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Voorwoord 

 
 

Voor u ligt het rapport Faalkansanalyse dijkontwerp Gorinchem-Waardenburg met kruisende 

waterleiding. 

 

In het Hoogwaterbeschermingsprogramma (HWBP) werken Rijkswaterstaat en de 

waterschappen samen aan veilige waterkeringen. In 2050 moeten alle primaire waterkeringen 

voldoen aan de nieuwe normering voor de waterveiligheid. Deze normering geldt vanaf 

1 januari 2017. De ervaring leert dat kabels en leidingen hoog scoren als het gaat om risico 

op vertraging en aanvullende kosten. Binnen het HWBP is de Project Overstijgende 

Verkenning Kabels & Leidingen (POV K&L) in 2017 gestart met als belangrijkste doel om de 

risico’s te minimaliseren. 

 

Kernboodschap POV K&L 

Verbinden van de werelden van waterkeringbeheerders en netbeheerders om samen kabels & 

leidingen zorgvuldig, toekomstbestendig en veilig in te passen in waterkeringen en bij 

dijkversterkingen tegen de laagst maatschappelijke kosten. 

 

Voor leidingen vormt de NEN 3650 reeks de basis waarin eisen aan leidingen zijn vastgelegd. 

Met name de NEN 3651 Aanvullende eisen voor buisleidingen in of nabij belangrijke 

Waterstaatswerken is aan de orde bij leidingen in of nabij waterkeringen. De NEN 3651 stelt 

aanvullende eisen (bovenop de basiseisen in de NEN 3650 reeks) aan ontwerp, aanleg, 

bedrijfsvoering en bedrijfsbeëindiging van buisleidingsystemen ten behoeve van veiligheid 

voor mens, milieu en goederen. Afwijken van de (deterministische) eisen in deze norm is 

mogelijk indien wordt aangetoond dat het vereiste veiligheidsniveau wordt bereikt. Bij de 

faalkansanalyses van het dijkontwerp voor Gorinchem-Waardenburg is gebruik gemaakt van 

deze mogelijkheid. Uitgangspunt bij de analyse is dat bij inpassing van de bestaande 

leidingen in het dijkontwerp aan de ontwerpeisen van de NEN 3650 reeks wordt voldaan. 

 

Kabels en leidingen hebben effect op de veiligheid van een waterkering. Het beoordelen van 

de veiligheid van een waterkering met kabels en leidingen vraagt dan ook om een integrale 

aanpak waarbij we zowel het gedrag van de kabels en leidingen als die van de waterkeringen 

beschouwen en de onderlinge beïnvloeding hiervan. Dat betekent dat inzicht nodig is in 

faalkansen van (met name) leidingen, het effect hiervan op de waterkering, in het bijzonder 

op de dijkfaalmechanismen en op de kans dat falen van een leiding leidt tot overstroming. Dit 

vraagt om een nieuwe benadering: het Veiligheidsraamwerk Kabels & Leidingen (K&L) biedt 

hiervoor de mogelijkheid. 

 

Het Veiligheidsraamwerk K&L is een rekenmethodiek die speciaal is ontwikkeld voor de 

veiligheidsbeoordeling van waterkeringen met kabels en leidingen volgens de nieuwe 

normering op basis van overstromingskansen. Het Veiligheidsraamwerk K&L is in 

samenwerking met Rijkswaterstaat, Deltares en de POV K&L tot stand gekomen. Vanuit de 

POV K&L passen we het Veiligheidsraamwerk K&L toe in dijkversterkingsprojecten. De 

ervaringen benutten we om de rekenmethodiek verder te ontwikkelen. 

 

  



Dit is de tweede keer dat het Veiligheidsraamwerk K&L in de praktijk is toegepast. De 

resultaten tonen aan dat een ontwerpoplossing met handhaven van de huidige waterleidingen 

mogelijk is zonder dat constructieve voorzieningen nodig zijn. Een belangrijk uitgangspunt 

daarbij is dat de waterleidingen worden beheerd op basis van de NEN 3650 reeks. Een 

dijkontwerp met handhaving van de bestaande waterleidingen zonder toepassing van een 

damwand of kistdamconstructie is hiermee onder voorwaarden kansrijk gebleken. Hierdoor 

kunnen kosten worden bespaard.  

 

Disclaimer 

De toepassing van het Veiligheidsraamwerk K&L bevindt zich nog in een testfase. Dit betekent 

dat de resultaten van Gorinchem-Waardenburg niet kunnen worden gebruikt voor andere 

projecten. De toepassing van het Veiligheidsraamwerk K&L vraagt om maatwerk en 

specialistische kennis en is vrij complex. We adviseren om het Veiligheidsraamwerk K&L enkel 

onder deskundige begeleiding te gebruiken. 

 

We zijn bijzonder trots op het resultaat wat er nu ligt. Dit was nooit gelukt zonder de bijdrage 

van alle betrokkenen. Hierbij willen we dan ook alle betrokkenen hartelijk bedanken voor de 

open houding, gedrevenheid en inzet om hier een succes van te maken! 

 

 

Peter Ouwendijk,  

voorzitter van de stuurgroep POV K&L 
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Afkortingen en symbolen

b Betrouwbaarheidsindex (maat voor de faalkans, op jaarbasis)
Bevi Handleiding Risicoberekeningen Bevi (opgesteld door RIVM)
GEKB Faalmechanisme hoogte (overloop en golfoverslag, erosie kruin en
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GEBU Faalmechanisme erosie buitentalud (toetsspoor)
HWBP Hoogwaterbeschermingsprogramma
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NPR Nederlandse Praktijkrichtlijn
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Pf Faalkans (per jaar)
POV Projectoverstijgende verkenning (HWBP)
POV-KL Projectoverstijgende verkenning Kabels & Leidingen (HWBP)
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STBK Faalmechanisme bekleding (toetsspoor)
WBI Wettelijk Beoordelingsinstrumentarium (voor beoordelen veiligheid

bestaande waterkeringen)



11203450-002-GEO-0002, versie 4.0, 11 augustus  2020, definitief

Faalkansanalyse dijkontwerp Gorinchem-Waardenburg met kruisende waterleiding 3 van 36

Samenvatting
De POV Kabels en Leidingen (POV K&L) wordt uitgevoerd binnen het Hoogwater-
beschermingsprogramma (HWBP) met als belangrijkste doel om de risico’s van kabels en
leidingen bij dijkversterkingsprojecten te minimaliseren (POV K&L, 2017). In het
dijkversterkingstraject Gorinchem-Waardenburg bevinden zich meerdere leidingkruisingen,
waaronder twee naast elkaar gelegen transportwaterleidingen van Dunea bij Vuren. In de
onderstaande figuur is een dwarsdoorsnede weergegeven (Figuur S.1).

Figuur S.1 Kruising watertransportleiding Dunea van de noordelijke Waaldijk bij Vuren (ontwerptekening 1973)

De  dijkversterking zal, naast een extra belasting op de leiding door het gewicht van de aan te
brengen grond, vooral zorgen voor extra zettingen. De leiding zal in de nieuwe situatie moeten
voldoen aan de eisen van de NEN 3650 reeks en specifiek de NEN 3651. De leidingen kruisen
de dijk onder het ‘ontwerppeil’ (WBN, waterstand bij norm). Daarom eist de NEN 3651 volgens
de standaard procedure in principe een waterstaatkundige voorziening in de vorm van een
damwandconstructie. Voorliggende studie, uitgevoerd door Deltares in opdracht van de POV-
K&L, heeft als doel om alternatieve ontwerpoplossingen te onderzoeken zonder
damwandconstructie, omdat de kosten van de aanleg hoog zijn en onderhoud van de
damwandconstructie eveneens de nodige kosten en aandacht met zich mee brengt. Hiervoor
is een integrale faalkansanalyse van de waterkering uitgevoerd, inclusief de invloed van de
kans op falen van de leidingen, voor de situatie van het geplande dijkontwerp met aanleg van
een binnenberm.

Figuur S.2 Zone-indeling voor analyse faalkansen leiding en waterkering bij dijkontwerp met binnenberm

Methodiek en aanpak op hoofdlijnen
De methodiek die wordt gebruikt bij de integrale faalkansanalyse berust op het
Veiligheidsraamwerk Kabels en Leidingen (Deltares, 2018a) welke in een eerder POV-K&L
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referentieproject al succesvol is toegepast voor een parallel aan de waterkering gelegen
waterleiding. Bij een kruisende leiding kan leidingfalen op verschillende locaties in de
dwarsdoorsnede plaats vinden. Hiervoor is de zone-indeling in Figuur S.2 uitgewerkt.
Voor elke zone zijn de faalkans van de leiding en van de waterkering bepaald en gecombineerd
in gebeurtenissenbomen zoals generiek weergegeven in Figuur S.3. Vervolgens zijn de
faalkansen inclusief effect van leiding falen getoetst aan de faalkanseisen voor de waterkering
per faalmechanisme.

Figuur S.3 Generieke gebeurtenissenboom voor de leidingkruising met onderscheid faalkans en gevolgen per
faalverschijnsel (type lek) en zone

Faalkans leiding
Voor de invulling van de gebeurtenissenbomen zijn door TNO de faalkansen van de leiding
bepaald in de verschillende zones van de waterkering. Hierbij is onderscheid gemaakt tussen
een sluipend lek (leidend tot extra verzadiging van het dijklichaam) en een gapend lek (met
een erosiekrater als gevolg).

Voor het bepalen van de faalkans van de leiding is gebruik gemaakt van casuïstiek van
faalgevallen van zowel waterleidingen als olie- en gasleidingen. Vervolgens zijn de gegevens
uit de casuïstiek locatie-specifiek uitgewerkt en is de kans op leiding falen uitgesplitst in een
kans op een sluipend lek en een gapend lek per zone van de waterkering, resulterend in de
faalkansen in Tabel S.1.

Tabel S.1  Faalkansen voor sluipend en gapend lek leiding per zone waterkering  (TNO, 2019)

Faalkans (per jaar)

lengte [m] gapend lek sluipend lek

Voorland 78 3.1E-05 4.5E-05

Centrale zone 45 1.8E-05 9.7E-05

Berm 31 2.6E-06 7.6E-05

Achterland 116 4.7E-05 6.7E-05

hoogwater voor herstel falen waterkering
gapend lek voorland

hoogwater na herstel falen waterkering

hoogwater voor herstel falen waterkering
gapend lek centrale zone

hoogwater na herstel falen waterkering

hoogwater voor herstel falen waterkering
gapend lek berm

hoogwater na herstel falen waterkering

hoogwater voor herstel falen waterkering
gapend lek achterland

hoogwater na herstel falen waterkering

sluipend lek falen waterkering

geen lek falen waterkering
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Integrale faalkansanalyse waterkering
Bij de uitvoering van de integrale faalkansanalyse zijn de faalkansen van de waterkering per
faalmechanisme uitgewerkt, rekening houdend met de kans op leiding falen. Door de
combinatie van de faalkans van de leiding en de faalkans van de waterkering per faal
mechanisme is de totale faalkans berekend. De totale faalkansen en betrouwbaarheidsindices
per faalmechanisme staan samengevat in Tabel S.2 en in de bijbehorende Figuur S.4.

Tabel S.2 Samenvatting faalkansen per faalmechanisme van de waterkering

Figuur S.4 Berekende en vereiste betrouwbaarheidsindices per faalmechanisme van de waterkering (voor
afkortingen zie Tabel S.2)

De belangrijkste faalmechanismen zijn volledig kwantitatief uitgewerkt in de integrale
faalkansanalyse. Hierbij is gebruik gemaakt van conservatieve uitgangspunten. Uit de analyse
volgt dat de waterkering ter plaatse van de kruising met de twee waterleidingen voldoet aan de
benodigde betrouwbaarheid volgens de vanuit waterveiligheid gestelde eisen. Voor de
volledigheid zijn enkele faalmechanismen die niet kritisch zijn met betrekking tot waterveiligheid
kwalitatief beschouwd. De beschouwing van deze faalmechanismen geeft aan dat de
waterkering ter plaatse van de kruising met de twee waterleidingen voldoende veilig is. Het
dijkontwerp zonder vervangende waterkering is daardoor kansrijk.

Conclusies
De integrale faalkansanalyse van de dijk met de twee kruisende vloeistofleidingen is
toepasbaar gebleken. De resultaten tonen aan dat een ontwerpoplossing met handhaven van
de huidige leiding zonder vervangende waterkering kansrijk is en voldoet aan de eisen die
worden gesteld vanuit waterveiligheid is. Voor het mitigeren van zowel interne erosie langs
mogelijke holle ruimtes langs te leiding als het optreden van micro-instabiliteit is een
kwelscherm in de kruin van de dijk een oplossing. Het ontwerp van de binnenberm bestaat uit
1:20 berm zonder talud, zodat de vervormingen en belastingen op de waterleidingen kunnen
worden geminimaliseerd.

Faalkans Beta Faalkans Beta Faalkans Beta
berekend eis excl. leiding falen Bepalend scenario

Overloop / overslag en erosie (GEKB) 1.7E-05 4.1 2.4E-05 4.1 1.7E-05 4.1 geen lek
Macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI) 2.4E-08 5.5 1.2E-07 5.2 < 1E-10 > 6 gapend lek in berm zone
Macro-instabiliteit buitenwaarts (STBU) 1.6E-11 6.6 1.2E-06 4.7 < 1E-10 > 6 gapend lek in voorland
Interne erosie (STPH) 6.5E-09 5.7 1.7E-07 5.1 4.6E-09 5.7 geen lek
Graserosie buitentalud (GEBU) 6.0E-06 4.4 5.0E-06 4.4 5.0E-06 4.4 geen lek
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Een voorwaarde voor de kruising zonder vervangende waterkering is dat de leidingen voldoen
aan de eisen met betrekking tot de sterkte van de leiding zoals beschreven in de NEN 3650
reeks. Zoals beschreven in deze rapportage dienen hiertoe de aanwezige mangaten in de
leiding te worden versterkt of verwijderd en nog een aantal aannames, zoals de staalsoorten/-
kwaliteiten, de wanddikten en de materiaalovergangen te worden geverifieerd. De integrale
faalkansanalyse wijst uit dat de veiligheid van het ontwerp aan de gestelde eis voldoet, maar
een voorwaarde daarbij is om vast te stellen dat cruciale uitgangspunten juist zijn en niet
afwijken in negatieve zin gedurende de restlevensduur. Een gedetailleerde lijst van te verifiëren
uitgangspunten is opgenomen in paragraaf 5.3. Tevens dienen als belangrijkste aspecten de
zettingen, de wanddikte (betreft tevens de overgang van de kruising naar de veldstrekking) en
de inwendige druk te worden gemonitord om voor de restlevensduur te borgen dat de
waterleidingen in een conditie verkeren die het rekenen met de bepaalde faalkansen
rechtvaardigt. De zone waar monitoring noodzakelijk is de zogenaamde kritieke impactzone
waarin leiding falen tot een overschrijding van de betrouwbaarheidseisen vanuit waterveiligheid
kan leiden.

De faalkans van de leidingen is gebaseerd op de veronderstelling dat er maar een leiding
tegelijk in bedrijf is. Voor de leidingsterkte en erosiekrater berekeningen wordt de maximaal
aanwezige werkdruk van 5,7 bar aangehouden, en niet de ontwerpdruk van 11 bar omdat de
werkdruk in de praktijk niet wordt overschreden. Deze aspecten zouden in de vergunning
kunnen worden opgenomen. De onderbouwing van de werkdruk en de kans op mogelijk
optredende drukfluctuaties in de vorm van een systeemanalyse (incl. beschouwing waterslag)
is nog niet uitgevoerd. Deze analyse dient nog te worden uitgevoerd. Uit deze systeemanalyse
volgen de grenswaarden voor de pompdrukken, die door middel van monitoring kunnen worden
vastgesteld.

Naast de monitoring van de zettingen, de wanddikte en de inwendige druk is in de analyse
vastgesteld dat de belangrijkste bijdrage van leiding falen is aan te wijzen als zijnde het
scenario van een gapend lek in de centrale zone en de binnenberm van de dijk. Hoewel de
situatie voldoet aan de eis is een gerichte monitoring naar het optreden van lekkage een
mogelijkheid om de kans op het optreden van een gapend lek zo laag mogelijk te houden.
Gerichte monitoring van lekken in de kritieke impactzone (zie bijlage I) is dus aan te bevelen.

Voor de monitoring zijn voldoende betrouwbare technieken in te zetten. Het wordt aanbevolen
een locatie-specifiek monitoringsplan uit te werken.
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1 Inleiding

De POV Kabels en Leidingen (POV K&L) wordt uitgevoerd binnen het Hoogwater-
beschermingsprogramma (HWBP) met als belangrijkste doel om de risico’s van kabels en
leidingen bij dijkversterkingsprojecten te minimaliseren (POV K&L, 2017). De POV K&L heeft
aan Deltares gevraagd om onderzoek te doen naar de toepassing van een integrale
faalkansanalyse van een te versterken dijkvak bij Vuren met twee kruisende waterleidingen,
binnen het HWBP-referentieproject Gorinchem-Waardenburg (GoWa). Dit rapport is het
resultaat van een studie in samenwerking met TNO uitgevoerd in de periode oktober 2018 tot
februari 2019.

1.1 Probleemstelling
In het dijkversterkingstraject Gorinchem-Waardenburg bevinden zich meerdere
leidingkruisingen, waaronder de onderzochte kruising van twee identieke naast elkaar gelegen
transportwaterleidingen van Dunea bij Vuren (zie Figuur 1.1).

Figuur 1.1 Kruising watertransportleiding Dunea van de noordelijke Waaldijk bij Vuren (ontwerptekening voor
aanleg in 1973)

Aangezien de leidingen op deze locatie onder het ‘ontwerppeil’ (WBN, waterstand bij norm)
kruisen zou volgens de standaardprocedure beschreven in NEN 3651 (NEN 2020f) een
waterstaatkundige voorziening in de vorm van een damwandconstructie moeten worden
toegepast. Bij de aanleg van een damwandconstructie zijn er uitdagingen met betrekking tot
het intact laten van de leidingen en het uitvoeren van de overgangen. Ook vereist een
damwandconstructie meer onderhoud dan een groene dijk.

In NEN 3651:2020, hoofdstuk 10.5.3 wordt de mogelijkheid gegeven om voor bestaande
leidingen bij dijkversterking een faalkansanalyse uit te voeren. Deze benadering sluit aan bij de
overstromingskans-benadering voor waterkeringen waarbij voor ontwerpoplossingen aan moet
worden getoond dat de dijk met leidingkruising aan de betrouwbaarheidseisen van de
overstromingskans-norm voldoet.
In deze studie worden een aantal alternatieve oplossingen beschouwd. Het handhaven van de
huidige leidingen met monitoring van de leiding zonder toepassen van een vervangende
waterkering is een van de mogelijkheden.
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1.2 Doelstelling en afbakening
Doel van deze studie is om te verkennen welke alternatieve oplossingen voor een
damwandconstructie voldoende betrouwbaar zijn volgens de eisen die worden gesteld vanuit
de geldende overstromingskansnorm. Hiervoor wordt in eerste instantie de faalkans van het
dijkontwerp (zonder vervangende waterkering) geanalyseerd voor het scenario dat de huidige
leidingen worden gehandhaafd. Daarnaast zijn verkennende berekeningen gemaakt die
voorzien in toepassing van een enkelvoudige damwand.

Deze studie beschrijft een verkenning naar de toepasbaarheid en kansrijkheid van alternatieve
ontwerpmaatregelen voor de leidingkruising zonder vervangende waterkering door middel van
een integrale faalkansanalyse van de leidingkruising. De integrale faalkansanalyse is
uitgevoerd op basis van beschikbare data en aannames waar nodig. Cruciale uitgangspunten
zullen bij een dijkontwerp op basis van de resultaten moeten worden gecontroleerd (zie
paragraaf 5.3).

1.3 Aanpak op hoofdlijnen en leeswijzer
Het door WBI ontwikkelde Veiligheidsraamwerk Kabels en Leidingen (Deltares, 2018a)
beschrijft hoe een integrale faalkansanalyse voor een dijk met invloed van een potentieel
falende leiding kan worden uitgevoerd. Hierbij wordt gebruik gemaakt van
gebeurtenissenbomen per faalmechanisme van de waterkering. In principe kan deze aanpak
zowel voor de WBI-beoordeling als voor ontwerpen worden toegepast.

Een eerste toepassing betrof een parallelle waterleiding bij de dijkversterking Zeeburgereiland
(Deltares, 2018b; referentieproject POV K&L). In deze studie is het veiligheidsraamwerk
uitgewerkt voor een leidingkruising, met als voornaamste verschil dat bij een leidingkruising de
locatie van leiding falen in de dwarsdoorsnede van de dijk onzeker is en per locatie de kansen
en effecten van leiding falen kunnen verschillen.

De nadere invulling van het veiligheidsraamwerk, methodiek en uitgangspunten worden
beschreven in hoofdstuk 2, inclusief de zone-indeling van de dijk die gebruikt wordt om kans
op en effecten van leiding falen te differentiëren. Hoofdstuk 3 geeft vervolgens een
samenvatting van de bevindingen van de door TNO uitgevoerde studie naar de kans op leiding
falen in de verschillende zones. In hoofdstuk 4 worden effecten van leiding falen op de
faalmechanismen van de waterkering bepaald en geïntegreerd in een integrale
faalkansanalyse. Ten slotte presenteert hoofdstuk 5 de conclusies en aanbevelingen.

Figuur 1.2 Visual outline

Hst. 1 Inleiding

Hst. 2 Methodiek en
uitgangspunten

Hst. 3 Faalkans leiding

Hst. 4 Integrale
faalkansanalyse

waterkering

Hst. 5 Conclusies en
aanbevelingen
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2 Methodiek en uitgangspunten

Dit hoofdstuk geeft een overzicht van de gevolgde methodiek en de belangrijkste
uitgangspunten in deze studie. Voor details wordt verwezen naar de bijlagen.

2.1 Normatieve kaders (WBI en NEN 3650 reeks)

Sinds 2017 is het Wettelijk Beoordelingsinstrumentarium (WBI) van kracht voor het periodiek
beoordelen van de veiligheid van primaire waterkeringen. De onderliggende wettelijke
waterveiligheidsnormen gaan uit van een overstromingskansbenadering. Voor de beoordeling
van de veiligheid van bestaande primaire waterkeringen voorziet het WBI in “Bijlage III Sterkte
en veiligheid” van de “Regeling veiligheid primaire waterkeringen 2017” (I&M, 2017a), waarbij
wordt gerefereerd naar de veiligheidseisen van de NEN 3650 reeks.

De in de NEN 3650 reeks gestelde eisen aan leidingen zijn (deterministische/semi-
probabilistische) veiligheidseisen. Afwijken van de (klassieke c.q. deterministische) eisen in
deze norm is mogelijk. Dit rapport beschrijft de ‘toets’ van de inpassing van een tweetal
waterleidingen in het ontwerp van een waterkering. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de
systematiek in het WBI Veiligheidsraamwerk K&L (Deltares, 2018) en de koppeling hiervan met
onderdelen van de NEN 3650 reeks (NEN, 2020).

De rapportage betreft een uitwerking van de systematiek in het ontwikkelde
veiligheidsraamwerk tot een methode waarbij kan worden geverifieerd of het ontwerp van de
waterkering inclusief de kruisende water-transportleiding wel of niet voldoet aan de
faalkanseisen op basis van overstromingskansen.

Parallel aan de integrale faalkansanalyse voor een situatie zonder vervangende waterkering
zijn ook ontwerpberekeningen gemaakt voor een enkelvoudige damwand met de B-EEM
systematiek ontwikkeld door de POV Macrostabiliteit. De verkennende berekeningen staan
gerapporteerd in bijlage J.

2.2 Veiligheidsraamwerk
De veiligheidsbeschouwingen in deze studie hebben betrekking op waterveiligheid. De
waterveiligheidsnormen zijn wettelijk vastgelegd en gedefinieerd als toelaatbare
overstromingskansen per dijktraject per jaar. Het dijkversterkingstraject GoWa maakt
onderdeel uit van het dijktraject 43-6 (lengte 46,9 km) met een signaleringswaarde van
1/30.000 en een maximaal toelaatbare faalkans van 1/10.000 per jaar. De waterkering met de
in gebruik zijnde waterleiding in het bewuste dijkvak wordt beschouwd als een dijkontwerp dat
in de toekomst periodiek beoordeeld zal worden op basis van deze veiligheidseisen.

Hoe bestaande primaire waterkeringen periodiek te beoordelen op basis van de wettelijk
vastgelegde toelaatbare overstromingskansen is uitgewerkt in de systematiek in het Wettelijk
Beoordelingsinstrumentarium (WBI), althans voor de belangrijkste faalmechanismen op
eenvoudig en gedetailleerd niveau (WBI, 2017). Voor complexe condities waarvoor de
veiligheid niet direct met het beschikbare instrumentarium aangetoond kan worden, biedt het
WBI de mogelijkheid tot het uitvoeren van een ‘toets op maat’. Hiervoor kunnen de state-of-
the-art kennis en methoden toegepast worden om te onderbouwen of de waterkering al dan
niet aan de overstromingskanseisen voldoet.



11203450-002-GEO-0002, versie 4.0, 11 augustus  2020, definitief

Faalkansanalyse dijkontwerp Gorinchem-Waardenburg met kruisende waterleiding 10 van 36

Recent is in samenwerking tussen WBI-team en de POV K&L een veiligheidsraamwerk
specifiek voor de beoordeling van het effect van kabels en leidingen in primaire waterkeringen
opgesteld (Deltares, 2018a), waarin generiek de systematiek beschreven wordt hoe toetsen op
maat kunnen worden uitgevoerd. De gehanteerde systematiek kan ook voor ontwerpverificatie
worden toegepast. De hoofdlijn van de toetsing is in de gebeurtenissenboom in Figuur 2.1
weergegeven; het betreft een integrale analyse van het falen van een leiding, de gevolgen voor
de sterkte van de waterkering, de kans op gelijktijdig optreden van een hydraulische belasting
en het uiteindelijk falen van de waterkering.

Figuur 2.1 Generieke gebeurtenissenboom voor het beoordelen van een waterkering met invloed van een falende
leiding (Deltares, 2018a)

Dit rapport geeft specifieke invulling aan de toepassing van het generieke veiligheidsraamwerk
voor een dijkontwerp voor het referentie project GoWa met als primaire focus om voor
verschillende ontwerpvarianten de mogelijkheid te verkennen om de huidige leiding in het
dijkversterkingsontwerp te handhaven, vanuit het oogpunt van waterveiligheid. Er wordt dus
een ontwerp ‘getoetst’ aan de vigerende waterveiligheidseisen in het zichtjaar aan het einde
van de beoogde ontwerplevensduur.

Verificatie veiligheid ‘van grof naar fijn’
Risico- en betrouwbaarheidsanalyses worden grofweg voor twee verschillende doeleinden
uitgevoerd. Indien het doel is om investeringsbeslissingen te onderbouwen of
variantenafwegingen te maken door middel van bijvoorbeeld kosten-baten analyses is het van
belang om de relevante faalkansen zo goed mogelijk te schatten, zonder conservatieve ‘bias’.
In de voorliggende studie gaat het echter om het verifiëren of de beschouwde ontwerpvarianten
al dan niet aan de betrouwbaarheidseisen vanuit de geldende overstromingskans-normen
voldoen. In deze situatie is het efficiënt om van grof naar fijn te werken door te beginnen met
conservatieve uitgangspunten en vervolgens te verfijnen waar nodig en mogelijk. Als een
ontwerpvariant met conservatieve uitgangspunten voldoet is immers zeker dat het ook met
aangescherpte uitgangspunten zal voldoen. Het nadeel van aangescherpte uitgangspunten is
echter dat de inspanning voor de uitwerking doorgaans vele malen groter vergeleken met
conservatieve schattingen. In deze studie is dan ook van grof naar fijn gewerkt, zowel voor het
onderdeel leiding falen (deelstudie TNO), als voor het falen van de waterkering. In het
voorliggende hoofdrapport worden enkel de eindresultaten beschreven die nodig waren voor
de verificatie van het veiligheidsniveau, of die haalbaar waren binnen de kaders van deze
studie. Het is dan ook mogelijk dat nadere analyse op verschillende onderdelen uiteindelijk kan
leiden tot lagere faalkansschattingen (zie aanbevelingen in hoofdstuk 5).
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2.3 Locatie en dwarsprofiel
De te versterken dijksectie met de leiding kruising bevindt zich bij Vuren aan de noordkant van
de Waal (zie Figuur 2.2), aan de buitendijkse kant liggen de leidingen onder een industrieterrein
ter plaatse van een hoog voorland.

Figuur 2.2 Ligging leiding tracé van de 2 beschouwde parallel gelegen ruwwater transportleidingen bij Vuren

Voor dit dijkvak heeft de GraafReinaldAlliantie (GRA, uitvoerder dijkversterking GoWa)
dwarsprofielen aangeleverd die als representatief worden beschouwd voor de beoogde
dijkversterking naast de leiding kruising. Ter plekke van de dijkkruising is de situatie iets
afwijkend door de aanwezige leiding terp.

Er zijn geen ontwerptekeningen voor deze specifieke locatie beschikbaar, omdat men er
vooralsnog vanuit gaat dat hier een damwandconstructie (kistdam) te ontwerpen is. Om toch
een integrale analyse te kunnen doen voor het scenario van het handhaven van de huidige
leidingen zonder vervangende waterkering is door Deltares het bermontwerp van de
naastgelegen dwarsprofielen gemodificeerd (zie Figuur 2.3).

Het verloop en de eigenschappen van de grondlagen in de onderstaande schematisatie zijn
ontleend aan het beschikbaar grondonderzoek. Op basis van de beschikbare gegevens is dit
een conservatieve schematisatie. Het dient echter te worden opgemerkt dat door het uit voeren
van lokaal grondonderzoek moet worden geverifieerd of de gebruikte schematisatie inderdaad
conservatief is.

Figuur 2.3 Dwarsprofiel dijkontwerp ter plaatse van de leiding kruising (nieuw aan te leggen berm in lichtblauw)
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Het betreft een aan de leiding aangepaste binnenberm met een constante helling 1:20 zonder
bermtalud, aansluitend op het huidige binnentalud op NAP + 4,90 m. Deze geometrie is
gekozen om de verschilzettingen op de leiding te minimaliseren wat gunstig was voor de
leiding. De ligging van de leiding in de dijkdoorsnede is schematisch weergegeven in Figuur
2.4.

Figuur 2.4 Ligging leiding tracé (schematisch) van de 2 beschouwde parallel gelegen watertransportleidingen

2.4 Faalkans leiding
Bij de waterleidingen gaat het om een tweetal parallelle transportleidingen met de volgende
eigenschappen:

· Bouwjaar: 1973.
· Maximaal aanwezige werkdruk: 5,7 bar (ontwerpdruk 11 bar).
· Diameter (uitwendig) = 1.22 m (RHDHV, 2018).
· Wanddikte = 16 mm (binnen kruising, aansluitende veldstrekking 12 mm).
· Materiaal: staal (staalkwaliteit X60 binnen kruising; veldstrekking: API 5l Gr B).

Volgens de beschikbare informatie is er in het voor overstromingen relevante winterhalfjaar
maximaal één van de twee parallelle leidingen in gebruik. Voor het bepalen van de faalkans is
er dan ook maar van één leiding uitgegaan (zie TNO (2019) en hoofdstuk 3).

Voor de faalkansanalyse in het algemeen en specifiek de erosiekrater berekeningen wordt de
maximaal aanwezige werkdruk van 5,7 bar aangehouden, en niet de ontwerpdruk van 11 bar,
omdat bij de faalkansanalyse wordt uitgegaan van een zeer geringe kans op overschrijding van
de werkdruk. Een onderbouwing van dit uitgangspunt moet nog worden gedaan. Hiervoor is
het noodzakelijk een waterslaganalyse van het leidingsysteem uit te voeren. De maximale
werkdruk en de conclusies met betrekking waterslag kunnen in de vergunning worden
vastgelegd als de resultaten van deze analyse worden gebruikt ter onderbouwing van de
veiligheid. Op deze manier wordt het risico door toekomstige wijzigingen in het drukregime van
de leiding voor de veiligheid van de waterkering ondervangen.

Voor de volledigheid wordt aangegeven dat de leidingsterkte berekening conform NEN 3650-
2 (NEN 2020b) wel is gebaseerd op de ontwerpdruk van 11 bar. In de leidingsterkte
berekeningen is bij belasting combinatie BC4 ook rekening gehouden met het optreden van
een onderdruk van 0.8 bar (rapportage R+K bijlage D).

In bijlage D is een leiding sterkte berekening opgenomen conform NEN 3650/3651. In deze
norm is een aantal deterministische eisen opgenomen om een voldoende veiligheid te
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waarborgen bij de kruising van waterkeringen en leidingen. Dit betreft onder andere zaken als
de minimum wanddikte, een relatieve extra sterkte van de leiding ter plaatse van de waterkering
en de importantiefactor.
Deze deterministische eisen worden voor de volledigheid beschreven in Bijlage D maar zijn
niet van toepassing bij de in dit rapport gepresenteerde faalkansanalyse. De faalkansanalyse
die is uitgevoerd volgens de huidige wetgeving baseert zich op een risico-benadering en daarin
is voor expliciete deterministische eisen in beginsel geen plaats. Dit betekent niet dat er geen
aandacht wordt besteed aan het basisidee achter de deterministische eisen. Deze eisen maken
indirect deel uit van de faalkansanalyse.

In het veiligheidsraamwerk wordt de faalkans uitgerekend voor iedere strekkende meter van
de leiding, startend aan de ene kant buiten de veiligheidszone en eindigend buiten de
veiligheidszone aan de andere kant. Voor elke locatie wordt ook de kans uitgerekend dat
gegeven het falen van de leiding op die plek een vermindering van het waterkerend vermogen
optreedt en in combinatie met hoogwater uiteindelijk een overstroming. De totale kans op
overstroming is vervolgens een optelsom van de overstromingskansen over de gehele lengte
van de leiding (rekening houdend met correlaties). Bij een extra versterkte leiding onder de dijk
zal dus juist ter plaatse van de grootste gevolgkans op overstroming de kans op leiding falen
klein zijn. Een leiding ontworpen volgens de deterministische eisen volgens NEN 3650/51 zal
daarom bij een faalkansanalyse relatief goed scoren.

Dit betekent dat de faalanalyse de deterministische eisen uit de NEN 3650/51 impliciet
beschouwd en deze in bijlage D genoemde eisen niet bovenop de resultaten van de
faalkansanalyse van toepassing zijn.

Figuur 2.5 Vrijgegraven transportleidingen

De volgende faalscenario’s worden voor dit leidingtype relevant geacht voor de invloed op de
veiligheid van de waterkering:

· Sluipend lek, met als gevolg verzadiging van het dijklichaam en verhoogde
waterspanningen.

· Gapend lek, met als gevolg een erosiekrater c.q. ontgrondingskrater rondom het lek.

Voor het bepalen van de faalkans van de leiding is het van belang om onderscheid te maken
tussen de verschillende locaties of zones in de dijkdoorsnede waar faalverschijnselen kunnen
optreden. Per zone moet onderscheid worden gemaakt tussen de kans op een gapend lek met
als gevolg een erosiekrater, en de kans op een sluipend lek met als gevolg verzadiging van de
grond rondom het lek.
De faalkans per type lek is uitgewerkt in TNO (2019) welke is opgenomen als bijlage C bij dit
rapport. De bevindingen uit het rapport zijn samengevat in hoofdstuk 3 van dit rapport.
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2.5 Faalmechanismen waterkering
De volgende faalmechanismen van de waterkering zijn essentieel voor het dijkontwerp als het
gaat om de invloed van de waterleiding en worden expliciet uitgewerkt in de integrale
faalkansanalyse in hoofdstuk 4:

1.  ‘Direct falen’ door optreden van een gapend lek met als gevolg een erosiekrater in de
‘centrale zone’ van de dijk (zie 2.6).

2. Golfoverslag, erosie kruin/binnentalud; incl. overloop (GEKB)
3. Macro-instabiliteit binnenwaarts en buitenwaarts (STBI en STBU).
4. Interne erosie, piping/heave (STPH).
5. Graserosie buitentalud (GEBU).

Waar de aanwezigheid of het potentieel falen van de leiding mogelijk verder de negatieve
invloed kan hebben op andere dan de hierboven genoemde faalmechanismen van de
waterkering, zoals bijvoorbeeld voor micro-instabiliteit of interne erosie langs de leiding worden
analyses gedaan met aanbevelingen voor ontwerpmaatregelen (zie sectie 4.8).

Opmerking schematiseringsfactor: In dijkversterkingsontwerpen is het gebruikelijk rekening te
houden met de schematiseringsfactor, om onzekerheden in ondergrondopbouw en
geohydrologische condities af te dekken, zie OI2014v4 (I&M, 2017b). Bij het beoordelen van
de veiligheid van bestaande waterkeringen wordt een dergelijke schematiseringsfactor niet
toegepast. Wel wordt er rekening gehouden met in ongunstige zin afwijkende scenario’s ten
opzichte van het gebruikte basisscenario. In de analyses volgens de systematiek van het WBI
Veiligheidsraamwerk K&L in hoofdstuk 4 wordt ervan uitgegaan dat er geen significant
ongunstigere afwijkingen van de gebruikte ondergrondschematisering te verwachten zijn.

2.6 Zone indeling
Voor de integrale faalkansanalyse en het gezamenlijk beschouwen van leiding falen en dijk
falen wordt een zone indeling gehanteerd, welke onderscheid maakt in:

1. Centrale zone: Een erosiekrater als gevolg van een gapend lek in de centrale zone (o.b.v.
rekenwaarden) leidt tot aantasting van het benodigde restprofiel van de dijk en daarmee
tot ‘direct falen’.

2. Voorland- en achterlandzone: Falen van de leiding in deze zones heeft een negatieve
invloed op de faalmechanismen van de waterkering. De gronddekking van de leiding is
minimaal 1 m.

3. Bermzone: Falen van de leiding in deze zone heeft een negatieve invloed op de
faalmechanismen de waterkering. De gronddekking van de leiding is minimaal 2.5 m.

4. Buiten bovenstaande zones is de invloed van leiding falen op de faalmechanismen van de
waterkering verwaarloosbaar.

De bepaalde zone indeling is weergegeven in Figuur 2.6; voor details over de definitie en
bepaling van de zonegrenzen wordt verwezen naar bijlage B.
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Figuur 2.6 Zone-indeling voor analyse faalkansen leiding en waterkering (x=0 ligt 2 m buitendijks van de
buitenkruinlijn)

2.7 Faalkanseisen
De betrouwbaarheid wordt aangetoond voor de doorsnede van de dijkkruising. Om op
doorsnedeniveau te kunnen toetsen wordt de toelaatbare faalkans van een dijktraject
doorvertaald naar een faalkanseis per faalmechanisme door toepassing van een
faalkansruimtefactor. Vervolgens wordt de faalkans in de doorsnede per faalmechanisme
bepaald, rekening te houdend met het lengte-effect. Voor de beschouwde dijksectie als
onderdeel van dijktraject 43-6 (lengte 46,9 km) met een toelaatbare faalkans van 1/10.000 per
jaar zijn de toelaatbare faalkansen en vereiste betrouwbaarheidsindices per faalmechanisme
in Tabel 2.1 samengevat.

Tabel 2.1 Faalkanseisen en vereiste betrouwbaarheidsindices (Beta) per faalmechanisme van de waterkering in
normtraject 43-6 met standaard faalruimtefactoren en lengte-effect

Voor trajecten met meerdere leidingkruisingen (of andere relevante niet-waterkerende
objecten) kan een aanscherping van de lengte-effect factoren voor GEKB en GEBU
noodzakelijk zijn (zie aanbeveling in sectie 5.3.1).

2.8 Zichtjaar
Voor het zichtjaar wordt in het ontwerp uitgegaan van het jaar 2075. Dat is 50 jaar na de
geplande oplevering in 2025. Het laatste jaar van de zichtperiode is voor de beschouwde
situatie kritiek, vooral vanwege de door (verschil)zettingen veroorzaakte belastingen op de
leiding en door degradatie van de leiding (bv. door corrosie).

Faalkans Beta
eis Faalkansruimte Lengte-effect

Overloop / overslag en erosie (GEKB) 2,4E-05 4,1 0,24 1
Macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI) 1,2E-07 5,2 0,04 32,3
Macro-instabiliteit buitenwaarts (STBU) 1,2E-06 4,7 0,40 32,3
Interne erosie (STPH) 1,7E-07 5,1 0,24 141,7
Graserosie buitentalud (GEBU) 5,0E-06 4,4 0,05 1
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3 Faalkans leiding

Voor de integrale faalkansanalyse voor faalmechanismen van de waterkering onder invloed
van mogelijk falen van de leiding is het noodzakelijk om de faalkans van de leiding te bepalen
per zone zoals gedefinieerd in sectie 2.6, onderscheid makend tussen een sluipend en een
gapend lek. Dit onderdeel van deze studie is uitgevoerd door TNO en gerapporteerd in de
rapportage TNO (2019), hier opgenomen als bijlage C. Voor de zelfstandige leesbaarheid van
dit rapport is in dit hoofdstuk een samenvatting van de bevindingen op hoofdlijnen opgenomen,
inclusief de resultaten die worden gebruikt in de integrale faalkansanalyse van de waterkering
in hoofdstuk 4.

3.1 Uitgangspunten
Een belangrijk uitgangspunt voor het hanteren van de hieronder beschreven aanpak en de
resulterende faalkansen van de leiding is dat de leiding aan de sterkte-eisen vanuit de NEN
3650 voldoet. Dit is onderzocht door middel van leiding sterkte berekeningen die zijn
beschreven in Bijlage D. In de berekening zijn alle belastingen op de leiding meegenomen en
zijn ook de tot heden opgetreden en toekomstige zettingen beschouwd. De zettingen zijn
gebaseerd op voorspellende zettingsberekeningen die zijn gerapporteerd in Bijlage E. De
zettingen zijn berekend op basis van beschikbaar gestelde gegevens over de aanleg van het
industrieterrein de bestaande waterkering en de aan te leggen binnendijkse berm. Omtrent
belastingen op het buitendijks gelegen industrieterrein zijn geen gegevens beschikbaar
gesteld. Aangenomen is dat er geen langdurige belastingen ter plaatse van de leiding aan de
orde zijn. Verder is bij de sterkteberekeningen een aantal uitgangspunten gehanteerd, die
middels aanvullend veldonderzoek/inspectie in de kritieke impactzonemoeten worden
geverifieerd (zie paragraaf 5.3).
De uitkomsten bevestigen dat de leiding aan de sterkte eisen voldoet, op de mangaten aan
weerszijden van de dijk na. Na versterking of verwijdering van de mangaten voldoet de leiding
kruising aan de eisen conform NEN 3650. Zoals beschreven in sectie 2.4 zijn de
deterministische eisen niet separaat van toepassing, omdat deze onderdeel zijn van de
faalkansanalyse.

Verder is voor de integrale faalkansanalyse van belang of de vervormingen van de waterkering
tijdens hoogwater een significante invloed op het falen van de leiding hebben. Dit aspect is
onderzocht in bijlage D door middel van variaties op de leiding sterkte berekeningen gebaseerd
op de vervormingsanalyses van de waterkering beschreven in bijlage F. Hierbij is aangetoond
dat er geen ongunstige invloed van hoogwater-gerelateerde vervormingen is op de
beschouwde leidingen.

3.2 Aanpak op hoofdlijnen
De door TNO gevolgde aanpak berust op een aantal stappen zoals weergegeven in
Figuur 3.1.

Figuur 3.1 Hoofdstappen in de faalkansanalyse van de leiding
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De stappen omvatten het volgende:

1. Faalfrequenties olie- en gasleidingen: Voor olie- en gasleidingen zijn er uitgebreide
datasets beschikbaar, gebaseerd op casuïstiek van faalgevallen, inclusief onderscheid
tussen faaloorzaken. Deze vormen de basis van de analyse, die gezien de
onderliggende data veel beter is uitgewerkt dan wat er voor waterleidingen beschikbaar
is. Tevens wordt ingegaan op welke dataset de meest geschikte lijkt voor toepassing
bij de beschouwde watertransportleiding.

2. Casuïstiek waterleidingen: KWR heeft in het kader van deze studie data uit U-Store
(gemeenschappelijke database van een aantal waterleidingbeheerders) geanalyseerd
en verrijkt met gegevens uit interviews met waterleidingbeheerders (zie KWR notitie als
bijlage in TNO, 2019). Op basis van deze gegevens is een conservatieve schatting van
de faalfrequentie voor de beschouwde watertransportleiding gemaakt. De in stap 1
gevonden faalfrequenties per faaloorzaak zijn vervolgens gecorrigeerd (verhoogd) om
overeen te komen met deze faalfrequentie voor de waterleiding.

3. Correctiefactor per faaloorzaak: Vanwege de bijzonderheden van de beschouwde
leiding die afwijken van de gemiddelde populatie van leidingen in de casuïstiek zijn
correctiefactoren toegepast gebaseerd op de BEV-B (2010; Besluit Externe Veiligheid
Buisleidingen). Bij deze correctie is rekening gehouden met de verschillende zones in
de doorsnede van de waterkering (zie 2.6).

4. Uitsplitsing sluipend versus gapend lek: Vervolgens is per faaloorzaak de faalkans
uitgesplitst in de kans op een sluipend lek en de kans op een gapend lek (vanwege de
verschillen in invloed op de faalmechanismen van de waterkering). Hierbij is gebruik
gemaakt van de kans op en het effect van verschillende gat afmetingen bij lekkage.

Tevens is door middel van variaties van de leiding sterkteberekeningen volgens NEN 3650
(bijlage D) en een niveau I probabilistische benadering nagegaan of er aanleiding is om de
middels casuïstiek gevonden faalfrequenties bij te stellen (te verhogen). Dit was niet het geval,
daarom wordt hier in deze samenvatting niet nader op ingegaan. Voor details wordt verwezen
naar bijlage C.

3.3 Resultaten

3.3.1 Faalkans waterleiding op basis van casuïstiek (stappen 1 en 2)
De totale faalkans (per lengte-eenheid en jaar) voor de beschouwde transportwaterleiding (met
ruw water) wordt in TNO (2019) gebaseerd op een combinatie van de meest recente
CONCAWE (2012-2016) kentallen en de door KWR voor deze specifieke faalfrequentie
gehanteerde waarde van 1 per 1000 km per jaar. Voor de faalkans per faaloorzaak voor de
Dunea leiding is dan ook uitgegaan van de relatieve verdeling van de faalkansen per
faaloorzaak in de vierde kolom in Tabel 3.1, opgeschaald naar een totale faalfrequentie van de
genoemde 1 per 1000 km per jaar.

Tabel 3.1 Incidenten leidingen per 1000 km per jaar voor olie en gas vanuit verschillende studies (TNO, 2019)

Faaloorzaak EGIG
2012-2016

CONCAWE
1971-2014

CONCAWE
2012-2016

BEVB
BEVI

COB

External interference 0,032 0,23 0,078 0,17 10,00
Corrosion 0,027 0,11 0,057 0,18 0,01
Mechanical defects 0.021 0,11 0,051 0,18 0,02
Operational 0,003 0,03 0,011 0,03 0,10
Ground movement 0,031 0,01 0 0,01 2,00
Total 0,114 0,49 0,197 0,57 12,10
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3.3.2 Correctie voor lokale omstandigheden (stap 3)
Om recht te doen aan de specifieke omstandigheden van de onderzochte leiding kruising zijn
enkele correctiefactoren op de generieke faalfrequenties vanuit de casuïstiek toegepast. Deze
zijn deels gebaseerd op de BEV-B en samengevat in Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Correctiefactoren voor faalkansen per faaloorzaak en zone waterkering (TNO, 2019)

Faaloorzaak Factor Motivatie
External interference 0,1 Voor centrale zone en bermzone, extra wanddikte

1,0 Voor voor- en achterlandzone, wel dijkomgeving (conservatief)
Corrosion

1,0

Voor de ontgraven centrale zone: er is geen corrosie
waargenomen; maar dit wordt niet voldoende geoordeeld
voor een reductie; in de waterleiding is ook geen interne
cement lining aanwezig.

Mechanical defects

10,0

Bij mijterbochten en verstijvingsringen.
Geen separate inwendige inspectie als bij olie-en
gastransportleidingen.
Met name de lassen zijn daarbij belangrijk.

1,0 Overige delen
Operational 1,0
Ground movement

1,0
In Nederland zijn geen grote grondverschuivingen, wel
zettingen. Dit wordt meegenomen in de PLE4Winberekeningen.

3.3.3 Verdeling faalkans over gapend en sluipend lek (stap 4)
De verdeling van de faalkansen in sluipend versus gapend lek is in eerste instantie gebaseerd
op een verdeling van 75%-25% vanuit de BEV-B (2010), welke vervolgens opgesplitst is in de
verschillende faaloorzaken, resulterend in Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Faalkans gesplitst naar sluipend/gapend lek (klein/groot) (TNO, 2019)

Klein - groot
(Lek - krater)

[%]
External interference 50 – 50
Corrosion 90 – 10
Mechanical defects 90 – 10
Operational 90 – 10
Ground movement 50 – 50

De in de tabel gegeven verhoudingen voor ‘corrosion’ en ‘mechanical defects’ zijn nader
bepaald door middel van de kansverdelingen van de gat afmetingen bij de betreffende
faaloorzaken, in combinatie met een bepaling van de kritieke gat afmetingen voor het ontstaan
van een gapend lek (afhankelijk van de gronddekking, zoals beschreven in Bijlage G). De
resultaten voor een sluipend en een gapend lek zijn samengevat in Tabel 3.4.
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Tabel 3.4  Faalkans gesplitst naar sluipend/gapend lek rekening houdend met gronddekking [%] (TNO, 2019)

Gronddekking 1,0 m 2,5 m 1,0 m 2,5 m
Soort lek sluipend sluipend gapend gapend

External interference 50 50 50 50
Corrosion 50 90 50 10
Mechanical defects 90 99 10 1
Operational 50 90 50 10
Ground movement 50 50 50 50

3.4 Samenvatting kansen op gapend en sluipend lek per dijkzone
Combinatie van de in sectie 3.3 beschreven faalfrequenties, correctiefactoren en uitsplitsing in
sluipend en gapend lek per zone resulteert in de faalkansen voor de leiding zoals weergegeven
in Tabel 3.5.

Tabel 3.5  Faalkansen voor sluipend en gapend lek leiding per zone waterkering (TNO, 2019)

Faalkans (per jaar)

lengte [m] gapend lek sluipend lek

Voorlandzone 78 3.1E-05 4.5E-05

Centrale zone 45 1.8E-05 9.7E-05

Bermzone 31 2.6E-06 7.6E-05

Achterlandzone 116 4.7E-05 6.7E-05

Deze faalkansen worden in de integrale faalkansanalyse in hoofdstuk 4 gecombineerd met de
effecten op de faalmechanismen van de waterkering.

Bovenstaande resultaten zijn gebaseerd op de volgende uitgangpunten:

· De faalkans is gebaseerd op één leiding, terwijl er twee parallelle leidingen in de kruising
aanwezig zijn. Uitgangspunt is dat alleen één leiding tegelijk in gebruik is.

· Uit de sterkte berekening (Bijlage D) blijkt dat de leiding niet voldoet aan de eisen conform
NEN 3650-2 (NEN 2020b) ter plaatse van de mangaten. Er is hierbij van uit gegaan dat
de mangaten niet versterkt zijn. Dit betekent dat de leidingen ter plaatse van de mangaten
nog moeten worden versterkt of verwijderd.

· De locaties van de materiaalovergang van kruising naar veldstrekking zijn niet precies
bekend. Hiervoor zijn in de sterkteberekeningen (bijlage D) aannames gedaan op basis
van de beschikbare gegevens. Het dient nog te worden nagegaan of de overgang zich
inderdaad op de aangenomen locatie bevindt.

· Slechts een klein deel van de leiding is geïnspecteerd. Alhoewel hier geen wanddikte
afname is geconstateerd, kan niet op voorhand voor de hele relevante leidingsectie
worden geconcludeerd dat er geen significante wanddikte afname aan de orde is. Dat
geldt ook voor de aangenomen staalsoorten/-kwaliteiten. Om de berekende faalkansen
te kunnen handhaven is het nodig om dit te verifiëren.

· De werkdruk is maximaal 5,7 bar. Uitgangspunt is dat vanuit het leidingsysteem geen
overdrukken of onderdrukken (waterslageffecten) te verwachten zijn ter plaatse van de
leidingkruising. Er dient nog een systeemanalyse met een waterslagberekening conform
NEN 3650-1 (Bijlage C) van de waterleiding te worden uitgevoerd, waaruit blijkt dat dit
uitgangspunt juist is. Bij het operationeel beheer kan dit uitgangspunt worden gemonitord.
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Aangezien de faalkans van de leiding is gebaseerd op bovenstaande uitgangspunten is nodig
om deze aangenomen staat van de leiding(kruising) en het beheer van de leiding door middel
van monitoring nauwlettend in de gaten te houden. Dit wordt in de aanbevelingen nader
omschreven (sectie 5.3.3).

4 Integrale faalkansanalyse waterkering

Dit hoofdstuk presenteert de resultaten van de integrale faalkansanalyse van de leidingkruising
in het dijkontwerp, gebruik makend van de faalkansen voor de leiding zoals bepaald in TNO
(2019) (zie bijlage C) en samengevat in het vorige hoofdstuk 3. Voor een gedetailleerde
beschrijving van de integrale faalkansanalyses wordt verwezen naar bijlage B.

Volgens de werkwijze zou van grof naar fijn kunnen worden begonnen met klassieke
ontwerpberekeningen. Bij deze kruising is dit echter niet zinvol, omdat een gapend lek in de
centrale zone direct leidt tot een significant verlies van het waterkerend vermogen. Daarom
wordt in dit hoofdstuk niet nader ingegaan op klassieke ontwerpberekeningen.

4.1 Generieke gebeurtenissenboom leiding kruising
Voor de integrale faalkansanalyse wordt gebruik gemaakt van gebeurtenissenbomen zoals in
generieke vorm gegeven in het Veiligheidsraamwerk Kabels en Leidingen (Deltares, 2018a).
De gebeurtenissenbomen worden opgesteld en ingevuld per faalmechanisme van de
waterkering (zie sectie 2.5), en vervolgens getoetst aan de gerelateerde faalkanseis per
faalmechanisme (zie Tabel 2.1). Het bijzondere voor een leiding kruising ten opzichte van een
parallelle leiding is dat leiding falen op een willekeurige locatie in de dwarsdoorsnede van de
waterkering plaats kan vinden. Zoals in sectie 2.6 beschreven is de dwarsdoorsnede daarom
in zones ingedeeld om de analyse mogelijk te maken en overzichtelijk te houden. Figuur 4.1
toont een generieke gebeurtenissenboom voor de kruising en zone-indeling. Deze
gebeurtenissenboom wordt per faalmechanisme ingevuld. De invulling is beschreven in de
volgende paragrafen. Per paragraaf wordt een faalmechanisme behandeld.

Figuur 4.1 Generieke gebeurtenissenboom voor de leidingkruising met onderscheid faalkans en gevolgen per
faalverschijnsel (type lek) en zone
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Voor een sluipend lek is gezien de beperkte invloed op de beschouwde faalmechanismen
overigens geen onderscheid gemaakt tussen de zones. Het conservatieve uitgangspunt is hier
dat het volledige dijklichaam verzadigd raakt bij optreden van een sluipend lek.

4.2 Kans op hoogwater tijdens hersteltijd gapend lek
Een element dat in de analyse van alle faalmechanismen voorkomt is de kans dat een
hoogwater optreedt gedurende de hersteltijd na optreden van een gapend lek met als gevolg
een erosiekrater (aanname is dat een sluipend lek niet wordt gedetecteerd, zodat herstel hier
niet aan de orde is).
Een belangrijk uitgangspunt voor het bepalen van deze kans in deze studie is dat het falen van
de leiding in de vorm van een gapend lek onafhankelijk van hoogwater optreedt. De
berekeningen van vervormingen van het dijklichaam door hoogwater (bijlage F) en de
gerelateerde sterkte berekeningen van de leiding (bijlage D) wijzen uit dat de te verwachten
vervormingen tijdens hoogwater beperkt zijn en geen ongunstig effect op de leiding hebben.
Daarom is het uitgangspunt van onafhankelijkheid van leiding falen en hoogwater
gerechtvaardigd voor deze specifieke situatie1.

De uitgangspunten voor het bepalen van optreden van hoogwater voor herstel (of gelijktijdig
met) en een erosiekrater door een gapend lek zijn:
· Duur van het hoogwater: 4 weken.
· Duur van herstel: 4 weken.
· Mate van herstel: de sterkte van de dijk wordt verondersteld weer zo aanwezig te zijn als

vóór optreden van leiding falen.

Met deze uitgangspunten resulteren de volgende kansen na optreden van een gapend lek (voor
alle zones gelijk):
· ‘Hoogwater voor herstel’:  0.15   (= (4+4)/52 weken)
·  Hoogwater na herstel’:  0.85   (= 1 – 0.85)

Bovenstaande uitgangspunten zijn bedoeld voor het inschatten van de kansrijkheid van een
ontwerp zonder vervangende waterkering. Ze kunnen indien nodig of gewenst verder worden
aangescherpt in een definitieve analyse door bijvoorbeeld differentiëren tussen noodherstel en
definitief herstel in termen van tijdsduren en effecten.

4.3 Kans op overstromen voorland
In de dwarsdoorsnede van de waterkering is een relatief breed en hoog voorland aanwezig.
Uitgangspunt in deze studie is dat de voorwaardelijke kans op falen (overstromen) gegeven
gapend lek nooit groter kan zijn dan de kans dat bij een hoogwater het voorland onder water
komt te staan, mits deze ook in de toekomst aanwezig blijft.

Om de kans op het onder water staan van het voorland te bepalen is een Hydra-NL analyse
uitgevoerd (zie B.4.2.2 voor details). De hoogteligging van de dijkteen is NAP+4,9 m. De hoogte
aan de rivierzijde van het voorland 70 m buitendijks is NAP+4,0 m. In de afgelopen 37 jaar
heeft er één maal water aan de teen van de dijk gestaan, in 1995. De waterstand is tijdens
7 hoogwaterpieken hoger geweest dan NAP+4,0 m (ongeveer eens per 5 jaar). Volgens de
Hydra-NL berekeningen is de terugkeertijd van een waterstand van NAP+4,9 m, 10 jaar. Het
uitgangspunt voor deze studie is dat de kans op overstromen van het voorland, gegeven
hoogwater, maximaal 1/5 is (zie voor een plaatsing van de waterstanden met
overschrijdingsfrequenties in de context van het dwarsprofiel ook Figuur 4.2).

1 In andere gevallen kan het wel noodzakelijk zijn met afhankelijkheid tussen leiding falen en hoogwater rekening te
houden in het opstellen van de gebeurtenissenbomen en/of in het bepalen van de deelkansen.
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Figuur 4.2 Ligging leiding tracé (schematisch) van de 2 beschouwde parallel gelegen watertransportleidingen

4.4 Golfoverslag en erosie kruin/binnentalud (GEKB)

4.4.1 Faaldefinitie en modellering effecten van leiding falen per zone
Voor erosie van het binnentalud als gevolg van golfoverslag is de kans op overschrijden van
een kritiek overslagdebiet bepaald met Hydra-NL, te weten:

· 5 l/m/s voor een intact binnentalud.
· 0.1 l/m/s voor een door leiding falen beschadigd binnentalud.

In dit faalmechanisme (‘hoogte’) is ook het ‘direct falen’ van de waterkering als gevolg van een
gapend lek in de centrale zone verwerkt. Bij het ontstaan van een erosiekrater in de centrale
zone wordt per definitie het benodigde restprofiel van de waterkering direct aangetast, leidend
tot kruinverlaging en verlies van waterkerend vermogen. Zoals in 4.3 uitgewerkt is voor deze
situatie een voorwaardelijke faalkans van 1/5 aangehouden. Bij andere faalmechanismen voor
een gapend lek in de centrale zone is dit niet meegenomen om ‘dubbeltelling’ van de
gerelateerde faalkans te voorkomen.

De effecten van leiding falen worden verder per zone als volgt gemodelleerd:

· Sluipend lek: geen effect (binnentalud blijft intact).
· Gapend lek in voorlandzone: aanpassing geometrie buitentalud (steiler: 1:1 in plaats van

1:2) door de erosiekrater op de rand van de centrale zone.
· Gapend lek in berm zone: kritiek overslagdebiet van 0.1 l/m/s door beschadigd

binnentalud als gevolg van de erosiekrater.
· Gapend lek in achterlandzone: geen effect.

4.4.2 Gebeurtenissenboom en resultaten
De voorwaardelijke faalkans van de waterkering gegeven een (niet hersteld) gapend lek is
weergegeven in Figuur 4.3. Hier is het verloop van de berekende betrouwbaarheidsindex in
het dwarsprofiel weergegeven. Het effect van een erosiekrater in het voorland (steiler talud)
blijkt verwaarloosbaar. De betrouwbaarheid bij een gapend lek in de berm zone (verlaagd
kritiek overslagdebiet) neemt af van ca. b = 4.2 naar 3.3 (toename in faalkans met een
factor 30).
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Figuur 4.3 Betrouwbaarheidsindex voor golfoverslag en erosie binnentalud gegeven locatie gapend lek. Voor
locaties van het lek tussen x=-12 en x=33 is de dijk direct gedefinieerd als gefaald (centrale zone).

De integrale faalkansanalyse voor dit faalmechanisme is weergegeven in de
gebeurtenissenboom in Figuur 4.4. De figuur laat zien dat het dijkontwerp voldoet aan de
faalkanseis ondanks de kans op leiding falen en de effecten ervan. De totale faalkans wordt
gedomineerd door de situatie zonder leiding falen (‘geen lek’), waarbij de kruinhoogte in het
dijkontwerp een lagere faalkans heeft dan volgens de eis.

Figuur 4.4 Gebeurtenissenboom met resultaten voor golfoverslag en erosie binnentalud (GEKB), inclusief direct
falen van de waterkering bij gapend lek in de centrale zone

GEKB hoogwater voor herstel overslag > kritiek (1:1 | 5 l/m/s) Faalkans bijdragen
0,15 1,7E-05 8,4E-11

gapend lek voorland
3,1E-05 hoogwater na herstel overslag > kritiek (1:2 | 5 l/m/s)

0,85 1,7E-05 4,4E-10

hoogwater voor herstel direct falen (overloop)
0,15 2,0E-01 5,4E-07

gapend lek centrale zone
1,8E-05 hoogwater na herstel overslag > kritiek (1:2 | 5 l/m/s)

0,85 1,7E-05 2,5E-10

hoogwater voor herstel overslag > kritiek (1:2 | 0.1 l/m/s)
0,15 5,2E-04 2,1E-10

gapend lek berm
2,6E-06 hoogwater na herstel overslag > kritiek (1:2 | 5 l/m/s)

0,85 1,7E-05 3,6E-11

sluipend lek overslag > kritiek (1:2 | 5 l/m/s)
2,9E-04 1,7E-05 4,8E-09

geen lek overslag > kritiek (1:2 | 5 l/m/s)
0,99968 1,7E-05 1,7E-05

Totaal hoogte/overslag: 1,7E-05
Beta hoogte/overslag: 4,1

Eis faalkans hoogte/overslag: 2,4E-05
Eis Beta hoogte/overslag: 4,1
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De extra bijdragen aan de faalkans door leiding falen passen binnen de marge tot de
faalkanseis. Dit komt vooral door de betrekkelijk lage faalkans van de leiding. De hoogste
bijdrage vanuit leiding falen komt door een gapend lek in de centrale zone, zoals te verwachten
bij deze leiding kruising. Deze bijdrage is echter ongeveer een factor 50 lager dan de
faalkanseis en daardoor niet kritiek.

Ook de aanname van volledig herstel van de waterkering na een gapend lek in de centrale
zone binnen 4 weken blijkt overigens niet kritiek in de voorliggende situatie. Zelfs als zonder
herstel voor hoogwater wordt gerekend voldoet de situatie nog aan de faalkanseis (de faalkans
wordt dan 2.0 x 10-5 per jaar).

4.5 Macro-instabiliteit

4.5.1 Faaldefinitie en modellering effecten van leiding falen per zone
Voor macro-instabiliteit (zowel STBI als STBU) zijn stabiliteitsanalyses uitgevoerd met Uplift-
Van waarbij alleen glijvlakken zijn beschouwd die het benodigde restprofiel van de dijk
aantasten volgens ENW (2009). Toepassen van deze restprofielbenadering met kritieke
glijvlakken is noodzakelijk bij stabiliteitsanalyses met erosiekraters door leiding falen, omdat bij
de onregelmatige geometrieën van de aangetaste dijkdoorsnedes anders geen betekenisvolle
resultaten uit stabiliteitsanalyses kunnen worden afgeleid.

Bij een sluipend lek is het dijklichaam als volledig verzadigd aangenomen en is de
waterspanning schematisering aldus aangepast. Dit is een conservatief uitgangspunt. Daarom
komt de waterspanning schematisering bij een sluipend lek voor aanscherping in aanmerking.
In deze studie is het effect van een sluipend lek op macro-instabiliteit echter niet kritiek
gebleken en is de aanscherping achterwege gelaten.
Voor een gapend lek is per zone de betreffende erosiekrater in de dijkgeometrie
geschematiseerd, telkens op de meest ongunstige locatie binnen een zone (zie bijvoorbeeld
de erosiekrater in de berm zone op de rand van de centrale zone in Figuur 4.5). Een gapend
lek in de centrale zone valt vanwege direct falen onder het GEKB (‘hoogte’) spoor.

Figuur 4.5 Stabiliteitsanalyse met erosiekrater in berm zone op de rand van de centrale zone (meest ongunstige
ligging binnen de berm zone)

4.5.2 Gebeurtenissenboom en resultaten
De voorwaardelijke faalkans van de waterkering gegeven een (niet hersteld) gapend lek is
weergegeven in Figuur 4.6. Hier is het verloop van de berekende betrouwbaarheidsindex in
het dwarsprofiel weergegeven. Deze is gebaseerd op een semi-probabilistische (doorgaans
conservatieve) benadering volgens WBI. Het effect van een erosiekrater in de berm zone is
een sterkte daling van de betrouwbaarheidsindex tot b = 0 (faalkans 50%).
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Figuur 4.6 Betrouwbaarheidsindex voor golfoverslag en erosie binnentalud gegeven locatie gapend lek. Voor x-
locaties van het lek tussen x=-12 en x=33 is de dijk direct gedefinieerd als gefaald (centrale zone).

Voor de kritieke berm zone is de semi-probabilistische benadering op de meest kritieke locatie
tegen de centrale zone aan uiteindelijk vervangen door een volledig probabilistische
stabiliteitsanalyse waarbij de waterstands-afhankelijkheid expliciet in rekening is gebracht (zie
bijlage B.7). De aanwezigheid van het hoge voorland kon in de faalkansanalyse in rekening
worden gebracht, resulterend in een gunstigere betrouwbaarheidsindex van b = 1.6 op de
kritieke locatie (rand van de berm zone tot de kern zone).

De integrale faalkansanalyse voor dit faalmechanisme is weergegeven in de
gebeurtenissenboom in Figuur 4.7. Deze figuur laat zien dat het dijkontwerp voldoet aan de
faalkanseis rekening houdend met leiding falen. De totale faalkans wordt gedomineerd door
een potentieel gapend lek in de berm, met een voorwaardelijke faalkans van ca. 6 %. Deze
faalkans bijdrage is in sterke mate bepalend voor het eindantwoord en daarmee ook de kans
op een gapend lek in de berm zone (zie sectie 3.3).

Figuur 4.7 Gebeurtenissenboom met resultaten voor macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI)

Macro-instabiliteit (STBI) hoogwater voor herstel instabiliteit STBI
0.15 6.1E-02 2.4E-08

gapend lek berm
2.6E-06 hoogwater na herstel instabiliteit STBI

0.85 4.9E-20 1.1E-25

hoogwater voor herstel instabiliteit STBI
0.15 6.1E-06 4.4E-11

gapend lek achterland
4.7E-05 hoogwater na herstel instabiliteit STBI

0.85 4.9E-20 1.9E-24

sluipend lek instabiliteit STBI
2.9E-04 1.3E-17 3.8E-21

geen lek instabiliteit STBI
0.99968 4.9E-20 4.9E-20

Totaal STBI: 2.4E-08
Beta STBI: 5.5

Eis faalkans STBI: 1.2E-07
Eis Beta STBI: 5.2
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De hier berekende faalkansen zijn gebaseerd op de restprofielbenadering volgens ENW
(2009). In principe is het denkbaar dat in eerste instantie minder veiligheidsrelevante
afschuivingen falen van de leiding kunnen triggeren door extra belasting, waardoor wederom
kritieke situaties kunnen ontstaan. Dit soort ‘cascade-effecten’ zouden in de
gebeurtenissenboom kunnen worden geaccommodeerd. Dat is hier echter niet gedaan omdat
de alle potentiele glijcirkels voor de voorliggende geometrie een faalkans hebben lager dan de
faalkanseis, waardoor de bijdrage van mogelijke cascade-effecten in dit geval verwaarloosbaar
is in termen van de faalkansbijdrage.

4.5.3 Macro-instabiliteit buitenwaarts
Macro-instabilteit buitenwaarts is voor de locatie van de leiding kruising niet kritiek in verband
met het hoge en brede voorland (uitgangspunt is dus dat het voorland aanwezig blijft). De
analyse heeft geleid tot een betrouwbaarheidsindex van b = 6.6 (zie bijlage B). De faalkans
voor macro instabiliteit buitenwaarts is twee ordes lager dan voor macro-instabiliteit
binnenwaarts. De faalkans wordt bepaald door de situatie met een gapend lek in het voorland
grenzend aan de centrale zone.

4.6 Interne erosie (STPH)

4.6.1 Faaldefinitie en modellering effecten van leiding falen per zone
Voor interne erosie (STPH) zijn de grenstoestanden opbarsten, heave en piping beschouwd
met de rekenmodellen volgens WBI, waarbij voor piping met de aangepaste rekenregel van
Sellmeijer is gerekend.

Zoals voor macro-instabiliteit is voor piping bij een sluipend lek uitgegaan van een
waterspanning schematisering voor een volledig verzadigd dijklichaam, onafhankelijk van de
leklocatie. Het effect hiervan is overigens beperkt, omdat bij piping toch van een freatisch
grondwaterniveau gelijk aan het maaiveld niveau moet worden uitgegaan.

Voor een gapend lek zijn de effecten als volgt gemodelleerd per zone (zie ook schematische
weergave in Figuur 4.8):
· Een erosiekrater in de voorlandzone vormt een nieuw intredepunt ter plekke van het lek

(diepste punt krater). Dit uitgangspunt is conservatief, omdat door de dikte van het
voorland boven de watervoerende zandlaag een nieuw intredepunt zeer onwaarschijnlijk
is.

· Voor een erosiekrater in de bermzone of achterlandzone is de geometrie voor de
aanwezigheid van de krater aangepast. De dikte van het kleipakket in de achterlandzone
is niet met zekerheid bekend en dient nog te worden geverifieerd.

Figuur 4.8 Schematische weergave effecten gapend lek op interne erosie afhankelijk van locatie

Vervolgens is voor de hele doorsnede voor iedere meter een uplift, heave en piping analyse
gemaakt, en is de meest kritieke locatie per zone gekozen om de faalkans te bepalen.
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4.6.2 Gebeurtenissenboom en resultaten
De resultaten van de faalkansanalyse voor piping (volledig probabilistisch, dus ook inclusief
volledige kansverdeling waterstanden) gegeven een gapend lek zijn weergegeven in Figuur
4.9. Bij het ontstaan van een nieuw intredepunt door een gapend lek in het voorland zakt de
betrouwbaarheid onder de vereiste waarde; bij een gapend lek in de berm zone neemt de
betrouwbaarheid verder af.

Figuur 4.9 Voorwaardelijke faalkans interne erosie als functie van de locatie van een gapend lek

In de modellering is bij het bepalen van de kwelweglengte rekening gehouden met de hoogte
van het voorland en de dikte van de slecht doorlatende kleilaag. Het intredepunt bij afwezigheid
van een gapend lek ligt op x = -72 m.

De gebeurtenissenboom in Figuur 4.10 combineert de resultaten uit Figuur 4.9 met de kansen
op leiding falen per zone. De totale faalkans voor interne erosie voldoet aan de gestelde eis.
De belangrijkste bijdragen aan de faalkans zijn de scenario’s ‘geen lek’ en niet tijdig herstelde
gapende lekken in de berm en achterland zone. Ook voor dit faalmechanisme is de aanname
van volledig herstel van de gevolgen van een gapend lek binnen 4 weken niet kritiek, zelfs
zonder rekening te houden met de kans op herstel wordt aan de gestelde eis voldaan.

Figuur 4.10 Gebeurtenissenboom met resultaten voor interne erosie (STPH)

STPH hoogwater voor herstel piping Faalkans bijdragen
0,15 1,8E-06 8,5E-12

gapend lek voorland
3,1E-05 hoogwater na herstel piping

0,85 4,6E-09 1,2E-13

hoogwater voor herstel piping
0,15 2,0E-03 8,0E-10

gapend lek berm
2,6E-06 hoogwater na herstel piping

0,85 4,6E-09 1,0E-14

hoogwater voor herstel piping
0,15 1,5E-04 1,1E-09

gapend lek achterland
4,7E-05 hoogwater na herstel piping

0,85 4,6E-09 1,8E-13

sluipend lek piping
2,9E-04 4,6E-09 1,3E-12

geen lek piping
0,99968 4,6E-09 4,6E-09

Totaal STPH: 6,5E-09
Beta STBI: 5,7

Eis faalkans STBI: 1,7E-07
Eis Beta STBI: 5,1
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4.7 Samenvatting resultaten
De in voorgaande secties berekende faalkansen, rekening houdend met zowel de kans op als
de effecten van leiding falen per faalmechanisme van de waterkering, staan samengevat in
Tabel 4.1 en in de bijbehorende Figuur 4.11.

Tabel 4.1 Samenvatting faalkansen per faalmechanisme van de waterkering

Figuur 4.11 Berekende en vereiste betrouwbaarheidsindices per faalmechanisme van de waterkering (voor
afkortingen zie Tabel 4.1)

De betrouwbaarheid voldoet voor alle onderzochte faalmechanismen aan de gestelde eisen.
Voor overslag en erosie binnentalud bevat het ontwerp weinig marge, zodat de situatie zonder
lekkende leiding de faalkans bepaalt. De extra bijdrage aan de faalkans door een scenario met
gapend lek in de centrale zone is de dominante bijdrage door de leiding, maar deze verhoogt
de faalkans niet significant, omdat de kans van optreden van een gapend lek laag is. Voor
macro-instabiliteit is met toepassen van een restprofielbenadering aangetoond dat het meest
kritieke scenario van een gapend lek in de berm een faalkans geeft die voldoet aan de gestelde
eis voor macro-instabiliteit. Ook voor interne erosie zijn de extra bijdragen aan de faalkans door
het leiding falen niet kritiek, omdat in het ontwerp enige marge aanwezig is door het aanwezige
voorland.

Gezien de conservatieve uitgangspunten in de vaststelling van de faalkans van de leiding en
de marges in de faalkans van de waterkering is de conclusie dat het huidige ontwerp zonder
een vervangende waterkering voldoende veilig is.

Leiding falen met een gapend lek levert een belangrijk aandeel aan de faalkansbijdrage,
afhankelijk van het faalmechanisme in verschillende zones. Tabel 4.2 bevat de resultaten van
een gevoeligheidsanalyse waarbij de marge op de kans op een gapend lek is bepaald. Deze
is uitgedrukt als de ratio van de kans waarmee precies wordt voldaan aan de faalkanseis, en
de in de analyse gebruikte faalkans.

Faalkans Beta Faalkans Beta Faalkans Beta
berekend eis excl. leiding falen Bepalend scenario

Overloop / overslag en erosie (GEKB) 1.7E-05 4.1 2.4E-05 4.1 1.7E-05 4.1 geen lek
Macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI) 2.4E-08 5.5 1.2E-07 5.2 < 1E-10 > 6 gapend lek in berm zone
Macro-instabiliteit buitenwaarts (STBU) 1.6E-11 6.6 1.2E-06 4.7 < 1E-10 > 6 gapend lek in voorland
Interne erosie (STPH) 6.5E-09 5.7 1.7E-07 5.1 4.6E-09 5.7 geen lek
Graserosie buitentalud (GEBU) 6.0E-06 4.4 5.0E-06 4.4 5.0E-06 4.4 geen lek
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Tabel 4.2 Gevoeligheid eindresultaat voor kans op gapend lek: ratio berekende versus kritieke kans op gapend
lek per faalmechanisme

Overloop / overslag en erosie (GEKB) 15 (gapend lek in centrale zone)

Macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI) 5 (gapend lek in berm)

Interne erosie (STPH) 90 (gapend lek in berm)

De belangrijkste bijdrage van leiding falen is dus duidelijk aan te wijzen als zijnde het scenario
van een gapend lek in de centrale zone en de berm van de dijk. Alhoewel de situatie voldoet
aan de eis is een gerichte monitoring naar het optreden van lekkage een mogelijkheid om de
kans op het optreden van een gapend lek zo laag mogelijk te houden (nader uitgewerkt in
sectie 5.3.3.

In de volgende sectie 4.8 wordt ingegaan op andere faalmechanismen die niet volledig
kwantitatief zijn uitgewerkt, maar die echter wel aandacht behoeven in een ontwerpoplossing
zonder vervangende waterkering.

4.8 Andere faalmechanismen
De belangrijke faalmechanismen voor het dijkontwerp zijn in dit hoofdstuk kwantitatief
uitgewerkt met een integrale faalkansanalyse. Daarnaast zijn er nog andere faalmechanismen
of faalscenario’s denkbaar waar in deze sectie kort op wordt ingegaan.

Graserosie buitentalud (GEBU)
Het is niet te verwachten dat graserosie een kritiek faalmechanisme wordt voor de beschouwde
leiding kruising. De verwachting is dat een sluipend lek beperkte invloed heeft omdat graserosie
toch altijd optreedt in een zone waar de grond onder de graszode verzadigd is. Een gapend lek
in de berm en achterland zone zijn voor dit faalmechanisme niet relevant. Enkel een gapend
lek in het voorland leidt tot een extra bijdrage aan de faalkans. Zoals in bijlage B.9 uitgewerkt
leidt deze extra bijdrage niet tot een significante verhoging van de faalkans, zelfs als direct
falen bij ontstaan van een gapend lek wordt aangehouden.

Interne erosie langs de leiding
Door verschilzettingen tussen leiding en omliggende grond is het mogelijk dat er ruimte ontstaat
rondom de leiding in het hoogstaande booggedeelte. Hier zal in het ontwerp rekening mee te
moeten worden gehouden bijvoorbeeld door het aanleggen van een kwelscherm zoals
schematisch weergegeven in Figuur 4.12.

Figuur 4.12  Schematische weergave kwelscherm ter mitigatie van interne erosie in holle ruimtes rondom de leiding
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Micro-instabiliteit
Leiding falen in de centrale zone met een gapend lek wordt beschouwd als direct falen en
speelt geen rol bij het optreden van micro instabiliteit. Micro-instabiliteit kan mogelijk een rol
spelen bij een sluipend lek. Er kunnen dan ter plaatse van het binnentalud hogere waterdrukken
ontstaan. Door de hoge ligging van de aan te leggen berm aan de binnendijkse zijde zal het
gevolg van enige instabiliteit door deze hogere waterdrukken zeer gering zijn. Bovendien is
deze situatie alleen relevant bij hoogwater als het waterniveau stijgt tot boven de oude kleidijk
met een zeer kleine kans van voorkomen. Ook voor dit verschijnsel biedt het kwelscherm in
Figuur 4.12 een oplossing.
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5 Conclusies en aanbevelingen

Dit hoofdstuk bevat de belangrijkste conclusies ten aanzien van de toepasbaarheid van een
integrale faalkansanalyse voor de kruisende vloeistofleiding (5.1), de kansrijkheid van een
ontwerpoplossing zonder vervangende waterkering (5.2) en de voorwaarden en aanbevelingen
voor het ontwerp van de beschouwde leidingkruising zonder vervangende waterkering in het
kader van de dijkversterking Gorinchem-Waardenburg (5.3).

5.1 Toepassing integrale faalkansanalyse voor kruisende waterleiding
Een integrale faalkansanalyse van een dijk met kruisende vloeistofleiding is mogelijk. De
belangrijkste complicatie bij een leiding kruising ten opzichte van een parallelle leiding is dat
een sluipend of een gapend lek op meerdere locaties in de dwarsdoorsnede kunnen optreden.
Bij de faalkansanalyse is voor de waterkering een zone indeling toegepast waarbij binnen elke
zone de kans op leiding falen en de gevolgen van leiding falen kunnen worden bepaald. Indien
nodig zou een dergelijke zone-indeling nog verder worden verfijnd als de faalkansen van de
leiding en de waterkering binnen de zones verschillen.

Er is van grof naar fijn gewerkt door onder andere de faalkans per dijkfaalmechanisme op de
meest ongunstige locatie binnen een zone te bepalen; verfijning van de zone-indeling is hierbij
niet nodig gebleken.

De TNO deelstudie was gericht op het vaststellen van de faalkans van de grote diameter
watertransportleiding. Door de beperkte casuïstiek van faalgevallen van waterleidingen met
grote diameters is gebruik gemaakt van faalgevallen van waterleidingen met kleinere
diameters. Een combinatie van de beschikbare data van waterleidingen en de uitgebreidere
casuïstiek van olie- en gasleidingen heeft het mogelijk gemaakt om een (conservatieve)
schatting van de faalkans te realiseren. Deze is vervolgens nog meer in detail uitgewerkt om
recht te doen aan locatie-specifieke kenmerken. De faalkans is bepaald voor een situatie met
een sluipend lek en een gapend lek.

5.2 Kansrijkheid ontwerp zonder vervangende waterkering

5.2.1 Conclusie omtrent ontwerp
De leiding kruist de waterkering onder het ontwerppeil (waterstand bij de norm). Volgens de
standaard eisen in de NEN 3651 (NEN 2020f) is een waterstaatkundige voorziening in vorm
van een damwandconstructie nodig. Met betrekking tot de standaard eisen in de NEN 3651
voldoet de leiding ook niet aan de eisen ten aanzien van de importantiefactor en de relatieve
sterkte. De resultaten van de in dit rapport beschreven integrale faalkansanalyse tonen echter
aan dat een ontwerpoplossing met handhaven van de huidige leiding en zonder
damwandconstructie voldoet aan de gestelde faalkanseis met betrekking tot waterveiligheid.
Een dijkverbeteringsontwerp zonder damwandconstructie is daarom kansrijk. Voorwaarde is
dat de uitgangspunten in de faalkansanalyse worden geverifieerd door monitoring en dat de
leiding wordt versterkt ter plaatse van de mangaten zodat deze voldoet aan de eisen voor de
sterkteberekeningen volgens NEN 3650.

De gevoeligheidsanalyse ten aanzien van de kans op een gapend lek in de kritieke zones per
faalmechanisme geeft tevens aan dat bovenstaande conclusie als robuust te beschouwen is.
Dit wordt ondersteund door het feit dat in de werkwijze van grof naar fijn nog niet alle
mogelijkheden tot aanscherping van de faalkans van de waterkering zijn benut. Met andere
woorden betekent dit dat er nog betrouwbaarheidsmarges zijn die zouden kunnen worden
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gebruikt als de situatie niet aan de eis zou voldoen. Om een voorbeeld te noemen zijn alle
analyses in 2D gedaan. Dat betekent dat bijvoorbeeld in stabiliteitsanalyses wordt
verondersteld dat eventuele erosiekrater oneindig lang is in lengterichting van de dijk terwijl de
afmetingen beperkt zijn (ca. 15 m). Dit is een geringe afstand waardoor in werkelijkheid 3D
effecten gunstig werken die niet in de analyse zijn beschouwd.

5.2.2 Mogelijke aanscherpingen van de modellering
In de werkwijze van ‘grof naar fijn’ is de analyse tot een detailniveau doorgezet waarmee een
robuuste conclusie voor deze situatie met de huidige uitgangspunten kon worden getrokken.
Bij veranderende uitgangspunten of voor verdere onderbouwing van de betrouwbaarheids-
marges kan verder worden verfijnd. Hieronder worden enkele mogelijkheden tot aanscherping
benoemd:

1 Voor zover nog niet gebeurd kunnen de faalmechanismen volledig probabilistisch worden
geanalyseerd in plaats van semi-probabilistische benaderingen. De verwachting is dat
vooral het expliciet rekenen bij verschillende waterstanden tot een nog gunstiger beeld
zal leiden in verband met het hoge en brede voorland.

1 De afmetingen van de erosiekrater berusten nu op rekenwaarden; ook deze kunnen
volledig probabilistisch worden gemodelleerd.

2 Gezien de beperkte invloed van een sluipend lek is gerekend met een volledig verzadigd
dijklichaam onafhankelijk van de locatie van het lek. Een realistischere modellering is
mogelijk, ook rekening houdend met verschillende effecten per zone.

3 Voor een gapend lek is per zone uitgegaan van de locatie met de meest negatieve invloed
op het beschouwde faalmechanisme. Indien nodig kan de zone indeling worden verfijnd,
of kan met ‘uitmiddeling’ van de faalkans binnen een zone rekening worden gehouden.

Deze verfijningsmogelijkheden zijn overigens breder toepasbaar en niet beperkt tot te specifiek
beschouwde leiding kruising.

5.3 Ontwerp leidingkruising GoWa-Dunea
Zoals in de conclusies beschreven is de integrale faalkansanalyse voor de beschouwde leiding
kruising mogelijk en is een ontwerp zonder vervangende waterkering kansrijk. In deze sectie
worden voorwaarden beschreven ten aanzien van het uit te werken dijkontwerp (5.3.1), verdere
aandachtspunten voor het ontwerp zelf (5.3.2), en monitoring (5.3.3).

5.3.1 Te verifiëren uitgangspunten
Bij de voorliggende studie is gebruik gemaakt van op korte termijn beschikbare data. Waar
nodig, bijvoorbeeld bij gebrek aan data, zijn conservatieve aannames gemaakt. Voor de nadere
uitwerking van een ontwerp zonder damwandconstructie is het belangrijk voor de ontwerpende
partij, de waterkeringbeheerder en de leidingbeheerder om alle uitgangspunten te verifiëren.
Aanbevolen wordt om dit ook in het kader van de vergunningverlening vast te leggen.

Hieronder worden de belangrijkste aandachtspunten benoemd:

1 De ondergrondschematisering en grondeigenschappen zijn conservatief aangenomen op
basis van beschikbare gegevens in de buurt van de leidingkruising. In het kader van deze
studie is geen aanvullend grondonderzoek uitgevoerd. Dit zal in het vervolgtraject nog
moeten worden geverifieerd op basis van lokaal grondonderzoek. Indien nodig is dan met
meerdere ondergrond-scenario’s rekening te houden voor macro-instabiliteit en interne
erosie. In deze studie is ervan uitgegaan dat in ongunstige zin afwijkende
ondergrondscenario’s zeer onwaarschijnlijk zijn.
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2 Voor het faalmechanisme golfoverslag en erosie kruin/binnentalud (en andere
faalmechanismen met lange auto-correlatielengtes) kan het in algemene zin noodzakelijk
zijn bij aanwezigheid van meerdere leidingkruisingen (of andere voor het faalmechanisme
relevante NWO’s) de lengte-effect factor ter bepaling van de betrouwbaarheidseis te
verhogen. Falen van de verschillende leidingkruisingen (of andere NWO’s) is immers
grotendeels onafhankelijk van elkaar, waardoor er een groter lengte-effect ontstaat dan
bij een groene dijk. Voor deze specifieke leidingkruising is de bijdrage van leiding falen
op golfoverslag en erosie binnentalud gering en daarmee verwaarloosbaar voor het
lengte-effect. Wel wordt aanbevolen om in ontwerp en beoordeling vanaf het begin
rekening te houden met de aanwezigheid van NWO’s in het betreffende dijktraject bij het
vaststellen van de betrouwbaarheidseisen.

3 De faalkans is nu gebaseerd op een van de twee parallelle leidingen in de veronderstelling
dat er maar een leiding tegelijk in bedrijf is. Indien toch nodig kan ook met de faalkans
van twee leidingen rekening worden gehouden. De faalkans wordt dan maximaal een
factor 2 groter (bij sterke correlatie minder). Uitgangspunt van de analyse is ook dat er
geen andere relevante leidingen in de invloed zone van de Dunea waterleidingen
aanwezig zijn.

4 In de bepaling van de kans op hoogwater voor herstel van een erosiekrater door een
gapend lek wordt een hersteltijd van 4 weken aangehouden, uitgaande van een herstel
gelijkwaardig aan de dijk vóór optreden van schade door leiding falen. Door de
waterkeringbeheerder is een inschatting te maken of dit haalbaar is en welke eisen aan
het herstel en aan de calamiteitenorganisatie te stellen zijn. Volledig herstel van het
waterkerend vermogen is overigens niet per se nodig. Per faalmechanisme kan worden
uitgewerkt welke maatregelen met welke hersteltijd nodig zijn om aan de faalkanseisen
te voldoen.

5 Voor leidingsterkte en erosiekrater berekeningen wordt de maximaal aanwezige werkdruk
van 5,7 bar aangehouden, en niet de ontwerpdruk van 11 bar omdat de werkdruk in de
praktijk niet wordt overschreden. Er dient nog een systeemanalyse van de waterleiding
te worden uitgevoerd, waaruit blijkt dat dit uitgangspunt juist is. In deze analyse kunnen
waterslag effecten worden meegenomen. Bij het operationeel beheer kan dit
uitgangspunt worden gemonitord door drukmetingen ter plaatse van het pompstation. Het
is eventueel te overwegen om de maximale werkdruk in de vergunning vast te leggen als
de resultaten van deze analyse worden gebruikt ter onderbouwing van de veiligheid van
concrete dijkversterkings-maatregelen. De drukbeveiliging/afstelling dient hiermee dan in
overeenstemming te worden gebracht.

6 De locatie van de staalsoort/-kwaliteit, wanddikten en materiaalovergangen van de
kruising naar de veldstrekking is niet precies bekend en nu aangenomen bij de buitenteen
van de oude dijk en bij de binnenteen van de huidige dijk. Indien de aanname niet juist is
zullen de leidingsterkte-berekeningen moeten worden aangepast. Dit moet worden
geverifieerd binnen de kritieke impactzone (zie bijlage I).

7 Er is geen wanddikte afname geconstateerd ter plaatse van een in de kruin vrij gegraven
deel van de leiding. Voor het overige deel van de leiding is de wanddikte niet gemeten.
Dit dient nog te worden gedaan. De kritieke impactzone waarin de meting nodig is wordt
beschreven in bijlage I.

8 De aanwezige mangaten in de leiding moeten worden aangepast, vervangen of
verwijderd.

9 Modelmatige reconstructie van de zettingen was nodig omdat de beschikbare
zettingsmetingen inconsistenties vertonen en daarom niet betrouwbaar worden geacht.
De zettingen die effect hebben op de leiding zijn berekend aan de hand van beschikbare
gegevens.  Naast grondparameters betreft het gegevens over in het verleden uitgevoerde
ophogingen en bovenbelastingen. Bovenbelastingen vanuit eventuele permanente
opslag bij de fabriek in het voorland zijn hier door gebrek aan data nog niet bij betrokken.
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Er zal moeten worden nagegaan of er permanente opslag heeft plaats gevonden en of
deze belastingen een significant effect hebben.

10 Voor macro-instabiliteit zijn de kritieke glijcirkels op basis van de restprofielbenadering
volgend TRAS (ENW, 2009) gedefinieerd. Voor situaties met erosiekraters in de
geometrie is een dergelijke aanpak noodzakelijk om relevante glijvlakken te hanteren.
Tegelijk maakt het dijkversterkingsproject mogelijk andere keuzes te maken ter bepaling
van kritieke glijvlakken, bijvoorbeeld voor de situaties zonder erosiekrater.

11 In de analyses is rekening gehouden met het huidige aanwezige voorland, zowel voor
de piping analyse (STPH) als voor de kans op falen met een gapend lek in de centrale
zone. Om te waterkerende functie van het voorland te borgen zijn maatregelen door de
waterkeringbeheerder nodig.

5.3.2 Aandachtspunten
De volgende voorwaarden voor een ontwerp zonder vervangende waterkering zijn uit de
uitgevoerde analyses naar voren gekomen:

1 In de analyses is uitgegaan van een berm met relatief flauwe helling (1:20) zonder
bermschouder omdat deze geometrie gunstig bleek te zijn in termen van verschilzettingen
en de gerelateerde belasting op de leiding. Het bermontwerp kan nog worden
geoptimaliseerd, zowel in technisch opzicht als qua landschappelijke inpassing.

2 De flauwe bermhelling heeft als aanvullend voordeel dat er geen glijcirkels zijn die in
eerste instantie niet kritiek zijn volgens de faaldefinitie met restprofiel, maar die wel een
hogere kans van optreden hebben en vervolgens extra belasting op de leiding tot gevolg
zouden kunnen hebben. Een eventueel aangepast bermontwerp is op dergelijke tweede
orde effecten te controleren.

3 Voor het mitigeren van zowel interne erosie langs mogelijke holle ruimtes langs te leiding
als micro-instabiliteit moet een kwelscherm worden geplaatst (zie 4.8).

5.3.3 Monitoring
Indien gekozen wordt voor een oplossing zonder vervangende waterkering zou dit een
bijzondere situatie zijn. Door de toepassing van het veiligheidsraamwerk waarbij de toepassing
van de integrale faalkansanalyse uitwijst dat de veiligheid van het ontwerp aan de gestelde eis
voldoet is het noodzakelijk om vast te stellen dat cruciale uitgangspunten juist zijn en niet
afwijken in negatieve zin gedurende de restlevensduur. Dit kan doormiddel van monitoring.

Zoals aangegeven in hoofdstuk 3 dienen de volgende uitgangspunten te worden gemonitord:

A. Inwendige druk
De werkdruk is maximaal 5,7 bar. In de analyse is uitgegaan van een maximale druk van 6 bar.
Zoals in 5.3.1 aangegeven kan worden overwogen om dit in de vergunning vast te leggen en
de drukbeveiliging daarop af te stemmen. In dit kader zou in aansluiting op de resultaten van
een systeemanalyse van de waterleiding met de grenswaarden van de pompdrukken, het
monitoren van de drukken bij de pompen op overschrijding kunnen worden opgenomen.

B. Zettingen
Uitgangspunt is dat de leiding moet voldoen aan de NEN 3650 sterkteberekeningen. Hierbij
spelen optredende zettingen een belangrijke rol. Aanbevolen wordt om de zettingen jaarlijks in
te meten om adequate gegevens voor de 12-jaarlijkse beoordeling van de waterkering te
genereren. Aangezien de grondvervormingen als uitganspunt zijn gebruikt in de analyse is het
nodig om de grondvervormingen te monitoren. Direct na aanleg van de binnenberm is mogelijk
een hogere meetfrequentie wenselijk.
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C.  Wanddikte
Corrosie en de gerelateerde afname in wanddikte leiden tot afname van de sterkte van de
leiding. Bij watertransportleidingen ontbreekt de periodieke verificatie op wanddikte veelal,
zoals in de olie- en gaswereld in de vorm van periodiek ‘intelligent pigging’ en is in feite sprake
van een ontbrekende barrière. De afname in wanddikte sinds aanleg van de leiding is
verwaarloosbaar klein op basis van de beschikbare metingen. De beschikbare meetgegevens
zijn echter beperkt en gezien de veiligheidsrelevantie is het van belang om de wanddikte
periodiek voor de hele kruising betrouwbaar in kaart te brengen. Als belangrijke
randvoorwaarde voor de periodieke herbeoordeling geldt in ieder geval dat dit voor de 12-
jaarlijkse beoordeling moet worden gedaan. Bijvoorbeeld toepassing van NEN 3655 (NTA
8000) kan tot kortere termijnen aanleiding geven.

Naast de controle van de uitgangspunten is in de analyse vastgesteld dat de belangrijkste
bijdrage van leiding falen duidelijk is aan te wijzen als zijnde het scenario van een gapend lek
in de centrale zone en de berm van de dijk. Hoewel de situatie voldoet aan de eis is een gerichte
monitoring naar het optreden van lekkage een mogelijkheid om de kans op het optreden van
een gapend lek zo laag mogelijk te houden. Gerichte monitoring van lekken is dus een
aanbeveling.

Lekdetectie
Aangezien de effecten van een gapend lek bij deze dijkkruising invloed hebben op de
waterkering is het aan te bevelen lekkages te monitoren, bijvoorbeeld door middel van
glasvezelkabels. Als verhoging van waterspanningen wordt gedetecteerd duidend op de
aanwezigheid van een sluipend lek, kan mogelijk worden ingegrepen voordat het lek groter
wordt en overgaat in een gapend lek met een groot uitstroomdebiet.

Monitoringplan
Voor de monitoring zijn voldoende betrouwbare technieken in te zetten. Tevens is een locatie-
specifiek monitoringsplan uit te werken met signaleringswaarden en interventie waarden. Het
rapport DNV-GL (2018), opgenomen als bijlage H, biedt hier concrete aanknopingspunten en
een uiteenzetting van de meest voor de hand liggende opties qua monitoring technieken. De
zone waarin monitoring nodig is, is de zone waarin de impact van lekkage van de leiding een
negatieve impact heeft op de waterkering. De omvang van deze kritieke impactzone is
beschreven in bijlage I.
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BIJLAGEN

A Doorsnede gegevens
B Faalkansanalyse dijk
C Faalkans leiding (rapport TNO)
D Leiding sterkte berekeningen (rapport r+k Consulting Engineers)
E Zettingen (notitie Deltares)
F Hoogwater vervormingen (notitie Deltares)
G Grondwaterstromingsanalyses voor kritieke gat afmetingen (notitie Deltares)
H Monitoring (rapport DNV-GL)
I Impactzone (notitie POV K&L)
J Enkelvoudige damwand (notitie Deltares)
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A Doorsnedegegevens

A.1 Waterkering
De waterkering beschermt het achterland tegen overstroming vanuit de Waal. De waterkering
maakt deel uit van het normtraject 43-6. In deze bijlage zijn de historische dijkversterkingen,
het huidige dijkprofiel en de grondopbouw kort beschouwd.

A.1.1 Historie
Op de historische kaarten uit 1969 wordt voor het eerst melding gemaakt van een opgehoogd
en geëgaliseerd voorland (ten behoeve van de naastgelegen steenfabriek). In 1974 is de
waterleiding en bijbehorende leidingterp aangelegd. In Figuur A.1 is de bouwtekening van de
leidingterp opgenomen. In de bouwtekening is met een horizontale lijn ook het nieuwe niveau
van het voorland weergegeven. In 1993 is het dijksegment rond Vuren versterkt. Aangezien de
dimensies van de leidingterp heeft ter plaatse van de leiding slechts een beperkte versterking
plaatsgevonden, naar verluidt omdat de gronddekking op de leiding te beperkt was. Daarnaast
is in 1993 is de leiding ontgraven en ingemeten. De bouwtekening uit 1993 is opgenomen in
Figuur A.2. Ten behoeve van het huidige versterkingsontwerp is de leiding ter hoogte van de
kruin van de leidingterp ontgraven, Figuur A.7. In 2025 is de oplevering van de huidige
dijkversterking gepland. De huidige dijkversterking betreft een stabiliteitsberm binnenwaarts.

Figuur A.1 Bouwtekening aanleg leidingterp, 1973.

Figuur A.2 Bouwtekening dijkversterking 1993.

A.1.2 Profiel
Het in 2017 ingemeten profiel (Voor zover ons bekend zijn de gegevens van 2017 de meest
recente informatie.), de in 1993 ingemeten leiding (recentste inmeting) en het ontworpen profiel

Buitenwaarts

Buitenwaarts
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voor de dijkversterking in 2025 zijn in Figuur A.3 opgenomen. Het ontwerpprofiel betreft een
berm met een 1:20 talud.

Figuur A.3 Profiel en ligging top van de leiding. Niet op schaal.

A.1.3 Grondopbouw
De grondopbouw is afgeleid op basis van de aangeleverde D-GEO berekening
gvS_TG386_STBI_Upl_MHW_B 30x2_S0.32.sti en de geotechnische lengteprofielen (Figuur
A.4 en Figuur A.5). Het materiaal van de leidingterp is op basis van het geotechnisch
lengteprofiel en de foto’s van de ontgraving van de leiding (Figuur A.7) vastgesteld als zand.
De ophoging van het voorland (uit 1969) is aangenomen zijnde zand, aangezien het hier gaat
om de fundering van het bedrijfsterrein van de steenfabriek. De aangenomen grondopbouw in
het profiel is opgenomen in Figuur A.6.  In het kader van dit rapport is geen aanvullend
grondonderzoek uitgevoerd. Er zijn bij de uitwerking conservatieve aannames gedaan op basis
van beschikbare informatie in de buurt van de leidingkruising. Dit zal in het vervolgtraject nog
moeten worden geverifieerd op basis van lokaal grondonderzoek.
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Figuur A.4 Geotechnisch lengteprofiel op de kruin van de dijk.

Figuur A.5 Geotechnisch lengteprofiel aan de teen van de dijk.
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Figuur A.6 Profiel en grondopbouw ter plaatse van de leidingkruising. Op schaal.

A.2 Leiding
De twee kruisende leidingen transporteren ruwwater van Brakel naar Bergambacht. De
algemene gegevens van de leiding zijn opgenomen in Tabel A.1. Een foto van de ontgraven
leiding is opgenomen in Figuur A.7

Tabel A.1 Gegevens kruisende waterleiding.

Parameter Waarde Bron

Bouwjaar 1974

RAPPORT – DEEL B Constructieve
beschouwing dijkkruising van Afgedamde
Maasleiding met Noordelijke Waaldijk te Vuren
Sterktetechnische beschouwing huidige
situatie
Referentie: WATBF7022R001F1.0
Datum: 4 april 2018

Ontwerpdruk 11 bar Idem

Maximaal aanwezige druk 5,7 bar

“De Afgedamde Maasleidingen transporteren
ruwwater van Brakel naar Bergambacht. In
Brakel heeft Dunea twee pompen staan, te weten
Pomp 10 en Pomp 40. De maximale druk in de
leidingen ter plaatse van de pompen is 5,7 barg.
Hoewel de druk ter plaatse van de dijkkruising
ten gevolge van het hydraulische verlies, lager
zal zijn, is de straal van de ontgrondingkuil
bepaald met 5,7 barg.” RHDHV (2018).
Constructieve berekeningen Afgedamde
Maasleiding te Vuren. Ontwerpuitgangspunten
voor de vervangende waterkering. 24 april
2018

Diameter leiding (uitwendig) 1,219 m

RHDHV (2018). Constructieve berekeningen
Afgedamde Maasleiding te Vuren.
Ontwerpuitgangspunten voor de vervangende
waterkering. 24 april 2018

Voor de details verwijzen naar de betreffende bijlagen.
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Figuur A.7 Vrijgegraven leiding ter plaatse van de kruin van de waterkering, november 2017.
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B Faalkansanalyse dijk

In deze bijlage is de integrale faalkansanalyse van de dijk beschouwd. Achtereenvolgens is het
volgende opgenomen:

• Berekening van de erosiekrater.
• Faalkanseis.
• Zone indeling van de dijkdoorsnede.
• Hydraulische randvoorwaarden.
• Faalmechanisme Gras erosie kruin en binnentalud (GEKB).
• Faalmechanisme Interne erosie, piping/heave (STPH).
• Faalmechanisme Macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI).
• Faalmechanisme Macro-instabiliteit buitenwaarts (STBU).
• Faalmechanisme Graserosie buitentalud (GEBU).

B.1 Erosiekrater bij gapend lek
De afmetingen van de erosiekrater zijn ontleend aan Constructieve berekeningen Afgedamde
Maasleiding te Vuren Ontwerpuitgangspunten voor de vervangende waterkering bijlage 3
(RHDHV, 2018 kenmerk: WATBF7022N002F0.1), zie Figuur B.1. De berekening van RHDHV
is uitgezonderd van de afvoercoëfficiënt uitgevoerd volgens de NEN 3651 (NEN 2020f). Om
aan te sluiten bij de NEN 3651 zijn de afvoercoëfficiënten ten opzichte van de RHDHV
berekening aangepast volgens:

= 0,0002ℎ − 0,02ℎ + 1 voor 0 < ℎ ≤ 50 mwk
= 0,50 voor ℎ > 50 mwk

waarin ℎ de druk in de leiding in meter waterkolom (mwk). De resultaten zijn per gatgrootte
opgenomen in Tabel B.1.

Tabel B.1 Straal erosiekrater.

Gatgrootte Afvoercoëfficiënt
RHDHV

Afvoercoëfficiënt
NEN3651

Karakteristieke
straal krater

RHDHV

Aangepaste
karakteristieke

straal krater
0,01 m 0,60 0,50 2,1 m 2,4 m
0,11 m 0,70 0,50 8,7 m 9,9 m
0,21 m 0,80 0,53 11,7 m 13,5 m
0,31 m 0,90 0,60 13,1 m 15,0 m
0,41 m 1,00 0,70 13,0 m 14,6 m
0,51 m 1,00 0,84 11,4 m 12,0 m

De karakteristieke straal van de erosiekrater is 15,0 meter. Zoals gebruikelijk is deze
rekenwaarde van de straal conservatief bepaald bij de gatgrootte die tot de grootste straal leidt,
niet bij de werkelijk verwachte gatgrootte. Indien nodig, kan op dit aspect worden verfijnd door
de kansverdeling van de straal probabilistisch te bepalen, o.a. door de kansverdeling van de
verwachte gatgrootte te gebruiken. De straal van de erosiekrater in de lengte en breedterichting
zijn gelijk aangenomen ( = ). De diepte van de erosiekrater is afhankelijk van de
gronddekking op de leiding en is per locatie berekend met de bijbehorende vergelijking uit de
NEN3651:
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= 1,2( + )

waarin  de uitwendige diameter van de leiding en  de dekking op de kruin van de leiding.
De vergelijkingen voor de kraterafmetingen uit de NEN3651 zijn in principe alleen bedoeld voor
een horizontaal maaiveld. Aangezien de relevante kraters in de doorsnede uit dit rapport zich
voornamelijk op de nagenoeg horizontale (1:20) berm bevinden is dit niet problematisch. Voor
kraters op de kruin en het binnentalud is de dijk, onafhankelijk van de exacte kraterafmeting,
direct al gedefinieerd als gefaald (zie B.3).

Figuur B.1 Berekeningen kraterbreedte RHDHV.N.B.:Omdat de berdijfsdruk bij een groter gat afneemt worden
afvoercoefficienten groter dan m = 0.5 gehanteerd.
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B.2 Faalkanseis
Per faalmechanisme is de faalkanseis opgenomen in Tabel B.2, waarbij gebruik is gemaakt
van de default faalkansruimte verdeling volgens WBI.

Tabel B.2 Faalkanseisen per faalmechanisme

B.3 Zone indeling
De dijk is gedefinieerd als gefaald indien de ‘kernzone’ van de dijk is aangetast. De kernzone
is gedefinieerd als zone 1 volgens de handreiking constructief ontwerpen TAW (1994), zie
Figuur B.2. Falen van de dijk kan 1) direct doordat de erosiekrater van de gefaalde waterleiding
de ‘kernzone’ bereikt; 2) door falen van de waterleiding (leidend tot een krater of toegenomen
waterspanningen) en vervolgens optreden van een faalmechanisme; 3) door optreden van een
faalmechanisme zonder dat de leiding faalt.

Figuur B.2 Definitie kernzone ENW (2009), wederom gebaseerd op TAW (1994).

Globaal kunnen er dus drie zones onderscheiden worden:
1 Een zone waarbinnen leiding falen direct leidt tot falen van de waterkering. Deze zone is

alleen maar relevant voor een gapend lek. Een sluipend lek leidt nooit tot direct falen van
de waterkering. De grenzen van deze zone zijn de grenzen van de kernzone plus de
straal van de erosiekrater. Naar deze zone wordt verwezen als ‘centrale zone’;
– De grenzen van de kernzone zijn x=3 tot x=18 (Figuur B.3);
– De grenzen van de ‘centrale zone’ zijn 15 m verder x=-12 tot x=33 (Figuur B.3);

Traject 43-6
Norm 1/10000

Lengte traject 46,9 km

Faalkans Beta
eis Faalkansruimte Lengte-effect

Overloop / overslag en erosie (GEKB) 2,4E-05 4,1 0,24 1
Macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI) 1,2E-07 5,2 0,04 32,3
Macro-instabiliteit buitenwaarts (STBU) 1,2E-06 4,7 0,40 32,3
Interne erosie (STPH) 1,7E-07 5,1 0,24 141,7
Graserosie buitentalud (GEBU) 5,0E-06 4,4 0,05 1
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2 Een zone waarbinnen leiding falen niet direct leidt tot falen van de waterkering, maar wel
een negatieve invloed heeft op een faalmechanisme. Deze zone verschilt per
faalmechanisme en type leidingfalen (gapend of sluipend). Deze zone is opgesplitst in
drie zones: de ‘voorlandzone’, ‘bermzone’ en ‘achterlandzone’. Er is onderscheid
gemaakt omdat het effect van falen in de afzonderlijke zones verschillend is.
– De buitengrenzen van deze zones zijn X=-90 en X=180. Vanaf deze coördinaten

heeft een gapend lek een verwaarloosbaar effect op de betrouwbaarheid van de
waterkering. Het effect van de x-locatie van het lek op de betrouwbaarheid is per
faalmechanisme gegeven in Figuur B.5, Figuur B.6, Figuur B.9 en Figuur B.17;

– Aangezien het effect van macrostabiliteit sterk afneemt naarmate het lek zich verder
van de kern van de waterkering bevindt en de gronddekking op de leiding effect
heeft op de kans op een sluipend of gapend lek, is onderscheid gemaakt tussen de
‘bermzone’ en ‘achterlandzone’ (zie Figuur B.9 voor het effect van de x-locatie van
het lek op de betrouwbaarheid van STBI). Tevens heeft de grotere gronddekking in
het bereik van de berm een bepalende invloed op de kans op een gapend lek. De
grens tussen de bermzone en de achterlandzone is gedefinieerd op de locatie waar
de dekking op de leiding gelijk is aan 2,5 m.

3 Een zone waarbinnen leiding falen geen invloed heeft op de waterkering. Deze zone is
niet relevant en niet verder beschouwd.

De zones zijn opgenomen in Figuur B.3 en de  grenzen zijn opgenomen in Tabel B.3.

Figuur B.3 Grenzen centrale zone.

Tabel B.3 Gedefinieerde zonegrenzen.

Zone X-coördinaat begin [m] X-coördinaat eind [m]
Voorland -90 -12
Centrale zone -12 33
Berm zone 33 64
Achterland zone 64 180
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B.4 Hydraulische randvoorwaarden
De hydraulische randvoorwaarden benodigd voor de faalkansanalyse zijn:
• De waterstand bij norm.
• De kansverdeling van de waterstand (jaarmaxima).
• De overschrijdingsfrequentie van verschillende overslagdebieten (gegeven de huidige

dijkhoogte), te weten:
– 0,1 l/s/m;
– 5,0 l/s/m.

• De frequentie van water aan de dijk (c.q. overstromen voorland).

B.4.1 Uitgangspunten
De berekeningen zijn uitgevoerd met Hydra-NL op basis van de uitgangspunten in Tabel B.4.

Tabel B.4 Uitgangspunten Hydra-NL berekeningen.

Parameter Waarde Bron
Profiel 1:2 talud TG386_1op2.prfl
Oriëntatie dijkprofiel 151⁰N TG386_1op2.prfl

Dijkhoogte 2075 NAP+7,6 m
1700_3_8002 lengteprofielen
huidige situatie.pdf
(NAP+7,9 m – 0,3 m)

Hydra-versie Hydra-NL versie Hydra-NL versie 2.3.1
(juni 2017)

Hydraulische database WBI2017_Bovenrijn_43-
6_v04.sqlite ftp://wbi2017.nl/

Statistiek windsnelheid Ovkanswind_Deelen_2017_
metOnzHeid.txt Hydra statistiek

Statistiek windrichting Richtingskansen_Deelen_20
17.txt Hydra statistiek

Statistiek afvoer Lobith

Ovkans_Lobith_piekafvoer_OI
2014_W_2050_metOnzHeid;

Ovkans_Lobith_piekafvoer_OI
2014_W_2100_metOnzHeid

Hydra statistiek

Onzekerheden Met onzekerheden uit de
database (*.sqlite) ftp://wbi2017.nl/

Kritiek overslagdebiet bij
intact binnentalud

5,0 l/s/m bij intact
binnentalud

Uitgangspunt dijkversterking
Gorinchem-Waardenburg

Kritiek overslagdebiet bij
aangetast binnentalud

0,1 l/s/m bij aangetast
binnentalud OI2014v4

B.4.2 Resultaat
De waterstand bij norm is NAP+6,9 m, Tabel B.5.

Tabel B.5 Waterstand bij norm en hydraulisch belastingniveau berekend met Hydra-NL.

Parameter Waarde
Waterstand bij norm, 1/(10.000 jaar)
zichtjaar 2075 NAP+6,89 m

HBN bij doorsnedeneis GEKB en q=0,1
l/s/m, 1/(41.667 jaar) zichtjaar 2075 NAP+8,46 m

HBN bij doorsnedeneis GEKB en q=5,0
l/s/m, 1/(41.667 jaar) zichtjaar 2075 NAP+7,53 m
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B.4.2.1 Verdeling waterstand
De kansverdeling van de waterstand (jaarmaxima) als berekend met de uitgangspunten uit
Tabel B.4 zijn opgenomen in Tabel B.6. Een Gumbel-verdeling is gefit door deze uitkomsten
en de logaritme van de uitkomsten, inclusief klimaattoeslag, en opgenomen in Figuur B.4. De
gemeten extremen zijn in Figuur B.4 vergeleken met de Hydra-resultaten. Hieruit volgt dat de
waterstand die sinds 1980 één maal is overschreden in 2075 volgens Hydra met
klimaatscenario eens in de 10 jaar wordt overschreden. Uiteindelijk is in de analyses gerekend
met de logaritmische fit (oranje lijn in Figuur B.4).

Tabel B.6 Waterstandsverdeling berekend met Hydra-NL.

Terugkeertijd Waterstand zichtjaar 2075
(Hydra uitkomst)

10 4,91
30 5,53

100 5,95
300 6,21

1000 6,45
3000 6,66

10000 6,89
30000 7,10

100000 7,30

Figuur B.4 Waterstandsverdeling berekend met Hydra-NL en de gefitte Gumbel verdelingen (inclusief
klimaattoeslag, vandaar verschil met waargenomen waterstanden bij Vuren).

B.4.2.2 Water aan de dijk
De hoogteligging van de dijkteen is NAP+4,9 meter. De hoogte van de rivierzijde van het
voorland 70 meter buitendijks is NAP+4,0 m. In de afgelopen 37 jaar heeft er één maal water
aan de teen van de dijk gestaan, in 1995. De waterstand is 7 hoogwaterpieken hoger geweest
dan NAP+4,0 m (ongeveer eens per 5 jaar). Volgens de Hydra-NL berekeningen is de
terugkeertijd van een waterstand van NAP+4,9 m, 10 jaar. Terugkeertijden lager dan 10 jaar
kunnen met Hydra-NL niet worden berekend. Bij lagere waterstanden dan NAP+4,9 m zouden
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golven wel de teen van de dijk kunnen bereiken. Er wordt rekening gehouden dat de dijk eens
in de 5 jaar belast wordt (conservatief uitgangspunt).

B.5 Faalmechanisme Graserosie kruin en binnentalud (GEKB)

B.5.1 Uitgangspunten
De uitgangspunten betreffende de belasting zijn opgenomen in B.2. Voor het buitentalud is in
overeenstemming met het aangeleverde profiel (TG386_1op2.prfl) een 1:2 buitentalud
aangehouden. Gegeven een krater in het voorland is met een steiler 1:1 talud gerekend.

B.5.2 Resultaat
De resultaten zijn opgenomen in Tabel B.7. Te zien is dat een steiler buitentalud nauwelijks
effect heeft op de betrouwbaarheid van de dijk. Dit is te verklaren doordat de invloed van de
waterstand veel groter is dan de invloed van de golfhoogte.

Tabel B.7 Terugkeertijd overslagdebiet voor verschillende relevante scenario’s.

Buitentalud Overslagdebiet
[l/s/m]

Terugkeertijd
[jaar]

Betrouwbaarheid
[per jaar]

1:2 0,1 1908 3,28
1:2 5,0 59677 4,15
1:1 5,0 57165 4,14

De resultaten uit Tabel B.7 zijn gekoppeld aan de gedefinieerde zones en opgenomen in de
Tabel B.8. In Figuur B.5 is de conditionele betrouwbaarheid uitgezet tegen de x-locatie van het
lek.

Tabel B.8 Betrouwbaarheid GEKB per zone.

Zone Betrouwbaarheidsindex
gegeven gapend lek in zone

Opmerkingen

geen lek 4,15 Kritiek overslagdebiet: 5 /l/m/s
voorlandzone 4,14 Steiler buitentalud
centrale zone n.v.t. (-∞) Direct falen dijk gegeven hoogwater
bermzone 3,28 Verlaagd toelaatbaar overslagdebiet (0,1 l/m/s)
achterlandzone 4,15 Geen invloed erosiekrater op betrouwbaarheid

GEKB (5 l/m/s)

Figuur B.5 Betrouwbaarheid GEKB gegeven de locatie van het lek. Voor x-locaties van het lek tussen x=-12 en
x=33 is de dijk direct gedefinieerd als gefaald.



11203450-002-GEO-0002, versie 4.0, 11 augustus  2020, definitief

Faalkansanalyse dijkontwerp Gorinchem-Waardenburg met kruisende waterleiding B-8

B.6 Faalmechanisme Piping en heave (STPH)

B.6.1 Uitgangspunten
De invoerparameters inclusief bronvermelding zijn opgenomen in Tabel B.9. Het profiel en de
waterspanningen zijn opgenomen in Figuur B.7.

Tabel B.9 Uitgangspunten STPH.
Waarde Bron/Opmerkingen

Waterstand bij norm NAP+6,90 m Bijlage B.4
Peil binnenwaarts maaiveld Een teensloot is afwezig, het peil in het

achterland is gelijk aan maaiveld
aangenomen.

Profiel Figuur B.7 Bijlage A
Waterspanningen Figuur B.7 De freatische lijn is identiek aangenomen

als voor STBI. De stijghoogte in de
zandlaag is gelijk aan de buitenwaterstand
aangenomen bij de teen van de dijk met
een gradiënt van 1:50.

Erosiekrater Rb = 15,0 m Bijlage B.1
Volumegewicht deklaag 15,6 kN/m3 gvS_TG386_STBI_Upl_MHW_B

30x2_S0.32.sti
Korreldiameter, d70 260 μm STPH-overzicht.xlsx
Doorlatendheid, k 42,5 m/dag STPH-overzicht.xlsx
Bovenzijde piping-
gevoelige laag

NAP-2,00 m gvS_TG386_STBI_Upl_MHW_B
30x2_S0.32.sti

Dikte piping-gevoelige laag 20 m STPH-overzicht.xlsx
Locatie intredepunt x = -72 Het intredepunt is aangenomen aan de

rivierzijde van het voorland. Het voorland
is dus meegenomen als kwelweglengte.

De betrouwbaarheid van de waterkering voor het faalmechanisme piping is berekend volgens
de methodiek uit het WBI2017. Voor elke meter binnendijks is de stabiliteitsfactor voor
opbarsten, heave en terugschrijdende erosie berekend. De stabiliteitsfactoren zijn met de
kalibratievergelijkingen uit het WBI2017 omgerekend naar een betrouwbaarheid. De laagste
betrouwbaarheid (parallel systeem) voor opbarsten heave en terugschrijdende erosie is de
betrouwbaarheid voor het faalmechanisme piping (bovengrensbenadering voor de faalkans).
Deze procedure is uitgevoerd voor elke mogelijke locatie van het gapend lek, ofwel
erosiekrater.

B.6.2 Resultaat
De resultaten zijn opgenomen in Figuur B.6. Te zien is dat de betrouwbaarheid afneemt indien
de krater aan de buitenzijde van de dichter bij de dijk ligt dan het oorspronkelijke intredepunt
(x=-72). Hoe dichter de krater bij de dijk hoe lager de betrouwbaarheid. Een krater aan de
binnenzijde van de dijk heeft echter meer effect. De krater zorgt voor een dunnere deklaag,
vrijwel zeker opbarsten en heave, en een betrouwbaarheid voor terugschrijdende erosie die
langzaam toeneemt naarmate het lek zich verder van de dijk bevindt. Vanaf x=240 heeft een
lek geen invloed meer op het faalmechanisme piping.
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Figuur B.6 Betrouwbaarheid voor het faalmechanisme STPH tegen de locatie van het gapend lek. Voor x-locaties
van het lek tussen x=-12 en x=33 is de dijk direct gedefinieerd als gefaald.

De resultaten (Figuur B.6) zijn gekoppeld aan de gedefinieerde zones met de faalkans op de
meest kritieke plek binnen elke zone, en opgenomen in Tabel B.10.

Tabel B.10 Betrouwbaarheid STPH per zone.

Zone Betrouwbaarheid
gegeven gapend lek in
zone

Opmerkingen

geen lek 5,7
voorlandzone 4,6 Nieuw intredepunt.
centrale zone n.v.t. (valt onder GEKB) Direct falen dijk gegeven hoogwater.
bermzone 2,9 Nieuw uittredepunt dichter bij de dijk met

vrijwel zeker opbarsten en heave.
Betrouwbaarheid ontleend aan
terugschrijdende erosie.

achterlandzone 3,6 Nieuw uittredepunt met vrijwel zeker
opbarsten en heave. Betrouwbaarheid
ontleent aan terugschrijdende erosie.

Ter illustratie is in Figuur B.7, gegeven een lek op x=33 (de maatgevende locatie), de
betrouwbaarheid ruimtelijk uitgezet. Te zien is dat opbarsten en heave vrijwel zeker plaatsvindt
en dat terugschrijdende erosie een betrouwbaarheid heeft van β=2,9.
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Figuur B.7 Betrouwbaarheid voor opbarsten, heave en terugschrijdende erosie voor elke locatie in de
dwarsdoorsnede gegeven een lek op x-locatie 33 (rand van de berm zone).
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B.7 Faalmechanisme Macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI)

B.7.1 Uitgangspunten
De betrouwbaarheid van de waterkering voor de faalmechanismen macro-instabiliteit zijn
berekend volgens de methodiek uit het WBI2017. De stabiliteitsfactoren zijn berekend met het
glijvlakmodel Uplift-Van (D-Geostability v518). De stabiliteitsfactoren zijn met de
kalibratievergelijkingen uit het WBI2017 omgerekend naar een betrouwbaarheidsindex. Deze
procedure is uitgevoerd voor de situatie zonder lek, mogelijke locaties van het gapend lek en
voor een sluipend lek (aanname volledige verzadiging). De invoerparameters inclusief
bronvermelding zijn opgenomen in de onderstaande tabel. Het profiel en de waterspanningen
zijn opgenomen in Figuur B.8.

Tabel B.11 Uitgangspunten STBI.

Parameter Waarde Bron/Opmerkingen
Waterstand bij norm NAP+6,9 m § B.4
Waterstandsverdeling Gumbel Figuur B.4 § B.4
Profiel Figuur B.8 Bijlage A
Erosiekrater Rb = 15,0 m Bijlage B.1
Freatische lijn Figuur B.8 Op basis van de aangeleverde D-Geo

berekening
gvS_TG386_STBI_Upl_MHW_B
30x2_S0.32.sti

Stijghoogte aquifer Figuur B.8 Op basis van
gvS_TG386_STBI_Upl_MHW_B
30x2_S0.32.sti

Grondopbouw Figuur B.8 Op basis van de aangeleverde D-Geo
berekening
gvS_TG386_STBI_Upl_MHW_B
30x2_S0.32.sti

Materiaaleigenschappen
determinist

Tabel B.13 gvS_TG386_STBI_Upl_MHW_B
30x2_S0.32.sti

Materiaaleigenschappen
stochast

Tabel B.14 Teruggerekend van de deterministische
materiaaleigenschappen met de
onzekerheden conform het WBI2017.

Software D-Geo Stability
(beta) versie
18.1.0.482

Projectsoftware Deltares

Modelfactor determinist 1,06 (lift-van) WBI2017
Modelfactor stochast NORM μ=1,005;

σ=0,033 (lift-van)
WBI2017

In de berekeningen is in eerste instantie geen rekening gehouden met de verkeersbelasting.
De resultaten van de integrale faalkansanalyse laten ook zien dat de faalkansbijdrage vanuit
STBI niet bepalend is. In het uiteindelijke ontwerp zal waarschijnlijk wel met een
verkeersbelasting gerekend worden, althans voor de situatie zonder erosiekrater door een
gapend lek.
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Figuur B.8 Grondopbouw en waterspanningen gegeven een buitenwaterstand van NAP+6,9 m (peil bij norm).
De sterkte-eigenschappen zijn opgenomen in de onderstaande twee tabellen. Deze waarden
zijn afkomstig uit de technische uitgangspuntennotitie, TUN fase 4.docx, en de ons ter
beschikking gestelde D-Geostability berekening van het versterkingsproject Gorinchem-
Waardenburg, gvS_TG386_STBI_Upl_MHW_B 30x2_S0.32.sti.

Tabel B.12 Materiaaleigenschappen (rekenwaarden)

Grondsoort γdroog [kN/m3] γnat [kN/m3] ϕ S m
H_Rk_k 18,3 18,3 29,3 0,25 0,89
H_Rk_k&v 15,6 15,6 n.v.t. 0,25 0,78
Oud_dijks 18,92 18,92 30,7 0,32 0,86
Zand 18,0 20,0 30,0 n.v.t. n.v.t.
Aanvulling_z 17,0 19,0 30,0 n.v.t. n.v.t.
P_Rg_zm 17,7 20,0 30,0 n.v.t. n.v.t.

Tabel B.13 POP (rekenwaarde)

Grondsoort Naam in tabel 7.3 van de SH
Macro-instabiliteit Karakteristieke waarde POP

H_Rk_k Echteld klei ondiep 15
H_Rk_k&v Echteld klei ondiep 15
Oud_dijks Dijksmateriaal 7

De stochastische sterkte-eigenschappen zijn opgenomen in de onderstaande tabel. Deze
waarden zijn teruggerekend op basis van de rekenwaarden uit de bovenstaande tabellen en
default waarden voor de onzekerheid uit het WBI2017. Het volumegewicht, γ, en de sterkte-
toename exponent, m, zijn in de probabilistische berekeningen beschouwd als determinist. Alle
stochasten zijn gemodelleerd met een lognormale verdeling.

Tabel B.14 Kansverdelingen materiaaleigenschappen (o.b.v. laaggemiddelden, dus inclusief uitmiddeling)

Grondsoort Parameter μ σ/VC karakteristiek
H_Rk_k ϕ 35 VC=0,1 29,6
Oud_dijks ϕ 36 VC=0,1 30,4
Zand ϕ 35 VC=0,1 29,6
Aanvulling_z ϕ 35 VC=0,1 29,6
H_Rk_k S 0,33 σ=0,05 0,25
H_Rk_k&v S 0,33 σ=0,05 0,25
Oud_dijks S 0,40 σ=0,05 0,32
H_Rk_k POP 25 VC=0,3 15
H_Rk_k&v POP 25 VC=0,3 15
Oud_dijks POP 12 VC=0,3 7
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B.7.2 Resultaat (semi-probabilistische benadering)
De resultaten zijn opgenomen in Figuur B.9 en Tabel B.15. Voor elk punt in de grafiek is een
berekening met D-Geo Stability uitgevoerd.

Tabel B.15 Resultaten berekeningen D-Geo Stability.

Scenario Stabiliteitsfactor Schadefactor* Betrouwbaarheid**
Gapend lek X=33 0,41 0,387 -0,15
Gapend lek X=43 0,49 0,462 0,35
Gapend lek X=53 0,87 0,821 2,74
Gapend lek X=64 1,13 1,066 4,37
Gapend lek X=73 1,33 1,255 5,63
Gapend lek X=83 1,50 1,415 6,70
Gapend lek X=93 1,61 1,519 7,39
Gapend lek X=103 1,65 1,557 7,64
Gapend lek X=153 1,78 1,679 8,46
Gapend lek X=163 1,84 1,736 8,84
Gapend lek X=173 1,88 1,774 9,09
Geen lek 1,88 1,774 9,09
Sluipend lek 1,78 1,679 8,46

* Stabiliteitsfactor gedeeld door de modelfactor (1,06).

** Schadefactor omgezet met de kalibratievergelijking uit het WBI2017 ( = ( − 0,41)
0,15).

Figuur B.9 Betrouwbaarheid voor het faalmechanisme STBI tegen de locatie van het gapend lek. Voor x-locaties
van het lek tussen x=-12 en x=33 is de dijk direct gedefinieerd als gefaald.

De resultaten (Figuur B.9) zijn gekoppeld aan de gedefinieerde zones middels de laagste
betrouwbaarheidsindex per zoen en opgenomen in Tabel B.16.

Tabel B.16 Betrouwbaarheid STBI per zone op basis van semi-probabilistische berekeningen.

Zone Betrouwbaarheid gegeven
gapend lek in zone Opmerkingen

geen lek en voorlandzone 9,09 Geen invloed

centrale zone n.v.t. Direct falen dijk gegeven
hoogwater

bermzone -0,15 (1,55)* Locatie lek op x=33
achterlandzone 4.37 Locatie lek op x=64
sluipend lek 8,46 Verzadigde dijk

* β=1,55 o.b.v. van probabilistische berekening.
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B.7.3 Screenshots berekeningen D-Geo Stability (met rekenwaarden)
De screenshots van de maatgevende glijvlakken voor de bermzone, achterland zone, gegeven
sluipend lek en gegeven geen lek zijn hieronder opgenomen.

Figuur B.10 Berekening STBI gegeven geen falen leiding. Op schaal.

Figuur B.11 Berekening STBI gegeven sluipend lek (volledige verzadiging). Op schaal.

Figuur B.12 Berekening STBI gegeven gapend lek op x=33m. Grens centrale zone en bermzone. Maatgevende
situatie voor de bermzone. Op schaal.

Figuur B.13 Berekening STBI gegeven gapend lek op x=64m. Grens bermzone en achterlandzone. Maatgevende
situatie voor de achterlandzone. Op schaal.
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B.7.4 Faalkansanalyse STBI met waterstandsafhankelijke faaldefinitie
De kans dat een erosiekrater samenvalt met het jaarlijks hoogwater is al in rekening gebracht
in de gebeurtenissenboom. De hoogte van het jaarlijks hoogwater heeft een effect op de
waterspanningen in de dijk en dus de stabiliteit. In het geval van de beschouwde doorsnede
met erosiekrater heeft de hoogte van het jaarlijks hoogwater ook significant invloed op de
kritieke glijvlakken die tot overstroming kunnen leiden. In de faaldefinitie is ervan uitgegaan dat
er een minimaal dijklichaam aanwezig moet zijn na een eventuele instabiliteit. Dit minimaal
vereiste dijklichaam is bepaald op basis van een waterstand die voor het zichtjaar 2075
gemiddeld eens in de 10.000 jaar wordt overschreden. Gegeven een lagere waterstand is het
minimaal vereiste restprofiel kleiner en zijn andere glijcirkels relevant Figuur B.14.

Figuur B.14 Aangepaste faaldefinitie voor waterstand-afhankelijke faalkansanalyse macro-instabiliteit (schematisch)

In de volledig probabilistische faalkansanalyse is de faaldefinitie afhankelijk gemaakt van de
buitenwaterstand. De vereiste kruinhoogte is in deze 1,0 meter hoger aangehouden dan de
buitenwaterstand (i.v.m. o.a. golfaanval). Als weergegeven in Figuur B.2 wordt vervolgens de
grens van zone 1 berekend met de vergelijking:  1 = + 3 + 2 ∗ (ℎ −
ℎ ), analoog aan de restprofielberekening volgens TRAS. Bij een glijcirkel door zone 1
is de dijk gedefinieerd als gefaald. De buitenwaterstand, benodigde kruinhoogte en grens van
zone 1 zijn opgenomen in Tabel B.17.

Met de kansverdelingen van de sterkteparameters (Tabel B.14) is per buitenwaterstand de
betrouwbaarheidsindex/faalkans berekend (Tabel B.17) voor de dominante situatie met een
erosiekrater door lek op x = 33m (grens bermzone). Deze conditionele faalkansen vormen
samen de fragility curve (Figuur B.15).

Tabel B.17 De betrouwbaarheid per waterstand met een erosiekrater door lek op x = 33m (grens bermzone)

Buitenwaterstand Benodigde
kruinhoogte

Grens
zone 1

Stabiliteitsfactor
deterministisch

Betrouwbaarheid
probabilistisch

4,0 5,0 X=-5 1,35 5,06
4,5 5,5 X=-3 1,02 3,03
5,0 6,0 X=-1 0,92 1,69
5,5 6,5 X=2 0,80 0,22
6,0 7,0 X=12 0,50 -4,63
6,9 7,9 X=18 0,45 -5,23
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Figuur B.15 Fragility curve voor een erosiekrater door lek op x = 33m (grens bermzone) en waterstandsverdeling.
De fragility curve geïntegreerd met de waterstandsverdeling geeft de totale faalkans. De totale faalkans
(β=1,55) is in rood weergegeven.

Integratie van de fragility curve met de waterstandsverdeling (§ B.4.2.1) levert de faalkans van
de dijk voor het mechanisme macrostabiliteit binnenwaarts op. De betrouwbaarheid en faalkans
zijn opgenomen in Tabel B.18.

Tabel B.18 Resultaat probabilistische ten opzichte van semi-probabilistische berekening met een erosiekrater door
lek op x = 33m (grens bermzone)

Semi-probabilistisch Probabilistisch
Faalkans 5,6E-01 6,1E-02
Betrouwbaarheid, β -0,15 1,55

β=1,55
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B.8 Faalmechanisme Macro-instabiliteit buitenwaarts (STBU)

B.8.1 Uitgangspunten
De uitgangspunten zijn afgezonderd van de waterspanningen gelijk aan de uitgangspunten van
STBI (§ B.7.1). De waterspanningen zijn opgenomen in Figuur B.16.

Figuur B.16 Waterspanningen bij hoogwater (peil bij norm) en bij val na hoogwater (peil na val). Niet op schaal.

B.8.2 Resultaat
De resultaten zijn opgenomen in Figuur B.17 en
Tabel B.15. Voor elk punt in de grafiek is een berekening met D-Geo Stability uitgevoerd.

Tabel B.19 Resultaten STBU berekeningen D-Geo Stability.

Scenario Stabiliteitsfactor Schadefactor* Betrouwbaarheid**
Gapend lek X=-12 1,24 1,170 5,07
Gapend lek X=-14 1,25 1,179 5,13
Gapend lek X=-20 1,19 1,123 4,75
Gapend lek X=-22 1,16 1,094 4,56
Gapend lek X=-24 1,15 1,085 4,50
Gapend lek X=-26 1,23 1,160 5,00
Gapend lek X=-32 1,30 1,226 5,44
Gapend lek X=-42 1,59 1,500 7,27
Gapend lek X=-52 1,88 1,774 9,09
Gapend lek X=-62 2,22 2,094 11,23
Gapend lek X=-72 2,32 2,189 11,86
Gapend lek X=-82 2,51 2,368 13,05
Gapend lek X=-92 2,73 2,575 14,44
Geen lek 2,73 2,575 14,44
Sluipend lek 2,35 2,217 12,05

* Stabiliteitsfactor gedeeld door de modelfactor (1,06).

** Schadefactor omgezet met de kalibratievergelijking uit het WBI2017 ( = ( − 0,41)
0,15).

PL na val
PL bij HW
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Figuur B.17 Betrouwbaarheid voor het faalmechanisme STBU tegen de locatie van het gapend lek. Voor x-locaties
van het lek tussen x=-12 en x=33 is de dijk direct gedefinieerd als gefaald.

De resultaten (Figuur B.17) zijn gekoppeld aan de gedefinieerde zones en opgenomen in Tabel
B.20.

Tabel B.20 Betrouwbaarheid STBU per zone.

Zone Betrouwbaarheid gegeven
gapend lek in zone

Opmerkingen

voorlandzone 4,50
centrale zone n.v.t. Direct falen dijk gegeven

hoogwater
bermzone 14,44 Geen invloed
achterlandzone 14,44 Geen invloed
sluipend lek 12,05 Verzadigde dijk
geen lek 14,44

B.8.3 Screenshots berekeningen D-Geo Stability
De screenshots van de maatgevende glijvlakken voor de voorlandzone, gegeven sluipend lek
en gegeven geen lek zijn hieronder opgenomen.

Figuur B.18 Berekening STBI gegeven geen leiding falen. Op schaal.



11203450-002-GEO-0002, versie 4.0, 11 augustus  2020, definitief

Faalkansanalyse dijkontwerp Gorinchem-Waardenburg met kruisende waterleiding B-19

Figuur B.19 Berekening STBI gegeven sluipend lek (volledige verzadiging). Op schaal.

Figuur B.20 Berekening STBI gegeven gapend lek op x=-24m. Maatgevende situatie voorlandzone. Op schaal.
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B.8.4 Gebeurtenissenboom met resultaten

Figuur B.21 Gebeurtenissenboom STBU met resultaten

Macro-instabiliteit (STBU) hoogwater voor herstel instabiliteit STBU Faalkans bijdragen
0.15 3.4E-06 1.6E-11

gapend lek voorland
3.1E-05 hoogwater na herstel instabiliteit STBU

0.85 1.5E-47 4.0E-52

hoogwater voor herstel instabiliteit STBU
0.15 1.5E-47 6.0E-54

gapend lek berm
2.6E-06 hoogwater na herstel instabiliteit STBU

0.85 1.5E-47 3.3E-53

hoogwater voor herstel instabiliteit STBU
0.15 1.5E-47 1.1E-52

gapend lek achterland
4.7E-05 hoogwater na herstel instabiliteit STBU

0.85 1.5E-47 6.0E-52

sluipend lek instabiliteit STBU
2.9E-04 1.0E-33 2.9E-37

geen lek instabiliteit STBU
0.99968 1.5E-47 1.5E-47

Totaal STBU: 1.6E-11
Beta STBU: 6.6

Eis faalkans STBI: 1.2E-06
Eis Beta STBI: 4.7
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B.9 Faalmechanisme Graserosie buitentalud (GEBU)

B.9.1 Uitgangspunten
In dit rapport wordt ervan uitgegaan dat de bekleding op het buitentalud na oplevering van de
dijkversterking voldoet aan de norm met Pf=Pf,eis=5E-6 per jaar ofwel β=βeis=4,4. Gegeven een
gapend lek dat de bekleding op het buitentalud van de dijk aantast wordt conservatief
aangenomen dat de dijk bij iedere belasting zal falen op STBK. De dijk wordt eens in de vijf
jaar belast (§ B.4.2.2). Gegeven een gapend lek dat de bekleding op het buitentalud van de
dijk aantast is de faalkans 2E-1 per jaar ofwel β=0,84. Conservatief is aangenomen dat elk lek
in de voorlandzone het buitentalud van de dijk aantast.

B.9.2 Resultaat
De resultaten, gekoppeld aan de gedefinieerde zones, zijn opgenomen in Tabel B.21 en Figuur
B.22.

Tabel B.21 Betrouwbaarheid GEBU/STBK per zone.

Zone Betrouwbaarheid gegeven
gapend lek in zone

Opmerkingen

voorlandzone 0,84 Indien water op het
voorland, dan faalt de dijk

centrale zone minus oneindig Direct falen dijk gegeven
hoogwater

bermzone 4,4 Geen invloed
achterlandzone 4,4 Geen invloed
sluipend lek 4,4 Geen invloed verzadigde

dijk
geen lek 4,4

Figuur B.22 Betrouwbaarheid voor het faalmechanisme GEBU tegen de locatie van het gapend lek. Voor x-locaties
van het lek tussen x=-12 en x=33 is de dijk direct gedefinieerd als gefaald.
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B.9.3 Gebeurtenissenboom met resultaten
Geconcludeerd wordt dat een gapend lek in het voorland weliswaar tot een hoge
voorwaardelijke faalkans leidt; de totale bijdrage aan de faalkans is echter verwaarloosbaar,
rekening houdend met de kans op leiding falen en de kans op hoogwater voor herstel.

Figuur B.23 Gebeurtenissenboom GEBU met resultaten

Bekleding (GEBU) hoogwater voor herstel erosie bekleding Faalkans bijdragen
0.15 2.0E-01 9.6E-07

gapend lek voorland
3.1E-05 hoogwater na herstel erosie bekleding

0.85 5.0E-06 1.3E-10

geen lek erosie bekleding
0.99968 5.0E-06 5.0E-06

Totaal STBK: 6.0E-06
Beta STBK: 4.4

Eis faalkans STBK: 5.0E-06
Eis Beta STBK: 4.4
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C Faalkans leiding (TNO rapport)

De faalkans van de leiding is geanalyseerd door TNO in onderstaand rapport welke als bijlage
bij dit rapport is opgenomen:

TNO (2019). Faalkans leiding t.b.v. Referentieproject GoWa-Dunea voor POV Kabels en
Leidingen. TNO 2018 R11602A.

Het TNO rapport bevat in de bijlage een notitie opgesteld door KWR over casuïstiek van
waterleidingen:

KWR (2019). Inschatting faalkansanalyse stalen drinkwatertransportleiding Dunea op basis van
casuïstiek. KWR memo KWR 2019.008, februari 2019.
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 1 Inleiding 

In het kader van de POV Kabels en Leidingen [Plan van Aanpak, POV-K&L (2017)] 

is in 2018 een eerste case (pilot) study uitgevoerd naar een leiding in de langs-

richting in de kruin van een primaire waterkering ter plaatse van het 

Zeeburgereiland [Deltares (2018b)]. Een tweede case betreft twee vloeistof-

leidingen van Dunea die een primaire waterkering kruisen in het dijkversterkings-

traject Gorinchem – Waardenburg. De POV Kabels en Leidingen noemt de 

beschouwing van de ruwwater transportleidingen die deze waterkering kruisen het 

referentieproject GoWa. 

 

De integrale faalkansanalyse voor deze tweede case study wordt uitgevoerd door 

Deltares op basis van een generiek WBI-veiligheidsraamwerk [Deltares (2018a)]. 

Het onderhavige rapport betreft de werkzaamheden die TNO heeft uitgevoerd met 

betrekking tot het onderdeel leidingfalen. Opzet en uitwerking daarvan heeft 

plaatsgevonden in overleg met Deltares, KWR en ir. J. Spiekhout (zelfstandig 

consultant, oud-Gasunie en DNV.GL). De sterkteberekeningen van de leiding zijn 

uitgevoerd door bureau r+k Consulting Engineers uit Rijswijk. 

 

Leeswijzer 

 

In hoofdstuk 2 worden de uitgangspunten bij de analyse naar het leidingfalen 

gegeven. In hoofdstuk 3 wordt de aanpak van de bepaling en bepaling van de 

faalkans in algemene zin toegelicht en in hoofdstuk 4 wordt specifiek voor deze 

case het stappenplan uitgewerkt dat leidt tot de resultaten die in hoofdstuk 5 

worden beschreven. Dit betreffen de volgende stappen: 

 

1. Verzamelen beschikbare gegevens en uitgangspunten (o.a. situatie, dijkprofiel, 

leiding) 

2. Verzamelen en bestuderen beschikbare en benodigde gegevens en bepalen 

faalkansen o.b.v.: 

a. Casuïstiek 

b. NEN3650/3651 

c. Berekeningen met Ple4Win 1 

3. Resultaten van de gevoeligheidsberekeningen 

Voor de gegeven kruising worden de kansen op een gapend en een sluipend lek 

bepaald voor de periode van een jaar, waarbij de kans afhankelijk is van de locatie. 

                                                      
1  Ple4Win staat voor Pipeline Engineering for Windows, een programma voor de analyse van de 

sterkte, spanning, stabiliteit en veiligheid van pijpleidingen in de grond. 
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 2 Uitgangspunten 

De volgende uitgangspunten zijn aangehouden: 

 

• Wettelijk Beoordelingsinstrumentarium (WBI) (met name Bijlage III bij de 

Regeling veiligheid primaire waterkeringen 2017), Min. I&M (2016); 

• NEN 3650 serie voor beoordeling van kabels en leidingen (zie hoofdstuk 7 

Referenties van de verschillende delen); 

• Veiligheidsraamwerk voor beoordeling kabels en leidingen (ontwikkeld voor 

POV K&L): Generieke uitgangspunten als vertrekpunt voor nadere uitwerking in 

(pilot) projecten, Deltares (2018a); 

• Methodiek "Falen waterkering als gevolg van falen pijpleiding", fase 1, TNO-

rapport 2016 R11806, TNO & Deltares (2017). 

 

Bij de opzet van de bepaling van de faalkans van de waterleidingen is in grote lijnen 

aangesloten bij: 

 

• Faalkansanalyse parallelle waterleiding in dijkontwerp Zeeburgereiland, 

Deltares/POV K&L, Deltares (2018b). 

 

Uiteraard is rekening gehouden met het feit dat het hier gaat om een kruisende 

leiding; verder is op een aantal punten (casuïstiek en verhouding sluipend versus 

gapend lek) een meer diepgaande analyse uitgevoerd. 

 

Gegevens over de relevante geometrie, materialen en belastingen zijn ontleend 

aan de voorbereiding van het dijkversterkingstraject Gorinchem-Waardenburg en 

opgenomen in het Deltares hoofdrapport [Deltares (2018c)], deze betreffen de: 

 

a. Situatietekening en dwarsprofiel (hm 386); 

b. Sterkteberekening leiding van 1995; 

c. Constructieve beoordeling dijkkruising door RHDHV; 
d. Locatietekening e.d. 
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 3 Algemeen kader 

3.1 Regelgeving 

De meeste buisleidingen moeten voldoen aan de eisen ten aanzien van externe 

veiligheid en milieu die worden gesteld in hoofdstuk 6 van NEN 3650-1 (Algemene 

eisen). Voor leidingen in en nabij waterstaatwerken gelden bovendien de aan-

vullende eisen in NEN 3651. In 2017 heeft de NEN 3650 serie een beperkte 

herziening gekregen. 

 

Voor de beoordeling van waterkeringen bestaat een wettelijk beoordelings-

instrumentarium (WBI) [Min.I&M (2016)]. Hierin zijn voorschriften opgenomen voor 

het beoordelen van de primaire waterkeringen. In de Regeling veiligheid primaire 

waterkeringen 2017, Bijlage III Sterkte en veiligheid, zijn de verschillende toets-

sporen opgenomen. In hoofdstuk 25 staat het Toetsspoor Niet-waterkerende 

Objecten (NWO). Dit toetsspoor betreft de beoordeling van de invloed van niet 

waterkerende objecten op de mechanismen die leiden tot falen van de waterkering. 

Dit wordt een indirect mechanisme genoemd. Voor kabels en leidingen wordt in de 

regeling verwezen naar de NEN 3651 en de Leidraad Kunstwerken [TAW (2003)], 

die momenteel een revisie ondergaat tot Werkwijzer Kunstwerken. Uit het WBI kan 

een maximaal aanvaardbare faalkans per mechanisme in een doorsnede worden 

afgeleid met behulp van een verdeling over de mechanismen. De beheerder van de 

waterkering mag echter per traject afwijken van de standaardverdeling die in het 

Ontwerpinstrumentarium en in het WBI wordt gegeven. Het huidige Toetsspoor 

NWO sluit echter (nog) niet goed aan op de overstromingkansbenadering en dat 

geldt daarmee ook voor kabels en leidingen. 

 

De maximaal toegestane faalkans per hoogwater gedreven mechanisme in een 

doorsnede kan in het WBI worden gebruikt voor een semi-probabilistische of een 

probabilistische beoordeling. 

 

Falen of bezwijken van een transportleiding zal niet altijd tot falen van de water-

kering en tot een overstroming leiden. Daarvoor is nodig dat de schade die het falen 

van de leiding aanricht, door bijvoorbeeld een langzaam maar voortdurende 

lekkage of door een kortdurende erosie bij een vloeistofleiding, voldoende ernstig 

is. Verder moet ook sprake zijn van een hoogwater tijdens de gebeurtenis of in 

ieder geval voordat (provisorisch) herstel van de waterkering heeft kunnen plaats 

vinden. Dit wordt verder uitgewerkt in de volgende paragraaf. 

 

Het langzaam optreden van lekkage gebeurt bij een zogenaamd sluipend lek in de 

leiding, terwijl erosie optreedt bij een gapend lek. 

3.2 Het veiligheidsraamwerk voor kabels en leidingen 

De generieke gebeurtenissenboom voor het beoordelen van een waterkering met 

invloed van een falende leiding en beschouwing van de gelijktijdigheid van leiding 

falen en hoogwater zien eruit zoals weergeven in Figuur 3-1: 
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Figuur 3-1  Gebeurtenissenboom voor de dijkmechanismen binnen- en buitenwaartse macro-

instabiliteit uit case study 1 Zeeburgereiland. 

 

Bij een sluipend lek ontstaat verzadiging van de dijk. Mogelijk kan daarbij ook 

micro-instabiliteit ontstaan. Ook voor dit mechanisme kan een gebeurtenissenboom 

worden samengesteld. 

 

In een probabilistische overstromingskansbenadering wordt de kans op een over-

stroming voor een bepaalde periode (bijvoorbeeld een jaar) berekend met de 

volgende vergelijking: 

 

 P(overstroming) =  

 P(falen leiding) × P(falen kering | falen leiding) × P(hoogwater voor herstel). 

 

Bij de uitwerking van deze formule moet er rekening mee worden gehouden dat het 

falen van een kering via verschillende faalscenario’s en mechanismen kan verlopen 

met elk hun eigen mate van beschadiging en hersteltijd; elk faalverloop kan dan 

worden voorgesteld door een afzonderlijke tak in de boom en de vergelijking wordt 

dan doorgerekend voor elke tak; aan het eind van de analyse worden de per tak 

berekende overstromingskansen bij elkaar opgeteld. 

 

In dit rapport wordt een schatting gemaakt van op de jaarkans van falen van de 

leiding (P(falen leiding)) voor verschillende delen van de leiding op basis van NEN 

3650 en beschikbare casuïstiek. 

 

Opmerking 1: 

Bepaald wordt dus de faalkans (dimensieloos) voor de periode van een jaar; men 

kan in dit verband ook spreken van een frequentie (dimensie [1/jaar] ). In dit rapport 

komt ook net als in veel andere probabilistische verhandelingen de term “kans per 

jaar” voor, hetgeen strikt genomen niet helemaal correct is. Hetzelfde geldt voor de 

uitdrukking “kans per km”. In feite is dit een kans voor een strekking van een km of 
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 een ruimtelijke frequentie met dimensie [1/km]. In dit rapport wordt echter 

eenvoudigheidshalve gewerkt met kansen per jaar en per km. De auteurs 

verwachten dat dat nergens tot misverstanden zal leiden. 

 

Opmerking 2: 

In de bovenstaande formule wordt een chronologische volgorde aangehouden 

waarbij eerst de leiding faalt, als gevolg daarvan de dijk beschadigd raakt en 

tenslotte voor het uiteindelijk herstel heeft kunnen plaatsvinden een zodanig hoog-

water voorkomt dat inundatie optreedt. In de boom van Figuur 3-1 is de volgorde 

net even anders: na het falen van de leiding via een gat of lek wordt eerst de kans 

op optreden van een hoogwater voor het herstel verwerkt en pas daarna de kans 

dat de dijk faalt gegeven dat hoogwater. Bij de aangehouden schematisering is er 

geen verschil in eindresultaat. Voor verdere toelichting op de figuur wordt verwezen 

naar het hoofdrapport [Deltares, 2019]. 

 

De volgende primaire faalscenario’s worden in Figuur 3-1 voor dit leidingtype en in 

deze dijkconfiguratie relevant geacht voor de dijkveiligheid: 

 
1) Een sluipend lek, met als gevolg extra verzadiging van het dijklichaam en 

verhoogde waterspanningen;  
2) Een gapend lek, met als gevolg een erosiekrater (ontgrondingskuil) rondom 

het lek.  

 

Voor de betreffende kruising worden de kansen op beide gebeurtenissen bepaald 

voor de periode van een jaar. In eerste instantie wordt uitgegaan van hetzelfde 

uitgangspunt als bij de Faalkansanalyse Zeeburgereiland: 

 
“In de NPR 3659 wordt geen onderscheid gemaakt tussen een gapend en een 
sluipend lek. In de BEVI (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu, 2015) 
wordt wel onderscheid gemaakt tussen een breuk van de leiding en een lek met 
een effectieve diameter van 20 mm. Van de totale faalkans wordt 75% aan het 
kleine lek toegekend en 25% aan het grote lek. Voor de opsplitsing van de kans 
op een lek in de kans op een gapend en sluipend lek is van deze ratio gebruik 
gemaakt.” 

 

In de onderhavige studie is echter ook nadere informatie over dit onderwerp 

verzameld en meegenomen (zie hoofdstuk 3.5). 

3.3 Leidingfalen volgens NEN3650 

Voor het falen van de leiding worden in overeenstemming met bijlage L van de 

NEN3650-1 de volgende faaloorzaken aangehouden: 

 

• Ontwerpfouten in de constructie; 

• Fouten tijdens de aanleg (waaronder constructiefouten en lasfouten); 

• Operationele fouten (overschrijding ontwerpwaarden druk, temperatuur, 

wisselingen); 

• Zettings- en zakkingsverschillen en grondvervorming; 

• Beheerfouten (inspectie, onderhoud, zorgsysteem, o.a. niet goed 

functioneren en/of niet goed opvolgen van kathodische beschermings-

metingen); 
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 • Bedreigingen vanuit de omgeving, bijv. te grote grondbelastingen door 

grondophoging naderhand of schade door graafwerkzaamheden van 

derden (abusievelijk contact met de leiding); 

• Tijdsafhankelijke degradatie van het materiaal door inwerkingen van 

binnenuit en/of buitenaf (bijv. inwendige en/of uitwendige corrosie en 

erosie); 

• Materiaalfouten (buismateriaal, verbinding, appendages, bekleding). 

 

De NEN noemt niet specifiek als faaloorzaak grondvervormingen door hoogwater. 

Dit wordt wel in deze studie wel onderzocht. Het is met name relevant voor de 

bepaling van de kans op het optreden van hoogwater voor herstel heeft plaats-

gevonden (zie hoofdstuk 3.4). 

 

Een deel van de genoemde oorzaken kan rekenkundig worden behandeld. De 

andere oorzaken worden geacht afgedekt te worden via de gegevens volgend uit 

de casuïstiek, al dan niet gecorrigeerd voor de specifieke kenmerken van dit 

project.  

 

In overeenstemming met NEN 3650-2, §7.6.2 zullen de volgende uiterste grens-

toestanden worden geanalyseerd: 

 

• Openscheuren van de buiswand; 

• Vervormingen; 

• Verlies van evenwicht van de buisleiding of van de ondersteuning; 

• (Sluipende) Lekkage anders dan door het openscheuren van de buis. 

Hiermee samenhangend zullen de volgende (afgeleide) uiterste grenstoestanden 

worden onderzocht: 

 

• Spanningen groter dan sterkte; 

• Rekken groter dan rekcapaciteit, met name in de (verstek)bochten; 

• Excessieve vervormingen door ovalisering/plooien/knik/implosie/plastisch 

bezwijken die plaatselijk leiden tot overschrijding van de rekcapaciteit; 

• Verplaatsingen onder invloed van de omringende grond of het omringende 

water. 

Voor de rekenkundige afhandeling van de daarmee corresponderende sterkte-

berekeningen is zoveel mogelijk gebruik gemaakt van al elders in het project 

gemaakte PLE-leidingberekeningen, zie bijlage D [r+k (2018a)] bij hoofdrapport 

[Deltares, 2019]. Dat is één van de redenen waarom de overige in de NEN3650-2 

benoemde grenstoestanden niet beschouwd zijn. 

 

Op basis van een Unity Check van een standaard semi-probabilistische verificatie-

berekening is een eerste schatting gemaakt van faalkans van de leiding. Op basis 

van enkele aanvullende berekeningen [r+k (2018b)] met een specifiek aan deze 

case gerelateerde invoer is deze schatting aangepast. Een volledige FORM of 

Niveau III benadering (vergelijkbaar met [TNO & Deltares (2017)]) is niet uitge-

voerd. Dit vergt een onevenredig aantal Ple4Win berekeningen. 
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 3.4 Leidingfalen in relatie tot hoogwater 

De hoogwaterstand is, zoals eerder vermeld, een relevante variabele in de sterkte-

berekening van de leiding. Als zodanig is het logisch dat deze wordt meegenomen. 

Omdat het hier een waterkering betreft is de gevoeligheid voor hoogwater van 

bijzonder belang. Bij falen gedurende hoogwater is er geen mogelijkheid tot een 

tijdig herstel. Naast invloed op de grondwaterstand geeft hoogwater ook aanleiding 

tot horizontale drukken op de leiding. De invloed hiervan moet in de sterktebereke-

ning worden meegenomen. 

 

Bij een negatieve invloed van de grondvervormingen die optreden als gevolg van 

hoogwater op de toestand van de leiding dienen de faalpaden volgens het veilig-

heidsraamwerk te worden aangepast en dient in de bepaling van de faalkans van 

de waterkering rekening te worden gehouden met afhankelijkheid van hoogwater. 

Indien er geen negatieve invloed bij hoogwater wordt vastgesteld is aanpassing van 

de faalpaden volgens het veiligheidsraamwerk kabels en leidingen niet nodig. In 

verband daarmee zijn variantberekeningen uitgevoerd om de invloed van hoog-

water op de faalkans van de leiding vast te stellen. 

3.5 Sluipend of gapend lek 

Van belang bij leidingfalen is aan te geven wanneer een relatief groot gat ontstaat 

(leidend tot kratervorming) en wanneer een klein gat (sluipend lek leidend tot 

verzadiging van de waterkering).  

 

In het project Zeeburgereiland werd uitgegaan van de Handleiding Risicobereke-

ningen van het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM (2017a) en 

werd onderscheid gemaakt tussen een breuk en een lek met een effectieve 

diameter van 20 mm als grenswaarde. Van de totale faalkans werd 75% aan het 

kleine lek toegekend (sluipend lek) en 25% aan het grote lek (gapend lek).  

Voor dit project is een andere benadering gekozen die nader wordt toegelicht onder 

4.2.4 van dit rapport. Uitgangspunt daarbij is het onderscheid tussen lekkages, 

waarbij grond wegspoelt of waarbij alleen de waterspanningen veranderen. Zo 

maakt het verschil of er een grote of kleine dekking aanwezig is. 

3.6 Gegevens en berekeningsmodellen 

Beschrijving van grenstoestanden en kwantitatieve modellen zijn overeenkomstig 

de NEN 3650-serie toegepast. Voor de stalen leiding, waarvan in het GOWA project 

sprake is, zijn van toepassing NEN 3650-1 (Algemene eisen), NEN 3650-2 (Aanvul-

lende eisen voor leidingen van staal) en NEN 3651 (Aanvullende eisen voor 

buisleidingen in of nabij belangrijke waterstaatswerken). Als aanvulling of alternatief 

voor formules worden in de NEN 3650 serie ook numerieke rekenmodellen 

beschreven. Tot de minimaal toe te passen berekeningsmodellen behoort een 

elastisch of elastoplastisch balk- en beddingmodel voor de spanningen en ver-

vormingen in een leiding die zowel wordt ondersteund door de grond als belast 

vanuit de grond. Hiervoor is gebruik gemaakt van het programma PLE en de 

schematisering als gekozen door ingenieursbureau r+k Consulting Engineers in 

bijlage D [r+k (2018 a)] bij het hoofdrapport [Deltares, 2019]. 
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 De specifieke gegevens van de case die betrekking hebben op de nominale geo-

metrie en materiaaleigenschappen van de dijk, de grondlagen, de leiding, de druk-

beheersing in de leiding en de grond-leiding-interactie zijn aangeleverd door de 

opdrachtgever.  

 

Verder is een numeriek model toegepast voor het berekenen van de (tijdsafhan-

kelijke) zetting van grond, onder invloed van ophoging en andere belastingen, of 

voor drukstoten in leidingen. Het voert binnen dit kader te ver om voor al deze 

formules en numerieke rekenmodellen ook de benodigde invoerparameters te 

geven. Alleen de maatgevende te toetsen grenstoestanden voor het ontwerp zijn 

beschouwd, dus niet alle faaloorzaken, zoals genoemd in bijlage L van de NEN 

3650-1. 

3.7 Bepaling faalkansen 

Voor de berekening van de faalkansen in de gebeurtenissenboom is gebruik 

gemaakt van: 

 

• Casuïstiek volgens EGIG, CONCAWE, BEVI en COB voor olie en 

aardgasleidingen; 

• Casuïstiek voor waterleidingen volgens USTORE, KWR en Vloerbergh & 

Beuken, 2011); 

• Aanvullende gegevens o.b.v. door KWR gehouden interviews met 

leidingbeheerders (KWR 2018); 

• De uitgangspunten voor de berekening van de kansverdeling voor de 

ontgrondingsstraal bij een gapend lek in een waterleiding worden 

vastgelegd in overeenstemming met bijlage A van de NEN 3651; 

• Uitgangspunten bij het opstellen van de NEN 3650 serie volgens [Guijt et 

al. (2004) en Korff et al. (2001)]. 
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 4 Stappen in de bepaling van leidingfalen GoWa 

4.1 Beschikbare/benodigde gegevens en uitgangspunten 

4.1.1 Situatie (zie Figuur 4-1 en Figuur 4-2)  

De case study betreft een tweetal op korte afstand van elkaar gelegen ruwwater 

transportleidingen van Dunea die de primaire waterkering kruisen. De locatie is het 

dijkversterkingstraject Gorinchem – Waardenburg (project GoWa), dat in beheer is 

bij Waterschap Rivierenland. De leidingen kruisen de waterkering loodrecht zonder 

enige vorm van extra veiligheidsvoorzieningen. 

 

De leidingen vervoeren ruw water. Daarom en vanwege het feit dat de leiding droog 

kan komen te staan, is inwendige corrosie van de leiding mogelijk.  

Figuur 4-1 Situatieschets. 

  

Figuur 4-2 Schematisch dwarsprofiel. 

 
  

Waal 

Waal 

X60 

API 5l Gr B 
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 De waterleidingen hebben een nominale uitwendige diameter van 1219 mm en 

ontwerpdruk (maximale bedrijfsdruk) van 1,1 MPa. (of 11 bar overdruk). Gebrui-

kelijk is een bedrijfssituatie met een buis op 0,6 MPa (6 bar overdruk) en de andere 

buis leeg of in ieder geval zonder overdruk. Berekeningen in dit rapport zijn uitge-

voerd met zowel 0,6 MPa als drukloos, waarbij overigens de drukloze situatie 

maatgevend blijkt. Dit lijkt gunstig, omdat er dan geen water uitstroomt, maar dat 

kan natuurlijk wel op een later tijdstip gebeuren. Gezien verder de afwisselende 

belastingsituatie is het voor het lengte-effect ook voldoende om bij de analyse uit te 

gaan van een enkele leiding. Mocht in de toekomst het waterleidingbedrijf Dunea 

behoefte hebben de druk voor korte of lange tijd verder op te voeren is een aan-

vullende check op zijn plaats. Door dichten van afsluiters kunnen ook lokaal door 

cavitatie kortdurende onderdrukken optreden. Ook kan pompuitval optreden Een en 

ander wordt geacht afgedekt te worden door de categorie “operationele fouten” en 

wordt daarom niet als expliciete belasting in de leidingberekening meegenomen2. 

De leidingen zijn tegen uitwendige corrosie beschermd door een bitumen bekleding 

en kathodische bescherming (KB-systeem middels opgedrukte stroom, zonder 

opofferingsanode). Er lijkt overigens geen aanleiding te zijn om de gehanteerde 

kansen te laten afhangen van de details van het KB-systeem. 

De leiding is in de bochten opgebouwd uit rechte segmenten van circa 4 m die 

onderling met lassen aan elkaar verbonden zijn (zgn. mijterbochten of segment-

bochten). Ter beperking van ovalisering zijn verstijvingen in de vorm van rond-

gaande I-profielen aangebracht. Deze vallen niet onder de KB-bescherming, omdat 

er een isolerende laag tussen de verstijvingsringen en de buis aanwezig is. 

 

Voor de kruising3 kunnen de volgende uitgangspunten4 worden gemeld: 

 

• Er is een horizontale bocht in het achterland aanwezig op ongeveer 45 meter 

achter de dijk; 

• Er zijn mangaten (uitwendig  609 mm) op de leiding gelast, die niet zijn versterkt 

(wanddikte 8 mm); 

• Tijdens visuele inspectie ter plaatse van de kruin van de dijk zijn er geen 

bijzonderheden op de verstijvingsringen geconstateerd; 

• Ter plaatse van de dijkkruising heeft de leiding (uitwendig  1219 mm) binnen 

de kritieke impactzone (zie Figuur 4-2) twee wanddikten, namelijk 15,58 mm in 

de staande boog tussen de beide mangaten en 12 mm daarbuiten;  

• De staalsoort van de leidingen in de staande boog tussen de mangaten is X60 

en daarbuiten API 5l Gr B; 

 

De veldstrekking heeft een wanddikte van 12 mm. Deze wanddikte is volgens 

Bijlage 1 nog steeds “krasbestendig”. Verder komt bij Grade B het soort lasfouten 

als bij X60 veel minder voor (zie Bijlage 1). 

 

                                                      
2  Volgens de NEN 3650 moeten alle mogelijke voorkomende bedrijfssituaties (ook pompuitval en 

het sluiten van afsluiters) worden geanalyseerd. Echter een waterslagberekening is nog niet 

uitgevoerd en moet voor de volledigheid nog wel plaatsvinden. Uit mededeling van Dunea is 

gebleken dat er geen voorzieningen ter voorkoming van onderdruk en/of waterslag aanwezig 

zijn. 
3  In NEN 3651 worden de algemene eisen voor een kruising van de leiding met de waterkering 

beschreven, in Bijlage I van het hoofdrapport [Deltares, 2019] worden specifiek de impact 

zones van deze leiding op de waterkering aangegeven 
4  De uitgangspunten zijn aangeleverd door Deltares. Verificatie van de uitgangspunten valt 

buiten de scope van dit rapport. 
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 De mangaten blijven in deze analyse verder buiten beschouwing; deze dienen 

adequaat versterkt te worden of verwijderd en vervangen door een buisstuk. 

 

Voor het zichtjaar wordt uitgegaan van het zichtjaar dat wordt gebruikt in de case 

study (project GoWa). Dat is 100 jaar na de geplande oplevering in 2021. De effec-

ten van het zichtjaar op het waterpeil zijn in de hydraulische belastingen verwerkt 

en zettings-/vervormingsberekeningen maken onderdeel uit van de NEN sterkte-

berekeningen. In het hoofdrapport [Deltares, 2019] wordt aangegeven dat de 

uitgangspunten voor de beschouwing van de leidingkruising moeten worden 

geverifieerd. Er wordt aangegeven dat de te verwachten zettingen zullen moeten 

worden geverifieerd. Dit kan aan de hand van monitoring.  

"Hiertoe moet een plan van aanpak worden opgesteld dat voorziet in de juiste 

locatie en uitvoering van de meetpunten, tijdige plaatsing (voor aanvang 1e 

ophogingen, intensief meetprogramma in de eerste maanden vanaf de eerste 

ophogingen, aanpassing van meetintensiteit op basis metingen 1e periode en 

strakke uitvoeringsbegeleiding van de ophogingen en inmetingen. De eerste 

dagen/weken na de start van elke ophoging zijn cruciaal voor de juiste extrapolatie 

en interpretatie van de metingen naar de lange termijn van de metingen.”  

Tevens moeten ook de uitgangspunten met betrekking tot de inwendige druk 

worden nagegaan. Dit kan door middel van een systeemanalyse. Alle mogelijke 

voorkomende bedrijfssituaties (ook pompuitval en het sluiten van afsluiters) moeten 

hierbij worden geanalyseerd. Eventueel kan hierbij ook monitoring worden ingezet 

(meting van waterdrukken op geschikte plaatsen in het leidingsysteem). 

4.1.2 Indeling in faaloorzaken 

In de GoWa case study van de POV Kabels en Leidingen wordt uitgegaan van de 

faaloorzaken conform NEN 3650. Om aan te kunnen sluiten bij de indelingen zoals 

gehanteerd in verschillende databases verdelen we die als volgt onder in een vijftal 

categorieën (Tabel 4-1): 

Tabel 4-1 Indeling in faaloorzaken 

Categorie Omschrijving 

External interference  Graafwerkzaamheden van derden5  

(abusievelijk contact met de leiding) 

Corrosion  Degradatie van het materiaal door inwendige en/of uitwendige 

corrosie  

Beheerfouten (inspectie, onderhoud, zorgsysteem, KB-systeem) 

Mechanical defects Materiaalfouten (buismateriaal, verbinding, appendages, bekleding), 

Ontwerpfouten in de constructie, 

Fouten tijdens de aanleg (waaronder constructiefouten en lasfouten), 

Beheerfouten (inspectie, onderhoud, zorgsysteem) 

Operational  Operationele fouten  

(overschrijding ontwerpwaarden druk, temperatuur–wisselingen) 

Ground movement Zettings- en zakkingsverschillen, 

Horizontale druk bij hoogwater 

                                                      
5  Dit betreft alle grondroeractviteiten. NB Voor een dijkkruising geldt dat de faalfrequentie door 

graafwerkzaamheden door derden veel geringer is dan voor een veldstrekking. Door de 

toegepaste reductiefactoren volgens BEVB wordt het aandeel nihil. 
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 4.2 Gegevens o.b.v. casuïstiek 

4.2.1 Gas-/olieleidingen 

Er is slechts beperkte casuïstiek beschikbaar voor watertransportleidingen. Daarom 

is besloten ook te kijken naar de casuïstiek voor andere leidingen en deze te 

bewerken, zodat de gegevens ook kunnen worden gebruikt voor stalen water-

transportleidingen. Een nadere toelichting op de casuïstiek is gegeven in Bijlage A. 

 

Er zijn faalstatistieken beschikbaar voor aardgastransportleidingen in Europa 

(EGIG6) en voor olietransportleidingen in Europa (Concawe7). Voor buisleidingen 

respectievelijk inrichtingen zijn er van RIVM de Handleidingen Risicoberekeningen 

Bevb en Bevi8 [RIVM (2017a en b)] met relevante informatie. Daarnaast is er een 

rapport van het Centrum voor Ondergronds Bouwen [COB (2006)], dat geheel 

gebaseerd is op ruwe schattingen zonder er waarnemingen in te betrekken. Ver-

moedelijk hebben de ruwe schattingen ook (grotendeels) betrekking op het 

distributienet en niet op grote transportleidingen. Deze COB-schattingen zijn wel 

opgenomen in Tabel 4-2, maar zullen niet verder worden beschouwd. 

 

In de geraadpleegde databestanden zijn de volgende faalkansen (feitelijk 

faalfrequenties) per 1000 km per jaar gevonden: 

Tabel 4-2 Incidenten leidingen per 1000 km per jaar 

 EGIG 

1970-2016 

EGIG 

2012-2016 

Concawe 

1971-2016 

Concawe 

2012-2016 

BEVB 

BEVI 

COB 

External 

interference  

0,144 0,032 0,23 0,078 0,17 10,00 

Corrosion  0,052 0,027 0,11 0,057 0,18 0,01 

Mechanical defects 

(construction defects/ 

material failure) 

0,051 0.021 0,11 0,051 0,18 0,02 

Operational 

(incl. Hot tap, made by 

error) 

0,0146 0,0039 0,03 0,011 0,03 0,10 

Ground movement10 0,026 0,031 0,01 0 0,01 2,00 

Total 0,287 0,114 0,49 0,197 0,57 12,10 

De getallen van EGIG en CONCAWE, eerste kolom, zijn gebaseerd op incidenten 

in een lange periode. EGIG en CONCAWE, tweede kolom, geven de resultaten 

                                                      
6  European Gas Pipeline Incident Data Group 
7  Oil Companies' International Study Group for Conservation of Clean Air and Water in Europe 
8  Besluit externe veiligheid buisleidingen resp. inrichtingen 
9  Hot tap (bv. gasdistributie of waterleiding die een hogedruk gasleiding aanboort) is in feite geen 

‘operations error’, maar zou eigenlijk bij ‘external interference’ horen (beschadiging van buitenaf 

door derden) 

10  Er is onderzoek gedaan naar falen door ‘ground movement’. De statistiek van het Department 

of Transportation in de Verenigde Staten laat zien dat gevallen van falen door ‘ground movement’ 

te koppelen zijn aan cases van aardverschuivingen (zie National Transportation Safety Board). 

Deze grondvervormingen bij aardverschuivingen zijn in veel gevallen aanzienlijk. Daardoor heeft 

falen door ‘ground movement’ deels een belastinggestuurd karakter, terwijl zettingen in Nederland 

vaak leiden tot relatief geringe grondvervormingen, zodat deze gevallen verplaatsingsgestuurd 

zijn. En is een aardverschuiving een snel proces, terwijl zetting een geleidelijk proces is (waarbij 

herverdeling van belasting mogelijk is). Bovendien geldt dat dijkkruisingen speciaal worden 

ontworpen en berekend op zettingen. 
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 voor de periode 2012-2016. Geconcludeerd kan worden dat de getallen over de 

periode 2012-2016 een factor 2 tot 3 lager uitkomen dan de getallen over de 

periode 1970-2016. Dit heeft verschillende oorzaken. Concawe en EGIG betreffen 

een groot deel van Europa, dus niet alleen Nederland. In de laatste 10-20 jaar is 

veel aandacht besteed aan de invoering van Pipeline Management Systems 

(PMS/PIMS). Ook is er overal een druk geweest en nog steeds, om graafactiviteiten 

beter te controleren (o.a. vanwege Wet informatie-uitwisseling bovengrondse en 

ondergrondse netten en netwerken). En verder zijn veel meer leidingen gepigged 

en zijn er schema's binnen de bedrijven gekomen ook leidingen te piggen. Bij de 

olieleidingen is er daarnaast veel aandacht geweest voor het voorkomen van 

lekkages (milieu en schadeclaims). Er is dus een trend waarneembaar naar lagere 

faalkansen. Voor een deel hangt dat samen met controleprocedures en inspectie-

technieken, die wel in de olie-en gassector zijn genomen, maar nog niet (overal) bij 

transportleidingen voor water. Dit pleit ervoor bij deze case de lange-termijn waar-

den aan te houden. 

Opgemerkt wordt verder dat het mechanisme ‘ground movement’ in deze statistie-

ken betrekking heeft op met name leidingen in (berg)hellingen en niet zozeer op 

zettingen van de grond door bovenbelasting. Bij het optreden van grondvervormin-

gen bij berghellingen zijn de vervormingen in veel gevallen aanzienlijk, zodat er 

sprake is van belastinggestuurde situaties. Bij zettingen in Nederland zijn de 

grondvervorming relatief gering, dit leidt er toe dat in veel gevallen sprake is van 

vervorminggestuurde situaties (bij grotere zettingen kunnen ook in Nederland 

belastinggestuurde situaties ontstaan). Door de verschillen in grondvervormingen is 

de statistiek minder relevant (zie ook voetnoot 10). De statistiek is dus feitelijk niet 

relevant voor de leiding in de beschouwde dijkkruising; om die reden wordt daarom 

in dit rapport een schatting gemaakt van de faalkans bij de optredende zetting. Dat 

zou aanleiding kunnen geven de getallen uit Concawe op dit punt aan te passen. 

4.2.2 Waterleidingen 

Op basis van de aangeleverde gegevens en analyse van KWR Watercycle 

Research Institute zijn faalfrequenties afgeleid voor waterleidingen. In Bijlage C is 

een faalfrequentie, voorgesteld van 1.10-3 per km per jaar voor stalen drinkwater-

leidingen vanaf  500 mm en aangelegd vanaf 1960. Hierbij moet worden opge-

merkt dat het getal dat wordt voorgesteld gebaseerd is op een zeer beperkte 

database. Deze faalfrequentie is van dezelfde ordegrootte als die voor stalen 

leidingen uit Concawe en EGIG, maar lager dan de faalfrequentie, zoals is bepaald 

met behulp van USTORE. Concawe en EGIG geven verder aan dat er een duide-

lijke afname is van de faalfrequentie bij toenemende diameter. Dit komt ondanks de 

beperkte database ook tot uiting in Tabel 3 in Bijlage C. Voor waterleidingen wordt 

daarom in deze studie uitgegaan van een generieke faalkans van 1 per 1000 km 

jaar. 

 

In Bijlage A wordt bestaande casuïstiek voor andere leidingen genomen en bewerkt 

voor stalen watertransportleidingen. Voor de onderverdeling naar de faaloorzaken 

wordt Concawe aangehouden. Hier volgt een faalkans uit die ligt tussen 0,271 en 

0,6 per 1000 km.jaar. 
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 Ook in de Nederlandse praktijkrichtlijn NPR 3659, “Ondergrondse pijpleidingen-

Grondslagen voor de sterkteberekening”, uitgave 2006 [NPR(2006)] zijn faalkansen 

opgenomen. In hoofdstuk 5 “Bestaande leidingen in primaire waterkeringen” van dit 

document is een toelichting op risico-analyse opgenomen inclusief een tabel met 

Tentatieve lekkagefrequenties van veldleidingen. 

Tabel 4-3 Tentatieve lekkagefrequenties van veldleidingen periode 1965-1980 

Buismateriaal Faalkans  

[per meter per jaar] 

staal (hoge druk) 0,8  10-6 

staal (lage druk) 2,5  10-4 

grijs gietijzer 5,0  10-4 

nodulair gietijzer 0,5  10-4 

PVC 1,5  10-4 

PE 1,0  10-4 

gewapend beton zonder plaatstalen kern 0,5  10-4 

gewapend beton met plaatstalen kern 0,1  10-4 

asbestcement 0,5  10-4 

 

Opgemerkt moet worden dat de onderbouwing van Tabel 4-3, afkomstig van 

Provinciale Waterstaat Zuid-Holland niet kon worden achterhaald. Naar de huidige 

inzichten is het onderscheid “hogedruk” versus “lage druk” voor stalen leidingen niet 

relevant voor de faalkans, maar zijn dit veeleer factoren als diameter, wanddikte, 

diepteligging, mate van corrosiebescherming en wijze van beheer. Een mogelijke 

verklaring voor het grote verschil in de tabel tussen staal (hoge druk) en staal (lage 

druk) kan zijn, dat in het cijfer voor lage druk stalen leidingen casuïstiek is verwerkt, 

die behoort bij de voormalige stadsgasnetten, vaak daterend uit de jaren dertig tot 

vijftig van de 20e eeuw (die in de jaren zestig van de twintigste eeuw door de 

Gasunie zijn overgenomen). De waarde voor ‘Staal, lage druk’ (in NEN 3651 en 

NPR 3659 betekent dit een druk  1,0 MPa ofwel 10 bar) is daardoor minder 

representatief en lijkt in deze toepassing (doorsnede 1000 mm en het jaar 2018) 

onrealistisch hoog. 

 

De faalkans van 0,8  10-6 per meter per jaar (0,8 incidenten per 1000 km per jaar) 

voor staal (hoge druk) ligt in dezelfde orde als de waarde gevonden in Bijlage C. De 

andere getallen zijn in deze case niet van toepassing. 

 

De keuze voor Concawe boven EGIG) is tamelijk arbitrair gemaakt en is alleen van 

belang voor de relatieve onderverdeling van de faalkans naar oorzaak. Gekozen is 

voor Concawe, omdat het vloeistofleidingen betreft die daardoor voor een aantal 

aspecten meer met waterleidingen gemeen hebben. Basis voor de kansberekening 

in de foutenboom wordt daarmee de eerste CONCAWE-kolom in Tabel 4-2, 

vermenigvuldigd met (ongeveer) een factor 2 om 10-3/km/jaar te bereiken. Hanteren 

van de tweede CONCAWE-kolom met een factor 5 (eveneens om 10-3 /km/jaar te 

bereiken) levert vrijwel gelijke waarden op, behalve voor het mechanisme ‘ground 

movement’. Gezien de opmerking aan het eind van 4.2.1 is dat voor Nederland toch 

van minder betekenis. Voor mogelijke schade door zettingen wordt in deze case 

study daarom ook mede gekeken naar de resultaten van grond-leiding-interactie-

berekeningen volgens de NEN 3650 serie. 
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 4.2.3 Van generiek naar case specifiek 

Om verschillende redenen kunnen de generieke faalkansen meer of minder 

geschikt zijn voor toepassing in deze case study. Het kan daarom zinvol zijn hierop 

correcties aan te brengen, die ook nog per zone in de dwarsdoorsnede van de 

waterkering kunnen verschillen. De gehanteerde correcties, inclusief een korte 

motivatie is aangegeven in Tabel 4-4; voor meer toelichting zie Bijlage A. 

Tabel 4-4 Correctiefactoren voor faalkansen 

 Factor Motivatie 

External interference  
0,1 

Voor centrale zone en bermzone, extra wanddikte  

(zie ook Bijlage A) 

1,0 Voor- en achterland, wel dijkomgeving (conservatief) 

Corrosion  

1,0 

Voor de ontgraven centrale zone: er is geen corrosie 

waargenomen; maar dit wordt niet voldoende geoordeeld 

voor een reductie; in de waterleiding is ook geen interne 

cementlining aanwezig. 

Mechanical defects 

10,0 

Bij mijterbochten en verstijvingsringen.  

Geen separate inwendige inspectie als bij olie-en 

gastransportleidingen.  

Met name de lassen zijn daarbij belangrijk. 

1,0 Overige delen 

Operational  1,0  

Ground movement 

1,0 

In Nederland zijn geen grote grondverschuivingen, wel 

zettingen. Dit wordt meegenomen in de PLE4Win-

berekeningen. 

 

Verder is sprake van een dubbele leiding, waarvan er blijkens mededeling van 

Dunea in beginsel altijd maar één operationeel is en onder druk staat. De situatie 

zonder overdruk is de meest gevaarlijke (zie ook voetnoot 2 op pagina 12), maar 

leidt bij bezwijken niet direct tot grote problemen, juist omdat de waterdruk laag is. 

Als echter een klein gat ontstaat kan in een later stadium als de leiding weer onder 

druk wordt gezet wel degelijk een sluipend lek optreden. De “niet gebruikte leiding” 

kan dus niet zonder meer verwaarloosd worden. Aan de andere kant gaat het 

primair om het winterhalfjaar (gesloten seizoen) waarin problemen kunnen 

optreden. Per saldo lijkt het redelijk uit te gaan van één leiding die het volle jaar 

gebruikt wordt. 

4.2.4 Sluipend of gapend lek 

In paragraaf 3.5 is aangegeven dat er onderscheid wordt gemaakt tussen sluipend 

en gapend lek en dat als eerste inschatting 75% van de totale faalkans aan 

sluipend en 25% aan gapend lek wordt toegekend. Het lijkt echter zinvol deze 

schatting te splitsen naar de faaloorzaak, zoals gepresenteerd in Tabel 4-5. Hierbij 

is dezelfde indeling aangehouden als in faalstatistieken van EGIG en Concawe (zie 

Tabel 4-2). Deze indeling wordt ook verder in dit rapport toegepast. Tabel 4-5 is 

opgesteld op basis van de casuïstiek, zoals opgenomen in Bijlage A (staafdiagram-

men EGIG). Daarbij is geen grotere verfijning nagestreefd dan ongeveer gelijke 

orde (50%-50%) of overwegend een van de twee (90%-10%). 
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 Tabel 4-5 Faalkans gesplitst naar sluipend/gapend lek 

 Klein - groot (Lek - 

krater) 

 [%] 

External interference  50 – 50 

Corrosion  90 – 10 

Mechanical defects 90 – 10 

Operational  90 – 10 

Ground movement 50 – 50 

 

Op basis van een analyse van Spiekhout en Vrouwenvelder (zie Bijlage B), is voor 

deze specifieke case study een verdere verfijning doorgevoerd op Tabel 4-5, waarin 

de faalkans is gesplitst naar sluipend/gapend lek. Het resultaat is weergegeven in 

Figuur 4-3 en geeft de kansverdeling voor de gatgrootte voor het mechanisme 

corrosie. Figuur 4-4 geeft de kansverdeling van de lengte van de scheur bij een 

lasfout in de verbinding tussen twee buisdelen. 

 

  

Figuur 4-3 Kansverdeling gat-grootte 

(corrosie) 

Figuur 4-4 Kansverdeling scheurlengte 

(lasfout) 

Voor deze specifieke case study geldt dus dat bij corrosie het gemiddelde gat in de 

orde van 30 mm (diameter) is en bij een scheur in omtreks-richting (bij de las) 150 

mm, maar dat de breedte veel minder (ordegrootte 2 mm) is. 

 

Op basis van breukmechanicaberekeningen kan bepaald worden of instabiele 

breuk kan optreden of een lek (lek voor breuk). Dit lek kan groter of kleiner zijn. Of 

een lek sluipend is, dan wel aanleiding geeft tot kratervorming, is mede afhankelijk 

van de gronddekking. Dit is uitgezocht door Deltares in bijlage G bij hoofdrapport 

[Deltares (2019)]. In de betreffende dijkkruising varieert de dekking. Er zijn twee 

gronddekkingen te onderscheiden, een geringe dekking van 1 m en een grote 

dekking van 2,5 m. Voor deze twee dekkingen zijn uit de door Deltares beschreven 

berekeningen de omstandigheden bepaald waarbij bezwijken van de grond 

optreedt en er dus sprake is van de overgang van een sluipend naar een gapend 

lek. De sommen zijn gemaakt voor een cirkelvorming gat. 
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 Bij 1 m dekking bedraagt de gatdiameter waarbij een sluipend lek overgaat in een 

gapend lek 38 mm (ca. 1200 mm2). Bij corrosie is de kans op een gapend lek 

daarmee in de orde van 50%. De equivalente kritieke scheurlengte in Figuur 4-4 ligt 

uitgaande van 3 mm (zie Bijlage B) scheurbreedte in de orde van 400 mm (ca. 1200 

mm2). Bij een lasfout is de kans op een gapend lek dus klein. In de praktijk kan dit 

echter wel optreden indien in combinatie daarmee ook sprake is van een 

ongelukkig ontwerp en zettingsverschillen. 

 

Bij een grotere dekking van 2,5 m bedraagt de gatdiameter waarbij een sluipend lek 

overgaat in een gapend lek 98 mm. De equivalente kritieke scheurlengte bij 3 mm 

scheurbreedte komt dan in de orde van 2,5 m (ca. 7500 mm2). Ook dit is dus vrijwel 

uit te sluiten. 

 

Samenvattend: 

In dit rapport wordt alleen gekeken naar de faaloorzaak van de leiding en het 

directe gevolg. De gatgrootte en gronddekking bepalen of een lekkage leidt tot het 

wegspoelen van grond (gapend lek) of alleen tot een verandering in waterspan-

ningen (sluipend lek). De verdere gevolgen zitten in de faalkansanalyse van 

Deltares. 

In het deel van de leiding met een dekking van 1 m geldt: 

• Bij corrosie is er een kans van 50% op sluipend lek en 50% op gapend lek; 

• Bij een lasfout is altijd een sluipend lek (90%-10%). 

In het deel van de leiding met een dekking 2,5 mm (onder de nieuwe berm): 

• Bij corrosie is het lek meestal sluipend (90%-10%); 

• Bij een lasfout is een gapend gat vrijwel uitgesloten (99%-1%). 

 

Op basis daarvan wordt Tabel 4-5 als volgt aangepast: 

Tabel 4-6 Faalkansverdeling naar faaloorzaak leiding en vervolgkans op sluipend/gapend lek in 

de waterkering, rekening houdend met gronddekking [%] 

 Gronddekking 1,0 m 2,5 m 1,0 m 2,5 m 

Lek (in waterkering) sluipend sluipend gapend gapend 

     

Faaloorzaak 

leiding 

External interference  50 50 50 50 

Corrosion  50 90 50 10 

Mechanical defects 90 99 10 1 

Operational  50 90 50 10 

Ground movement 50 50 50 50 

 

De verdeling sluipend versus gapend lek voor de mechanismen corrosie en 

mechanische defecten volgt dus uit voorgaande analyse. Operationele fouten 

zullen vaak via zwakke plekken (bijvoorbeeld als gevolg van corrosie) tot uiting 

komen. Daarom is daar dezelfde verdeling toegepast als bij corrosie. Bij ‘external 

interference’ en ‘ground movement’ speelt de dekking een andere rol en wordt de 

verdeling volgens Tabel 4-5 aangehouden. 
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 4.3 Berekeningen o.b.v. NEN 3650/3651 

4.3.1 Berekeningen volgens het NEN-model en standaard invoer 

In deze stap gaat het om het doen van een schatting van de faalkans voor het 

mechanisme “ground movement” ofwel “zetting” op basis van NEN 3650 en NEN 

3651. De vraag is in hoeverre deze berekeningen ertoe kunnen leiden de op basis 

van de algemene casuïstiek ingeschatte kansen bijgesteld worden. 

 

De sterkte van leidingen wordt standaard geverifieerd op basis van NEN 3650 / 

NEN 3651 voor de in paragraaf 3.3 genoemde grenstoestanden onder de belastin-

gen van zettingen, inwendige druk, grondbelasting, verkeer en hoogwater. Hiertoe 

wordt de Unity Check (UC) bepaald voor elk punt op de leiding. Daarbij geldt op 

basis van de achtergrond van deze code [Guijt et al. (2004), Korff et al. (2001)] dat 

een UC = 1,0 correspondeert met de faalkansen als aangegeven in Tabel 4-7: 
 

Tabel 4-7 Uitgangspunten van de NEN 3650/3651 

  Lengte Betrouwbaarheids

-index 

Ontwerpperiode 

  30 jaar 1 jaar 

  [m]  Pf Pf 

Veld Globaal 5000 3,6 1,6 × 10-4 5,3 × 10-6 

 Lokaal. 50 4,7 1,6 × 10-6 5,3 × 10-8 

      

Kruising Globaal 100 4,7 1,6 × 10-6 5,3 × 10-8 

 Lokaal 10 5,1 1,6 × 10-7 5,3 × 10-9 

 

Voor een standaard-veldsectie van 5 km geldt dus een faalkans van 1,6 × 10-4 voor 

30 jaar ofwel een kans van 5,3 × 10-6 per 5000 km per jaar of ongeveer 0,001 per 

1000 km per jaar. Dit getal geldt in de NEN 3650 serie per mechanisme (rek, plooi, 

ovalisering, etcetera) en per belasting-combinatie (zetting, uitvoeringszakking, 

inwendige druk, verkeer, grond, temperatuur, etcetera). Afhankelijk van de situatie 

komt de uiteindelijke faalkans daarmee een factor 1 tot zeg maximaal 10 hoger uit. 

Ter vergelijking: volgens Tabel 4-2 komt Concawe (eerste kolom) op 0,01 per 1000 

km per jaar voor falen door ‘ground movement’. Daarbij moet worden aangetekend 

dat de omstandigheden van de schadegevallen binnen Concawe niet van een 

vergelijkbare aard zijn als die van een dijkkruising in Nederland. De schadegevallen 

in Concawe betreffen vooral grondverschuivingen in bergachtig gebied. Behoudens 

een verschillende verhouding van potentieel gevaarlijke gebieden is er ook een 

verschil in primair belasting-gestuurd (grondverschuiving) en primair vervorming-

gestuurd (bij zettingen), zie voetnoot 10 en tekst op pagina 14. 

 

Voor een kruising gaat de NEN 3650 serie voor de bepaling van de partiële factoren 

ter plaatse van de waterkering dus uit van  = 5,1 per 30 jaar per leidingsectie van 

10 m lengte. Bij een vereiste UC van 1,0 zou dan per leidingsegment van 10 m 

vanuit moeten worden gegaan van een vereiste faalkans van 5,3 × 10-8 per jaar. 

Voor deze case study moet rekening worden gehouden met het aantal leidingseg-

menten in de invloedszone van een bepaald dijkmechanisme en de UC per leiding-

segment. Ook hier moet nog een factor overheen als verschillende faalmechanis-

men gelijktijdig dominant zijn. Wel is in de NEN rekening gehouden met vrij 

conservatief lengte-effect. 
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 Formeel moet in het leidingdeel waar de kleinere wanddikte en lagere vloeispan-

ning aanwezig is rekening worden gehouden met een hogere faalkans. Gezien de 

lengte daarvan kan dit leiden tot ongeveer een verdubbeling van de faalkans van 5 

× 10-8 naar 10-7 per jaar. Namelijk uit Tabel 4-7 (Kruising Globaal) volgt een doel-

kans van 5,3 × 10-8 voor een kruising met een representatieve lengte van 100 m. Uit 

de huidige analyse volgt dat de kritieke impactzone een lengte van 200 m heeft11, 

waardoor we uitkomen op orde 10-7. 

 

Bij waarden van UC hoger dan 1 (overschrijding van de rekenwaarden van de 

sterkte) kan bezwijken van de leiding door gronddrukken en dergelijke natuurlijk wel 

van belang worden. Onderstaande figuur geeft voor een gestileerd geval (Z = R - S, 

variatiecoëfficiënten van 10% voor de sterkte (R) en 20% voor het effect van de 

belasting (S)) en een streefwaarde voor  van 5,1 een beeld: 

 

 

Figuur 4-5 Unity Check en bijbehorende betrouwbaarheidsindex  (gestileerd geval), β - UC 

relatie. 

 

Als de Unity Check bijvoorbeeld op 1,5 i.p.v. 1,0 uitkomt door het effect van 

grondzettingen/-vervormingen daalt de betrouwbaarheidsindex met ongeveer een 

factor 2 en daarmee wordt bezwijken van de leiding door ‘ground movement’ wel 

een dominant mechanisme in de orde van grootte van de faalkansen van de andere 

oorzaken. 

 

Gezien de door r+k Consulting Engineers gevonden maximale UC van net boven 

de 1,0 [r+k (2018a)], moet rekening worden gehouden met iets kleinere -waarden 

(iets grotere faalkansen), maar de verschillen zijn verwaarloosbaar. Deze hoogste 

waardes zijn te vinden bij het binnendijkse mangat en t.p.v. de verstijvingsringen. 

Buiten deze leidingdelen zijn de UC’s veel lager. 

4.3.2 Berekeningen volgens het NEN-model en locatie-specifieke invoer 

Om de rekenkundige faalkans voor elk van de vier onderscheiden zones (voorland, 

kern, berm, achterland) beter te kunnen vaststellen dan op basis van een standaard 

Niveau I-som volgens de NEN 3650/3651 is feitelijk een Niveau II (First Order 

Reliability Method) of Niveau III (Monte Carlo)-analyse nodig. In dit project is echter 

een vereenvoudigde schatting gevolgd die het midden houdt tussen de niveaus I en 

II.  

                                                      
11  De kritieke impactzone ligt 35 m buitenwaarts en 165 binnenwaarts uit het nulpunt van het 

ontwerpprofiel, zoals afgeleid in Bijlage I van het hoofdrapport [Deltares, 2019] 
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 Bepaald zijn de Unity Checks voor een invoer van belastingen, leidingsterkte en 

grondparameters in de PLE berekeningen met rekenwaarden horende bij  = 4,1 en 

 = 5,1. De rekenwaarden Xd volgen (bij een normale respectievelijk lognormale 

verdeling) dan uit: 

 

Xd = (X) {1– (X)  V(X)} 

 

Xd = (X) exp {- (X)  V(X)} 

 

Gemiddelden (X) en variatiecoëfficiënten V(X) voor iedere variabele worden 

bekend verondersteld en staan weergegeven in de tabel in Bijlage D. Ze komen in 

grote lijnen overeen met de invoer van de destijds uitgevoerde achtergrondbereke-

ningen [Guijt et al. (2004) en (Korff et al. (2001)]. De -waarden zijn geschat op hun 

standaardwaarden volgens Eurocode en ISO 2394, waarbij voor de keuze van 

dominant versus ondergeschikt is aangesloten bij de achtergrond voor de NEN 

3650 serie. De keuze is eveneens weergegeven in Bijlage D. 

 
Een belangrijk verschil tussen een standaardberekening en deze dijkkruising 

specifieke berekening is de lokaal lagere variatiecoëfficiënt voor de zettingen: 

• De zetting is voor deze locatie door Deltares bepaald aan de hand van een 

regionale proevenverzameling12 met een andere variatiecoëfficiënt voor de 

samendrukkingsparameters dan uit de standaard tabel (Bijlage B) van NEN 

3650, namelijk variatiecoëfficiënt V = 0,08. 

• De laagdikte variaties zijn bepaald op basis van de lokale geologische 

omstandigheden (er is hier een dunne samendrukbare laag van ca. 3 m 

met geringe dikte variatie) 

• Het effect van de belastinggeschiedenis leidt tot verschillende variatie–

coëfficiënten (V = 0,1 en 0,5, waarbij 0,1 geldt voor de locatie met de 

grootste zetting). 

Uit de r+k berekeningen blijkt dat het gevolg is een lagere UC en daarmee ook een 

lagere faalkans dan uit de standaardanalyse op basis van de waarden uit NEN 

3650 Bijlage D volgt. 

4.3.3 Invloed hoogwater 

In afzonderlijke berekeningen is het effect nagegaan van hogere buitenwaterstand 

op de Waal via horizontale gronddrukken; in de standaard NEN-analyse wordt dit 

effect niet meegenomen omdat er in de berekeningen geen significant ongunstig 

effect van hoogwater-gedreven vervormingen op de leiding is vastgesteld. 

4.3.4 Aanvullende analyses 

In Bijlage E zijn tenslotte enkele verdere gedachten uitgewerkt die bij andere cases 

mogelijk van nut zouden kunnen zijn, maar waar het in het kader van deze case 

niet nodig was om daar verder op in te gaan. 

                                                      
12 Traject Gorichem – Waardenburg, 238 proeven 
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 5 Resultaten 

5.1 Resultaten globale analyse 

De leidingkruising wordt ten behoeve van de berekening volgens het 

Veiligheidsraamwerk (Deltares 2018c) opgedeeld in 4 impactzones, waarbinnen 

falen van de leiding impact heeft op de faalmechanismen en de bijbehorende 

faalkans van de dijk:  

 

• Voorlandzone; 

• Centrale zone; 

• Bermzone; 

• Achterlandzone. 

 

Voor elk van deze impactzones wordt de kans op falen berekend op basis van de 

volgende vijf stappen: 

  

• Startpunt is de kans op falen per faalcategorie in [per 1000 km per jaar] 

volgens de eerste kolom Concawe van Tabel 4-2. 

• Een vermenigvuldiging met een factor 2 om de totale kans op afgeronde 

conservatieve waarde van 1.0 per 1000 km per jaar te brengen. 

• De correctiefactor volgens Tabel 4-4, afhankelijk van de impactzone en 

categorie faaloorzaak. 

• De conditionele kans op een sluipend lek of gapend lek volgens Tabel 4-5, 

afhankelijk van de dekking en daarmee van de zone 2,5 m bij de ophoging 

van de berm, elders 1 m); de kans op een sluipend gat kan iets overschat 

worden, omdat sommige (vooral kleine) sluipende gaten nooit in de 

database van faalgebeurtenissen zullen komen. 

• De lengte van de leiding in de impactzone. 

 

Een en ander is uitgewerkt in een spreadsheet gebaseerd op Tabel 4-2 en Tabel 

4-5. Het resultaat is weergegeven in Tabel 5-1. 

Tabel 5-1 Resultaat faalkansanalyse voor falen leiding door gapend / sluipend lek 

Impactzone Lengte [m] PF gapend lek [a-1] PF sluipend lek [a-1] 

Voorlandzone 78 3,1 E-05 4,5 E-05 

Centrale zone 45 1,8 E-05 9,7 E-05 

Bermzone 31 0,3 E-05 7,6 E-05 

Achterlandzone 116 4,7 E-05 6,7 E-05 

Totaal 270 9,8 E-05 28,5E-05 

 

Deze getallen worden door Deltares in bijlage D van het hoofdrapport [Deltares 

(2019)] gecombineerd met de mogelijke beschadiging van de waterkering, de 

herstelperiode en de kans op hoogwater. 
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 5.2 Resultaten NEN 3650 berekeningen en faalkansanalyses 

De UC-waarden voor BC 3 (drukloze buis) en BC 4 (buis onder druk) zijn weerge-

geven in Bijlage D in dit rapport en gebaseerd op de sommen en uitgangspunten, 

zoals gerapporteerd in [r+k (2018a en b)]. Dit is bijlage D bij het hoofdrapport 

[Deltares, 2019]. De maximale waarden worden (afgezien van het mangat dat 

verder buiten beschouwing blijft, omdat het vervangen moet worden) bereikt bij de 

verstijvingsringen, waarbij bij de locatie X = 125000 mm de allerhoogste waarden 

worden gevonden. Daarbij wordt opgemerkt dat de modellering van deze ringen 

van belang is voor de grootte van de spanningen. De algemene indruk is echter dat 

de schematisering aan de conservatieve kant is. 

 

Gevonden zijn: 

 

beta UC (rek) UC (plooi) 

0 0,56 0,58 

4.1 0,75 0,76 

5.1 0,77 0,78 

 

Het verloop is nagenoeg lineair. Extrapolatie naar UC=1 levert beta-waarden in de 

ordegrootte van 10 op. Merk op dat de berekening in dit speciale geval bij  = 5,1 

niet leidt tot UC=1,0, maar tot een lagere waarde. Dit is te herleiden tot het boven-

grenskarakter van de benaderingen die bij het opstellen van voorschriften worden 

gehanteerd.  

 

De UC-waarden zijn dus lager en de beta-waarden hoger dan op grond van de 

NEN 3650 invoer (zie hoofdstuk 4.3) was te verwachten. De belangrijkste oorzaak 

is, zoals al aangegeven in hoofdstuk 4.4, de invoer voor de zetting van de onder-

grond. Bij de standaardinvoer van de NEN 3650 is uitgegaan van een variatie-

coëfficiënt van 0,19 en een daarmee corresponderende veiligheidsfactor van 2.0. In 

de case-specifieke invoer voor deze studie is conform NEN 3650 uitgegaan van 

een locatie afhankelijke variatiecoëfficiënt gebaseerd op locatie specifieke 

gegevens. De waarden van de gebruikte variatiecoëfficiënten zijn ontleend aan een 

proevenverzameling van 238 proeven bij Gorkum-Waardenburgen variëren tussen 

0,10 en 0,50. Het effect van de 0,10-waarde overheerst.  

 

Ten behoeve van de omrekening van een enkele lokale beta naar een systeem-

beta valt op dat er eigenlijk maar één enkele dominant belaste doorsnede is, dit is 

onder de kruin bij X = 125000 mm (zie de figuur in Bijlage D in dit rapport). Er is 

daardoor geen lengte-effect. Wel zijn er twee mechanismen (rek en plooi) die 

gecombineerd moeten worden. We gaan daarbij uit van de bovengrensbenadering 

en komen analoog aan de eerdere bepaling van de beta-waarden dan nog steeds 

uit op beta in de orde van 10, ofwel een verwaarloosbare faalkans, uiteindelijk dus 

voor alle vier de impactzones. 

 

Feitelijk is de kans zelfs alleen van toepassing op het laatste jaar, omdat de zetting 

en daarmee de belasting op de leiding geleidelijk toeneemt. Mogelijk mag de kans 

ook nog verdeeld worden over een periode van enkele jaren. Dit is verder niet 

onderzocht, omdat de faalkansen al klein genoeg waren om tot de conclusies voor 

deze leidingkruising te komen. 
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 Het resultaat van de berekening tenslotte is dat er geen reden is de schatting voor 

‘ground movement’ volgens Hoofdstuk 4 en Tabel 5-1 aan te passen: de tabel is 

voor deze case conservatief. 

5.3 Invloed hoogwater 

In afzonderlijke PLE4Win-berekeningen is het effect nagegaan van een extreme 

hoog buitenwaterstand op de Waal. Het bleek dat de hoge rivierwaterstand per 

saldo een gunstig effect had op de Unity Checks. De horizontale vervormingen van 

de grond rondom de leiding bij hoog water blijken in de berekeningen beschreven in 

bijlage F bij het GoWa-hoofdrapport van Deltares [r+k (2018b)] tot lagere 

spanningen en rekken in de leiding te leiden. 
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 6 Conclusies en aanbevelingen 

Samenvatting en conclusies 

 

Het veiligheidsraamwerk bleek een prima uitgangspunt voor de uit te voeren 

analyses. De vraag binnen het deelproject Leidingfalen was om jaarkansen aan te 

leveren voor een gapende en een sluipend lek in de leiding voor elk van de vier 

onderscheiden zones (voor- en achterland, centrale zone en nieuwe berm). 

 

De kansen bleken voor een belangrijk deel ontleend te moeten worden aan de 

casuïstiek. Voor grote stalen watertransportleidingen zijn weliswaar enige gegevens 

voorhanden, maar er is ook gekeken naar de faalstatistiek van olie-en gasleidingen. 

Op basis van deze gegevens is de faalkans van de waterleiding vastgesteld. Voor 

de verdeling van de faalkans van de leiding over de verschillende mogelijke 

onderliggende faaloorzaken, is eveneens gebruik gemaakt van de beschikbare 

casuïstiek van olie- en gasleidingen. Door het ontbreken van gerichte casuïstiek 

van leidingen gelegen in, en kruisend met waterkeringen is gebruik gemaakt van 

project specifieke correcties van de generieke waarden. Dit is per mechanisme en 

per zone gedaan op basis van ‘expert judgement’ gecombineerd met enkele 

aanvullende berekeningen. In het bijzonder is aandacht gegeven aan de schatting 

van de verhouding sluipend versus gapend lek. De daarbij gemaakte keuzes 

kunnen als licht conservatief worden aangemerkt. 

 

De standaard sterkteberekeningen van de leiding volgens de NEN 3650, uitgevoerd 

met het programma PLE4Win, gaven als resultaat dat de leiding op de meeste 

plaatsen royaal en op enkele locaties precies voldoet aan de gestelde eisen (de 

mangaten buiten beschouwing gelaten). Daarbij is dus rekening gehouden met 

belastingen ten gevolge van zetting, inwendige druk en verkeer, maar niet met 

zaken als corrosie, graafwerkzaamheden of uitvoeringsfouten. Gegeven de 

achtergrond van de NEN houdt dit resultaat in dat de leiding voldoende veilig is (dat 

wil zeggen zeer kleine faalkansen heeft) voor genoemde belastingen. 

 

Nadere meer case specifieke invoer bracht verder aan het licht dat de veiligheid 

voor dit mechanisme feitelijk nog hoger ligt; de buis blijkt uitstekend bestand tegen 

de belasting door de voorgenomen grondaanvulling ten behoeve van de extra 

berm. Ook de aanwezigheid van hoogwater op de rivier heeft geen nadelige invloed 

op de leiding. Een aantal mogelijk verfijndere analyses ter aanscherping van de 

resultaten is om die reden achterwege gelaten, maar de principes zijn wel in een 

bijlage gerapporteerd. 

 

De resultaten zijn door Deltares verder verwerkt in het hoofdrapport [Deltares 

2018c]. 

 

Aanbeveling 

 

De veronderstellingen in de studie van dit rapport zijn uiteraard een cruciaal 

element in de beschouwing van de overstromingskans van het betreffende dijkvak 

met de leidingkruising. Omdat afwijkingen van veronderstellingen altijd mogelijk zijn 

en verder wordt afgeweken van de gangbare oplossing, verdient het aanbeveling 

deze veronderstellingen zoveel mogelijk op hun correctheid te toetsen.  
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 Naast verificatie binnen de kritieke impactzone, wijst dit ook in de richting van een 
monitoringprogramma. Eerste ideeën zijn gegeven in Bijlage F en een eerste korte 
uitwerking daarvan is gegeven in [DNV.GL(2018)]. Dit is bijlage H bij het hoofdrap-
port [Deltares (2019)]. 

 

Omdat er geen lokaal grondonderzoek beschikbaar is, wordt aanbevolen om 

aanvullende sterkteberekeningen te maken o.b.v. lokaal grondonderzoek conform 

de NEN 3650 serie. 
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A Casuïstiek t.b.v. faalkans GoWa 

Faalkans GoWa 

Opsteller: J. Spiekhout 

Ten behoeve van: POV Kabels en Leidingen 

Datum: 08-05-2019 

Status: Definitief, rev. 1 

 

Inleiding 

Er is zeer beperkte casuïstiek voor watertransportleidingen. Voorgesteld wordt om als basis 

daarom een bestaande casuïstiek voor andere leidingen te nemen en deze te bewerken voor 

stalen watertransportleidingen. Er is casuïstiek voor aardgastransportleidingen in Europa 

(EGIG) en voor olietransportleidingen in Europa (Concawe). 

De volgende tabel opgesteld door EGIG (ref.1) geeft de faalfrequentie van 

gastransportleidingen opgesplitst naar oorzaak. De faalfrequentie omvat kleine lekken, lekken 

en bezwijken. 

 

Tabel 1 – Faalfrequenties opgesplitst naar oorzaak (ref.1)* 

 

De faaloorzaak beschadiging door derden (graafwerkzaamheden) vormt een grote bijdrage. 

De volgende grafiek geeft de verdeling aan van klein lek, lek en bezwijken. De faalfrequentie 

voor bezwijken is klein. 
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Fig. 1 – Faaloorzaak gastransportleidingen opgesplitst naar gevolg - klein lek, lek, bezwijken 

(EGIG)* 

 

* - Hot tap (bv. gasdistributie of waterleiding die een hogedruk gasleiding aanboort) is in feite 

geen operations error maar zou eigenlijk bij external interference horen (beschadiging van 

buitenaf door derden) 

 

De volgende tabel is afgeleid uit Concawe (ref.2 – uit tabel 2) geeft de verdeling van de 

faalfrequenties naar oorzaak voor olietransportleidingen. 

 

 Concawe 

2012-2016 

External interference  0,078 

Corrosion  0,057 

Mechanical defects 0,051 

Operational  0,011 

Ground movement 0 

Totaal  0,197 

 

Tabel 2 – Faalfrequenties olietransportleidingen opgesplitst naar oorzaak (Concawe) 

 

In de volgende figuur is voor olietransportleidingen de lekfrequentie als functie van de 

diameter aangegeven.  
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Fig. 2 – Lekfrequentie olietransportleidingen als functie van de diameter (Concawe) 

 

De trend bij zowel gastransportleidingen als olietransportleidingen is min of meer gelijk. De 

lekfrequentie van grote diameters is kleiner dan van kleine diameters. In het verleden lagen de 

faalfrequenties bij Concawe aanzienlijk hoger dan bij EGIG, terwijl de verschillen nu niet 

meer zo groot zijn. Deze verschillen worden kwalitatief verklaard in de volgende paragraaf.  

 

Kwalitatieve vergelijking Concawe – EGIG op hoofdlijnen 

  

Concawe betreft ca. 37.500 km transportleiding voor olieproducten, diameter van ¾ inch tot 

en met 44 inch. De olieproducten variëren van ruwe olie tot kerosine, zowel koude leidingen 

als warme leidingen. Deze laatste categorie leidingen is gevoeliger voor corrosie zowel 

inwendige als uitwendige (bv. corrosie onder isolatie). Ook de incidenten op pompstations en 

tussenstations worden meegenomen. Op stations is een verhoogde kans op corrosie bv. 

overgang ondergronds naar bovengronds. Bij pompstations spelen trilling issues en daarmee 

vermoeiingsproblemen.  

  

EGIG betreft ca. 142.800 km gastransportleiding. Het medium is droog niet corrosief aardgas 

(behoudens incidentele doorslip zuurstof en een te hoog dauwpunt vanuit de gasbehandeling 

bij exploratie en productie op sommige plekken). De diameterrange is van 2 tot en met 48 

inch (er zijn onlangs 56 inch leidingen bijgekomen). Incidenten op compressorstations en 

overige stations zijn niet in de EGIG-database opgenomen. 
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Zowel EGIG als Concawe hebben leidingen uit de vroegere Oostbloklanden in hun 

databestanden. Bekend is dat daar door achterstallig onderhoud de nodige corrosieproblemen 

geweest zijn. Concawe heeft een groter aantal Oostbloklanden in zijn databestand dan EGIG. 

Niet bekend is of het vroegere Oost-Duitsland in het EGIG databestand is opgenomen. Voor 

West-Duitsland is Open Grid in de database opgenomen. Het Oost Duitse VNG is onlangs 

door Open Grid (vroeger Ruhrgas) overgenomen, maar is niet separaat vermeld. Bekend is dat 

er veel corrosieproblemen bij VNG waren. 

  

Bij olietransportleidingen speelt vanwege de ouderdom op dit moment vermoeiing. Wat 

betreft een programma voor levensduurverlenging is Duitsland Nederland al voorgegaan (ref. 

TÜV-Nord). Olieleidingen zijn onderhevig aan meer en grotere drukwisselingen (ook 

drukstoten). 

  

Verschillen frequentie faaloorzaken Concawe versus EGIG. 

  

In alle gevallen is bij vrijwel alle faaloorzaken de faalfrequentie bij Concawe groter dan bij 

EGIG. 

  

Externe beschadigingen (External interference) – gastransportleidingen hebben gemiddeld 

genomen een grotere wanddikte dan olietransportleidingen (veel landen hebben voor 

gastransportleidingen een lagere ontwerpfactor hetgeen tot een grotere wanddikte en dus een 

grotere weerstand tegen beschadiging leidt – bv. NL oude gebiedsklasse indeling met 

ontwerpfactoren 0,72, 0,67, 0,55 en 0,45. Engeland ontwerpfactoren 0,72 en 0,30. Toelichting 

over ontwerpfactor – Ontwerpfactor is de ratio van toelaatbare spanning uit inwendige druk 

versus de gespecificeerde minimum rekgrens. In de voorgangers van NEN 3650 werd deze 

term toegepast en ook in buitenlandse buisleidingnormen wordt deze term “design factor” 

heden ten dage nog steeds toegepast).  

Corrosie (Corrosion) – is met eerdere beschrijving voldoende verklaard. 

  

Mechanisch falen (Mechanical defects) – Bij gastransportleidingen is in veel landen sprake 

van extra overheidstoezicht, Third Party of toezicht door een Eigen Inspectiedienst. Dit is niet 

altijd het geval voor olietransportleidingen. Voor bijvoorbeeld exploratieleidingen, die onder 

de Mijnbouwwet vallen, is wel weer Third Party inspectie van toepassing) 

 

CEOC rapporteert in het aanpalend gebied van drukvaten en installaties vaststelling van ca. 

0,3% veiligheidsbedreigende manco’s. Een inspectiedienst werkzaam op het gebied van 

leidingen en installaties rapporteert 2% afkeur. Nadere informatie is niet gevonden. Er wordt 

vanuit gegaan dat de manco’s meestal afwijkingen van de normen betreffen. Een bepaald 

gedeelte van de manco’s zal tot falen leiden. In een onderzoek van AEA Technology in 

opdracht van de ECUI (European Committee of User Inspectorates - de organisatie van Eigen 

Inspectiediensten) ten behoeve van onderbouwing van de positie van de Eigen Gebruikers 

Inspectiediensten en de Inspectiediensten bij de fabrikanten in de Pressure Equipment 

Directive (PED), in Nederland geïmplementeerd in het Warenwetbesluit Drukapparatuur), 

werd op basis van casuïstiek geconcludeerd dat in 0.01% van de drukvaten die in gebruik 

worden genomen, manco’s aanwezig zijn die tot bezwijken aanleiding geven. Voorgaande 

heeft dus betrekking op mechanisch falen en geeft een indicatie over de toegevoegde waarde 
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van een onafhankelijke inspectie bovenop het normale constructietoezicht ook voor 

buisleidingen. 

  

Natuurlijke oorzaken (ground movement) – Dit wordt met name bepaald door de gebieden 

welke worden doorkruist. Dit speelt met name in gebieden met veel geotechnische problemen. 

Opgemerkt wordt dat bezwijken van leidingen voor kan komen bij grote verplaatsingen, zoals 

grondverschuivingen (landslide) en mijnverzakkingen. 

  

Bediening (operations)– Bij olieleidingen worden meer handelingen verricht zoals inbrengen 

van ballen om batches met verschillende olie te scheiden, starten en stoppen van pompen e.d. 
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Toepassing handleiding BEVB RIVM 

 

In de handleiding onder ref. 3 geeft RIVM een manier om voor bepaalde leidingen en 

afhankelijk van exploitant (beheerssysteem e.d.) te komen tot faalfrequenties voor toepassing 

in risicoberekeningen ter bepaling van de zogenaamde 10-6 risicocontour. 

Het voorstel om in dezelfde geest de faalfrequenties voor de kruising van de GoWa 

watertransportleidingen in de dijk vast te stellen, is als volgt: 

 

Beschadigingen van buitenaf 

• Cluster 1 – regelgeving en casuïstiek 

A. WION wetgeving – factor 0,4 

B. Leidingexploitant – factor 1,0 

C. Actief appel – factor 1,0 

• Cluster 2 - Afdekking 

De dekking is in de bestaande situatie relatief gering – factor 2,0.  

Na dijkversterking neemt op veel plaatsen de dekking toe. Dit zou nader geëvalueerd 

kunnen worden. Omdat uit de latere resultaten blijkt dat de bijdrage van 

beschadigingen door graafwerkzaamheden gering is, wordt dit niet in detail 

geëvalueerd. 

• Cluster 3 – Beheermaatregelen 

In een dijk mag niet worden gegraven of geboord – factor 0,1 

• Cluster 4 - Fysieke barrières op het maaiveld 

Er is sprake van een dijklichaam – factor 0,1 

• Toevoeging – Cluster Constructieve maatregelen 

De wanddikte in de dijkkruising bedraagt 15,58 mm en daarbuiten 12,0 mm. De mate 

van weerstand tegen uitwendige beschadiging geeft nog een extra reductie. De vormen 

van beschadiging (graafwerkzaamheden) welke op kunnen treden zijn kras, deuk, 

kras-deuk combinaties die kunnen bezwijken (lek of breuk) of lek door doorponsen. 

Er is veel onderzoek gedaan naar de weerstand van gastransportleidingen tegen graaf-

werkzaamheden. Hierbij gaat het met name om de weerstand tegen krassen en door-

ponsen. Referenties 4 en 5 van deze bijlage bevatten een lijst van literatuur met de 

achtergronden over dit onderwerp. Boven een bepaalde wanddikte bij een gegeven 

graafwerktuig kan geen bezwijken of lekkage meer plaats vinden. Voor moderne staal-

soorten als heden ten dage toegepast (grote beuktaaiheid) bij gastransportleidingen kan 

gesteld worden dat bij wandiktes groter dan 10 mm een gemiddelde hydraulische 

graafmachine niet in staat is deze leiding te doen bezwijken. De leiding zal krassen 

overleven en doorponsen zal niet plaats vinden. Een kras-deuk combinatie zal zich 

gedragen als een kras. Voor wanddiktes groter dan 9,5 mm is de leidingen volgens 
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referenties 4 en 5 van deze bijlage bestand tegen doorponsen. In deze referenties is ook 

de EGIG incidentenstatistiek beschouwd. Daaruit blijkt eenzelfde trend. Voor verdere 

achtergronden wordt men dan ook naar deze referenties verwezen. 

Omdat het in dit geval een oudere leiding betreft waarvan de taaiheidseigenschappen 

niet bekend zijn moet de krasbestendig apart worden geëvalueerd. Dit is geëvalueerd 

in bijlage 1A.  

Uit de evaluatie en voorgaande kan gesteld worden dat de transportleiding in de dijk 

bestand is tegen krassen en doorponsen. Alleen een kras-deuk combinatie is 

bedreigend. Geconcludeerd mag worden dat de weerstand tegen beschadiging van 

deze transportleiding in ieder geval sterk verhoogd is. Daarom wordt een 

reductiefactor 0,1 voorgesteld 

 

Corrosie 

Onderscheid moet worden gemaakt tussen interne corrosie en uitwendige corrosie. 

Aardgastransportleidingen vervoeren zoet droog niet corrosief aardgas. Inwendige corrosie 

kan daar dus niet voorkomen en de casuïstiek vermeldt alleen uitwendige corrosie. Voor deze 

watertransportleiding is in de dijkkruising bij inspectie geen wanddikteafname ten gevolge 

van inwendige corrosie gemeten (op die plaatsen waar gemeten is). Wat betreft uitwendige 

corrosie geeft de casuïstiek aan dat het voornamelijk kleinere lekken betreft. 

 

Constructiefouten en materiaalfouten 

Alle materialen en met name lassen bij gastransportleidingen worden naast het normale 

constructietoezicht apart geverifieerd door een onafhankelijke instantie. Dit is een 

overheidsinstelling, een door de overheid aangewezen inspectie instelling of zogenaamde 

Eigen Inspectiedienst. In de watertransportleidingwereld is dit niet het geval. Dit betekent dat 

daar de kans op onterechte goedkeuring, welke later resulteert in falen, groter is. Hiervoor 

wordt een factor 10 voor watertransportleidingen ten opzichte van aardgastransportleidingen 

gehanteerd (zie ook eerder).  

In dit geval is voor de ringverstijfde mijterbochten nog een extra risico aanwezig. De 

leidingkruising is volgens opgave uitgevoerd in X60. Zulke hogere sterktestalen zijn gevoelig 

voor koudscheuren (waterstofscheurtjes), zie ook ref. 10. Het gaat dan om scheurtjes van ca. 

1,5 mm diepte vanuit de binnenkant. De oorzaak van deze scheurtjes is (vaak) tegenlassen 

vanuit de buis zonder voorverwarming geweest (volgens de regels mag er niet tegen worden 

gelast - V-naad - en als dit toch moet, moet dit volgens een procedure gebeuren en moet in 

ieder geval worden voorverwarmd – de lasser vindt dit echter niet zo prettig). Dit speelt met 

name bij situaties met onrondheid en verbindingen dik op dun, geometrieveranderingen dus. 

In de situatie van grotere langs buigspanningen kan dan scheuren optreden resulterend in 

lekkage. Hiervan zijn er gevallen geweest (o.a. dijkkruising Moordrecht). Meestal komen 
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zulke lekkages na melding van een agrariër na een periode van veel regen (“er staat iets in 

mijn land te borrelen”). Volgens ervaring van J. Spiekhout komt dit 1 keer in de ca. 10 jaar 

voor en treedt dit op binnen 3 jaar na constructie. De 3 jaar is verklaarbaar vanuit het feit dat 

dan een groot deel van de uitvoeringszetting heeft plaatsgevonden. Indien een nieuwe 

ophoging plaatsvindt waarbij nieuwe zettingen optreden, is in de eerste drie jaar na ophoging 

een verhoogde kans op een lek in een rondlas aanwezig. 

De lassen tussen de leidingsegmenten van de Dunea/GoWa dijkkruising zijn analoog aan de 

eerdergenoemde geometrie gevallen en hebben daardoor, ook omdat het een al wat oudere 

leiding in X 60 materiaal betreft, mogelijk een verhoogd risico op lekkage als de belasting ten 

gevolge van dijkversterking toe gaat nemen, gedurende de eerste 3 jaar na aanbrengen van de 

dijkversterking. 

Als bijvoorbeeld de spanning in de onderbochten gaat toenemen na dijkversterking zou er een 

hogere kans zijn dat daar (in de eerste 3 jaar na versterking) lekkage optreedt. Deze lekkage 

kan vertaald worden in gevolgen voor de dijkstabiliteit. Voor de bochten wordt voor dit geval 

een factor 10 ten opzichte van standaard bochten (koud gebogen, inductiebochten of uit halve 

schalen samengestelde bochten genomen). 

 

Hot-tap 

Hot-tap wordt in een dijk normaal niet uitgevoerd. Voor de betrokken leidingen bestaan ook 

geen plannen die daartoe aanleiding zouden geven. 

 

Grondbeweging 

Zie ook eerder (bij natuurlijke oorzaken – ground movement). De oorzaken van de in de 

databases van Concawe gerapporteerde bezwijkgevallen zijn niet bekend (zijn vertrouwelijk). 

Bekend is dat er enkele grondverschuivingen geweest zijn met bezwijken van de leiding tot 

gevolg, o.a. in Italië in de Apennijnen. DNV.GL heeft in opdracht van een klant onderzoek 

verricht naar o.a. databases in de VS waarbij de oorzaak achterhaald kon worden. Dit betrof 

alle grondverschuivingen in bergachtig gebied. 
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Evaluatie 

Met de EGIG-faalkansen als basis leidt de bewerking voor stalen watertransportleidingen tot 

het volgende: 

 

 

 

Te zien is dat de bijdrage door materiaal- en constructiefouten het grootst is. De oorzaak is dat 

in de waterleidingtransportwereld geen aparte onafhankelijke inspectie bovenop het 

constructietoezicht plaats vindt. Wel is te zien dat de verreweg de het grootste deel van de 

gevolgen zich beperkt tot een klein lek.  

De bijdrage in falen ten gevolge beschadiging van buitenaf wordt verwaarloosbaar klein.  

Voor bochten die door de dijkversterking extra worden belast komt er nog een kansdeel bij. 

Er is geen gedetailleerde analyse met de Concawe data uitgevoerd. Omdat Constructie en 

Materiaalfouten (Concawe noemt deze Mechanical Defects) bepalend is voor de dijkkruising 

zou de evaluatie met Concawe data tot tenminste een verdubbeling van de faalkans leiden en 

uitkomen op rond 0,6 per 1000 km.jaar. 

 

Conclusie 

Voor de Gowa dijkkruising moet vanuit EGIG een faalkans van 0,271 per 1000 km.jaar 

worden gehanteerd. Voor Concawe is dit een faalkans van tenminste 0,6 per 1000 km.jaar. 

 

  

Oorzaak Factor EGIG Faalkans 

per 1000 km.jaar 

Faalkans gecorrigeerd per 

1000 km.jaar 

External interference  0,032 Verwaarloosbaar klein 

- Cluster 1    

o A 0,4   

o B 1,0   

o C 1,0   

- Cluster 2 2,0   

- Cluster 3 0,1   

- Cluster 4 0,1   

- Cluster constructief 0,1   

Corrosion 1,0 0,027 0,027 

Mechanical defects 10,0 0,021 0,210 

Hot-tap 1,0 0,003 0,003 

Ground movement 1,0 0,031 0,031 

Totaal  0,114 0,271 
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Referenties 

1 - EGIG; “Gas pipeline incidents, 10th report of the European Gas Pipeline Incident 

Data Group, period 1970-2016” 

2 - Concawe; “Performance of European cross-country oil pipelines – Statistical 

summary of reported spillages in 2016 and since 1971”, Report no. 6/18 

3 - RIVM; “Handleiding Risicoberekeningen Bevb”, versie 2.0, 1 juli 2014 

4 - J. Spiekhout: "The design of transmission pipelines to be resistant to external 

interference", page 427-441, 3rd International Conference on Pipeline Technology, 

Brugge, Belgium, May 21-24, 2000. Editor: R. Denys, Elsevier, Amsterdam,  

ISBN: 0-444-50271-8. 

5 - J. Spiekhout, M. Gielisse; “Deterministischer und probabilisticher Ansatz im 

Rohrleitungsentwurf – was sind die Unterschiede – wie wichtig ist das 

Endergebnisch? Die vorgehensweise in den Niederlanden“, Oldenburger 

Rohrleitungsforum 2013, Rohrleitungen im Zeichen des Klimawandels, 

Tagungsband zum 27.  

Oldenburger Rohrleitungsforum, IRO Band 38, Vulkan Verlag, pp. 495-505 

 

Ook veel achtergrondinfo in:  

-  http://www.hse.gov.uk/research/crr_pdf/2001/crr01372.pdf 

-  http://www.hse.gov.uk/research/rrpdf/rr1035.pdf  

http://www.hse.gov.uk/research/crr_pdf/2001/crr01372.pdf
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Bijlage 1A – Krasbestendigheid 

 

Inleiding 

Er is veel experimenteel en theoretisch onderzoek aan cilindrische vaten verricht. Met name 

kunnen hier genoemd worden onderzoek ten behoeve van kernreactoren (reactorvaten en 

koelwaterleidingen) en onderzoek ten behoeve van pijpleidingen (veel onderzoek verricht ten 

behoeve van onder andere het huidige Pipeline Research Committee International).  

 

Kerftaaiheid leidingmateriaal 

Omdat het in dit geval een oudere leiding betreft waarvan de taaiheidseigenschappen niet 

bekend zijn moet de krasbestendig apart worden geëvalueerd. Verondersteld wordt dat het 

buismateriaal een kerftaaiheid heeft van tenminste 27 Joule (Charpy-V). Bekend is dat voor 

hogere sterkte buismaterialen van voor 1972 de kerftaaiheid lager kan zijn (vanaf 1972 is er 

X60, daarvoor was allen X 56 verkrijgbaar. Zie hiertoe ook referentie 11). 

 

Bestandheid tegen krassen 

Krasbestendigheid betekent dat een leiding een kras van 2,5 mm moet kunnen doorstaan. Dit 

is gebleken uit beproeving. Zie hiertoe referentie 9. 

 

Formules 

Voor de achtergronden van de toe te passen formules wordt verwezen naar referenties 6, 7 en 8.  

 

Voor het gebied waar de breuktaaiheid bepalend is voor het bezwijkgedrag (het zogenaamde 

‘toughness-criterium’), kan de bezwijkspanning worden berekend met de volgende formules: 

 

  𝜎𝑏 =
2

𝜋

𝜎𝑓𝑙𝑜𝑤

𝑀𝑝
𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠   𝑒𝑥𝑝 [−

2𝐶𝑉•𝐸•𝜋•103

8𝐴𝑐•ℓ•𝜎𝑓𝑙𝑜𝑤
2 ] 

 

  waarin: 

 

  𝑀𝑇 = (1 + 1,255
ℓ

2

4 𝑅𝑒
− 0,0135

ℓ
4

16𝑅2𝑒2)0,5 

 

 

  𝑀𝑝
−1 =

1−𝑡/𝑒

1−𝑡/(𝑀𝑇•𝑒)
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  b - bezwijkspanning (N/mm2)) 

  flow - "flow"-spanning ( flow = ( y + UTS)/2 (N/mm2) 

  y - vloeispanning (N/mm2) 

 UTS - breukspanning (N/mm2) 

 l - defectlengte (mm) 

 𝑡 - defecthoogte (mm) 

 𝑒 - wanddikte (mm) 

 𝑅 - halve diameter (mm) 

 𝐸 - elasticiteitsmodulus (N/mm2) 

 𝐶𝑣 - kerfslagwaarde (Charpy-V) (J) 

 𝐴𝑐 - breukdoorsnede kerfslagstaafje (mm2) 

 

 

Gegevens leiding 

Diameter:  1219 mm 

Wanddikte:  15,58 mm en 12,0 mm 

Staalkwaliteit:  X60 resp. Grade B 

Ontwerpdruk:  11 bar 

Medium:  Ruw water t.b.v. drinkwaterbereiding 

De leiding voldoet aan de Pijpleidingcode Zuid-Holland 

 

Opmerking: De leiding is wat betreft sterkte ontworpen volgens de Pijpleidingcode Zuid-

Holland. Achteraf bezien zijn bij de sterkteberekening de onversterkte mangaten achterwege 

gelaten. Er wordt vanuit gegaan dat deze mangaten zullen worden versterkt of vervangen door 

een buisstuk. De evaluatie gaat ervan uit dat het manco van de mangaten niet aanwezig is. 

 

X60 (gedeelte in de eigenlijke dijkkruising): 

𝜎𝑦 = 413 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

𝑈𝑇𝑆 = 517 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

𝜎𝑓𝑙𝑜𝑤 = 465 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 

Grade B (veldsectie): 

𝜎𝑦 = 241 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

𝑈𝑇𝑆 = 413 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

𝜎𝑓𝑙𝑜𝑤 = 327 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
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Uitwerking formules 

 

Bij l = 1000 mm, MT = 5,0, Mp = 0,87 resp. 0,82, dan 𝜎𝑏≈ 177 𝑁 𝑚𝑚2⁄  resp.  𝜎𝑏≈ 177 

𝑁 𝑚𝑚2⁄ 160 > ringspanning bij 11 bar (43 resp. 56 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ). 

 

Conclusie 

 

De transportleiding in de dijk en de veldsectie zijn bestand tegen krassen.  

 

 

 

Referenties bij Bijlage 1A 
 

6 - E.S. Folias; "On the theory of fracture of curved sheets", Engineering Fracture     

Mechanics, 1970, Volume 2, pages 151-164. 

 

7 - W.A. Maxey; "Fracture initiation, propagation and arrest", 5th Symposium on Line 

Pipe Research, Houston, 1974. 

 

8 - J. Spiekhout; "Evaluatie barstproeven - naar aanleiding van de stuurgroepvergadering 

NIL-breuktaaiheid op 22 oktober 1986 te Delft", 6 november 1986. 

 

9 - J. Spiekhout, A.M. Gresnigt, C. Koning en H. Wildschut: “Calculation models for the 

evaluation of the resistance against mechanical damage of pipelines”, 3R 

International, 25. Jahrgang, Heft 4 April 1986, pp 198 - 203. 

 

10 - E. Romeijn, T. Luijendijk; “Constructie hoge sterkte staal stelt andere eisen aan het 

lassen”, Metaalmagazine 9, 2009, pp. 30-32 

 

11 - Niemeyer, G. Vogt, H.A. Wessel; “75 Jahre Stahlforschung in Duisburg-Huckingen 

– 1934-2009 vom Hüttenlabor zum modernen Entwicklungszentrum“, Salzgitter 

Mannesmann Forschung 
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B Beschouwing lekgrootte 

Beschouwing lekgrootte kruising Dunea transportwaterleiding met de Waaldijk bij 

Vuren 

Opsteller: J. Spiekhout, A.C.W.M. Vrouwenvelder 

Ten behoeve van: POV Kabels en Leidingen 

Datum: 08-05-2019 

Status: Definitief, versie 3 

 

Inleiding 

Ten behoeve van de evaluatie van de dijkversterking voor de Waaldijk, in het kader van de 

“POV Kabels en Leidingen (POV-KL)”, dienen de lekgroottes van de waterleiding, voor de 

berekening van “sluipend lek” en “gapend lek”, te worden bepaald. 

 

Gegevens leiding 

Diameter: 1219 mm 

Wanddikte: 15,58 mm en 12,0 mm 

Staalsoort: X60 resp. Grade B 

Ontwerpdruk: 11 bar 

Medium:  Ruw water ten behoeve van drinkwaterbereiding 

 

Er is oorspronkelijk gesteld dat de leiding wat betreft sterkte is ontworpen volgens de 

Pijpleidingcode Zuid-Holland. Achteraf bezien is geen rekening gehouden met de 

schadefactor (nu importantiefactor), de minimum wanddikte-eis, de 20% eis voor relatieve 

sterkte en zijn bij de sterkteberekening de onversterkte mangaten achterwege gelaten. Er 

wordt vanuit gegaan dat deze mangaten zullen worden versterkt of vervangen door een 

buisstuk. De evaluatie gaat ervan uit dat het manco van de mangaten niet aanwezig is. Verder 

is op dit ogenblik nog niet duidelijk waar de wanddikte- en materiaalovergang precies ligt en 

of deze wel of niet buiten de veiligheidszone ligt. 
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Vraagstelling 

De vraag is of een plotseling gapend lek kan ontstaan of niet en wat het oppervlakte is van de 

lekopening. Het gaat daarom om zowel de vraag of ten gevolge van de inwendige druk een 

plotseling gapend lek kan ontstaan of dat een gapend lek kan ontstaan bij uitwendige 

krachten. 

 

Aanpak 

Met behulp van de breukmechanica kan inzicht in het bezwijkgedrag worden verkregen. In 

het verleden is veel onderzoek gedaan naar het barst gedrag, instabiele breuk, 

scheurpropagatie, scheurstop en lekgrootte van onder andere aardgastransportleidingen en 

voor leidingwerk in nucleaire toepassingen. Dit alles biedt goede aanknopingspunten voor 

deze evaluatie. Mogelijke defectgroei ten gevolge van vermoeiing wordt niet beschouwd.  

 

Evaluatie 

In bijlage 2A zijn de benodigde breukmechanica formules aangegeven met referenties wat 

betreft achtergronden. Met de gegeven formules kan de bezwijkspanning bij (plotselinge) 

instabiele breuk worden berekend. In bijlage 2B worden de benodigde parameters aan de hand 

van de formules uit bijlage 2A en de berekeningsresultaten vermeld. 

Verondersteld wordt dat het buismateriaal een kerftaaiheid heeft van tenminste 27 Joule 

(Charpy-V). Bekend is dat voor hogere sterkte buismaterialen van voor 1972 de kerftaaiheid 

lager kan zijn. In de tegenwoordige praktijk zijn kerftaaiheden rond de 100 Joule geen 

uitzondering bij buizen zoals die worden verworven. De kerftaaiheid kan worden omgerekend 

naar een breukmechanische parameter (Kc). Voor de rondlassen wordt een conservatieve 

waarde voor de CTOD (Crack Tip Opening Displacement) van 0,075 mm aangehouden (zie 

Bijlage 1, ref. 6).  

Onderscheid moet worden gemaakt tussen inwendige druk (leiding als drukvat) en uitwendige 

belastingen (leiding als ligger in de grond). 

 

Inwendige druk 

Er wordt een scheurlengte van > 350 mm voor de X60 15,58 mm wanddikte en >250 mm 

voor de Grade B 12,0 mm wanddikte berekend, waarbij voor deze situatie (plotselinge) 

instabiele breuk op kan treden (ringspanning bij 11 bar is 43 N/mm2 voor de 15,58 mm 

wanddikte en 56 N/mm2 voor de 12,0 mm wanddikte).  

Een eventueel aanwezig groot defect vanuit de aanleg wordt bij de sterktebeproeving 

gedetecteerd (Volgens de Pijpleidingcode is dit een hogedrukleiding en er zal dan op 90% 

vloei, betrokken op de nominale wanddikte, beproefd moeten zijn). Dit betekent dat een groot 
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defect zou moeten ontstaan in de bedrijfsvoering fase. Dit is alleen denkbaar vanuit een klein 

defect welke eerst zal leiden tot een klein lek welke in de tijd uit zou moeten groeien tot de 

lengte waarbij instabiele breuk optreedt, als die al op kan treden. Een corrosieplek is het meest 

waarschijnlijk. De afmeting zullen tot zo’n 10 mm tot 30 mm rond bedragen. Zo’n 

corrosieplek zal niet tot instabiele breuk leiden. Alleen in geval van meerdere corrosieplekken 

in elkaars interactiegebied is dit denkbaar. Meerdere corrosieplekken bij elkaar zijn bekend uit 

de praktijk, zie fig. 1. De afmeting van 350 mm en 250 mm is dan groot en zo’n clustering 

van corrosie zal zeker bij de reguliere inspecties ontdekt moeten zijn. Voor de case van de 

parallelligging in de dijk van het Zeeburgereiland was een lengte > 1000 mm berekend. Het is 

zeer onwaarschijnlijk dat een cluster van corrosieplekken deze lengteafmeting bereikt. Voor 

350 resp. 250 mm lengte moet het onwaarschijnlijk worden geacht dat zo’n cluster deze 

lengte bereikt.  

Toelichting: Er zijn recente wanddiktemetingen gerapporteerd. Daar was geen sprake van 

wanddikteafname (lag binnen de meettolerantie). Voor zover er van reguliere inspecties geen 

sprake is, is het van belang deze voor het vervolg in te gaan stellen (inspectiemethodieken met 

inspectietermijnen of monitoring). 

 

 

Fig. 1 – Bezweken cluster corrosieplekken, geen instabiele breuk (ref. 9 ) 

 

Uitwendige belastingen 

Met name gaat het hier om de rondlassen, waarbij onontdekte koudscheuren aan de 

binnenkant aanwezig kunnen zijn (V-naad). Dit is een bekend fenomeen bij transportleidingen 

uit hogere sterkte stalen uit die tijd. Onvoldoende voorverwarmen voor het lassen, het lassen 

met cellulose beklede elektrodes en ook geometrie overgangen spelen hierbij een rol (zie ook 

ref. 10 in Bijlage 1). De spanningen in langsrichting zijn hoofdzakelijk buigspanningen ten 
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gevolge van zettingen. Er wordt vanuit gegaan dat een las (is ‘overmatched’ in sterkte) 

maximaal de vloeispanning uit het buismateriaal over moet kunnen brengen. Uitgaande van 

defectdiepte van 3 mm wordt een defectlengte >44 mm berekend nodig voor het ontstaan van 

lekkage. Bij Grade B is dit een aanzienlijk grotere defectlengte omdat daar plastisch 

bezwijken het maatgevend breukmechanisme is. Bezwijken van Grade B bij de berekende 

lengte voor verder scheuren is dan ook onwaarschijnlijk. 

 

Fig.2 – Gescheurde las ten gevolge van buigspanningen (uit presentatie Yong-Yi Wang van 

CRES) 

 

In geval van afschuiving van de dijk, daar hoeft volgens de NEN 3651 geen rekening mee 

gehouden te worden, is het denkbaar dat grotere trekkrachten optreden en de las geheel doen 

bezwijken. Dit is echter een belasting gestuurde situatie terwijl de situatie met zettingen 

grotendeels vervorming gestuurd is. In de vervorming gestuurde situatie zal niet echt 

plotselinge instabiele breuk optreden, maar zal dit meer in lijn met de zettingssnelheid zijn na 

overschrijden van een zekere grens wat betreft zetting. 

 

Fig. 3 – Gescheurde rondlas ten gevolge van grondverzakking door mijnbouw (ref. 9) 
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Grootte van de uitstroomopening 

Wat betreft inwendige druk is in voorgaande de kleinste kritieke scheurlengte berekend, 

uitgaande van een conservatieve ondergrens voor de breuktaaiheid. Kleinere lengtes zijn 

alleen denkbaar bij doorponsen van de wanddikte, wat bij de aanwezige wanddiktes 

onwaarschijnlijk is. Corrosie kan bij ontstaan van een klein lek uitgroeien tot een groter lek. 

De kritiek lengte voor een groot lek kan in dit geval alleen worden veroorzaakt door een 

cluster van corrosieplekken, hetgeen niet erg waarschijnlijk is. De uiteindelijke gecumuleerde 

kans moet overeenstemmen met de overeenkomende (lek-) kansen uit de leidingcasuïstiek 

voor defecten met een afmeting in langsrichting, zoals met name de incidenten met 

graafschade en die veroorzaakt door corrosie. 

Bij defecten in omtreksrichting kan de kleinste defectlengte, waarvan het meest waarschijnlijk 

defecttype een rondlasdefect betreft, worden berekend uitgaande van conservatieve 

materiaaleigenschappen voor de rondlassen in het betreffende materiaal (X60 of Grade B). 

Verder speelt de belastingsituatie die bij zettingen, die overwegend vervormingsgestuurd zal 

zijn. Ook hier moet de uiteindelijke kans weer overeenstemmen met de gecumuleerde kans uit 

de leidingcasuïstiek voor defecten met een afmeting in omtreksrichting zoals incidenten met 

grondverschuiving en incidenten ten gevolge van aanleg (veel lasfouten). 

 

 

 

Bij corrosie is het gemiddelde gat in de orde van 20 mm (diameter) , bij een scheur in 

omtreks-richting (bij de las) is dit 100 mm, maar bij de las is de breedte is veel minder (1-2 

mm in geval van vervormingsgestuurd).  
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Conclusie 

Voor de beschouwde leiding is, behoudens inwerking van buitenaf zoals bijvoorbeeld ten 

gevolge van graafwerkzaamheden of plotselinge afschuiving, plotselinge instabiele breuk 

onwaarschijnlijk. Plotselinge instabiele breuk zou bij deze leiding een grote (en diepe) 

aanwezige defectlengte (groter dan 0,35 respectievelijk 0,25 meter lengte) vereisen 

(wanddikteafname door kras of corrosie). Vanuit de aanleg kan zo’n defect niet aanwezig zijn 

omdat deze zeker bij de sterktebeproeving gedetecteerd zou zijn. In de bedrijfsvoering fase 

kan zo’n defect ontstaan door groei vanuit een klein defect die in eerste instantie tot een klein 

lek zal leiden. Bij deze leiding is een plotseling gapend lek zonder inwerking van buitenaf 

alleen mogelijk vanuit een cluster van corrosieplekken met een lengte > 350 mm resp. 250 

mm, of door bezwijken van een rondlas. Het scenario van een groot cluster van 

corrosieplekken van de genoemde afmetingen is echter onwaarschijnlijk. Het bezwijken van 

een rondlas is in dit geval vervormingsgestuurd en een ontstane lek zal langzaam groter 

worden groter worden in lijn met de zetting. Voor Grade B is vanwege de benodigde lengte 

voor verder scheuren een lek van de rondlas erg onwaarschijnlijk. 

In onderstaande tabellen worden de berekende lekgrootte oppervlakken voor de verschillende 

gevallen aangegeven. 

 

𝑒(𝑚𝑚) 𝑙(𝑚𝑚) 𝐴(𝑚𝑚2) 

15,58 (X60) 350 141 

12,0 (Grade B) 250 77 

 Rond 

10 - 30 

79 

707 

Tabel 1 – Lekgrootte oppervlak inwendige druk 

 

𝑒(𝑚𝑚) 𝑙(𝑚𝑚) 𝐴(𝑚𝑚2) 

15,58 (X60) 44 7 

12,0 (Grade B) 277 537 

Tabel 2 - Lekgrootte oppervlak uitwendige belastingen 
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Bijlage 2A – Formules berekening plotseling bezwijken 

 

Er is veel experimenteel en theoretisch onderzoek aan cilindrische vaten verricht. Met name 

kunnen hier genoemd worden onderzoek ten behoeve van kernreactoren (reactorvaten en 

koelwaterleidingen) en onderzoek ten behoeve van pijpleidingen (veel onderzoek verricht ten 

behoeve van onder andere het huidige Pipeline Research Committee International). De 

volgende formule is van belang (achtergronden zie ref. 1 – 3): 

 

Inwendige druk 

 

 

 Door-de-dikte defecten: 

 

  𝜎𝑏 =
2

𝜋

𝜎𝑓𝑙𝑜𝑤

𝑀𝑇
𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠   𝑒𝑥𝑝 [−

2𝐾𝑐
2•𝜋

8ℓ•𝜎𝑓𝑙𝑜𝑤
2 ] 

 

 

  waarin (de Folias factor of “bulging”- factor): 

 

 

  𝑀𝑇 = (1 + 1,255
ℓ

2

4 𝑅𝑒
− 0,0135

ℓ
4

16𝑅2𝑒2)0,5 

 

 

 𝜎𝑏 - bezwijkspanning (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

 𝜎𝑓𝑙𝑜𝑤 - "flow"-spanning (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

 𝜎𝑦 - vloeispanning  (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

 𝑈𝑇𝑆 - breukspanning  (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

 𝑙 - defectlengte (𝑚𝑚) 

 𝑡 - defecthoogte  (𝑚𝑚) 

 𝑒 - wanddikte  (𝑚𝑚) 

 𝑅 - halve diameter  (𝑚𝑚) 

 𝐾𝑐 - kritieke spanningsintensiteitsfactor  (𝑁 𝑚𝑚1.5⁄ ) 

 𝐸 - elasticiteitsmodulus  (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

 

Tussen de breukmechanica parameter 𝐾𝑐 en de kerfslag waarde 𝐶𝑣 is er een relatie (zie hiertoe 

ref. 4), als volgt: 
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  𝐾𝑐 =  𝜎𝑦 √0,646(
𝐶𝑣

𝜎𝑦
− 9,832) 

 

 waarin: 

 

 𝐾𝑐 - kritische spanningsintensiteitsfactor (𝑁 𝑚𝑚1.5⁄ ) 

 𝐶𝑣 - kerfslagwaarde (𝐽) 

 𝜎𝑦 - vloeispanning (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

 

Uitwendige belastingen 

 

Uitgangspunt is een uittredende fout met een hoogte van 3 mm in een rondlas van een 

transportleiding bij een CTOD-waarde van 0,075 mm (zie ref. 5, 6). De CTOD-waarde van 

0,075 mm is bepaald voor gastransportleidingen uitgevoerd in hogere sterkte staal en hangt 

samen met het gebruikte lasproces (handlassen, cellulose beklede electrode, lasvorm V – naad). 

Voor Grade B ligt de CTOD-waarde een stuk hoger en is bij de fouthoogte van 3 mm plastisch 

bezwijken bepalend voor de toelaatbare foutgrootte. 

  

Fig. 3 – Las met koudscheur - tegenlassen, onvoldoende voorverwarming (ref. 9) 

 

De uittredende fout is aan de binnenzijde, de hoogte bedraagt veelal 1,5 – 2,5 mm De 

fouthoogte van 3 mm kan daarom als conservatief worden bestempeld (hangt samen met de 

hoogte van een laslaag).  

De watertransportleiding is wat betreft materiaal en aanleg analoog aan een gastransportleiding. 

Er is uitgegaan van een spanningsniveau gelijk aan de vloeispanning van het buismateriaal. In 
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ref. 6 wordt daarmee een toelaatbare foutlengte van ca. 22 mm. berekend. Gerekend is daar met 

het zogenaamde CTOD-concept volgens BS PD 6493 (Guidance on methods for assessing the 

acceptability of flaws in fusion welded structures). Deze BS PD 6493 is ondertussen opgevolgd 

door de BS 7910 (Guidelines to methods for assessing the acceptability of flaws in metallic 

structures). In de 2005 versie van BS 7910 was dit CTOD nog toepasbaar. In de 2013 versie van 

BS 7910 wordt dit CTOD-“design curve”-concept als zodanig niet meer genoemd. Voor de 

doelstellingen van dit document wordt de gehanteerde methodiek echter voldoende nauwkeurig 

geacht. In de CTOD-design curve is een veiligheidsfactor 2 à 3 aanwezig (zie ref. 11). Omdat 

de waarde van 0.075 mm. laag is en dicht bij het gebied van toepassing van de lineair elastische 

breukmechanica ligt wordt de veiligheidsfactor 2 gehanteerd. Dit betekent dan dat in het X60 

gedeelte de kritieke lengte 44 mm bedraagt bij de CTOD-breuktaaiheidsondergrens van 0,075 

mm.  

 

 

Fig. 4 – Grafiek toelaatbare foutgrootte uittredende fout rondlas X60 (ref. 6)  
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Voor Grade B is plastisch bezwijken maatgevend. De kritieke lengte kan berekend worden met 

de volgende formule: 

 

𝑙. 𝑡

𝑅. 𝑒
= 0,1136 

 

  waarin: 

 

   𝑙 - defectlengte in omtreksrichting 

 𝑡 - defectdiepte 

 𝑅 - halve diameter 

 𝑒 - wanddikte 

 

Voor de afleiding en achtergronden wordt verwezen naar ref. 6. Ref. 6 bevat ook de lijst met 

verdere achtergrondliteratuur.   

 

Oppervlak van de lekopening 

Bij door de wand breken van een oppervlaktedefect of een ingebed defect kan stabiele breuk 

optreden met alleen lekkage, of kan instabiele breuk optreden. Als de lengte van het defect 

kleiner is dan de kritieke lengte van een door-de-dikte defect treedt stabiele breuk op. De lengte 

benodigd voor scheurstop bij instabiele breuk (scheurvoortplanting) is naast de breuktaaiheid 

van het materiaal afhankelijk van het medium. In geval van water zal de zogenaamde 

scheuraandrijvende kracht in de vorm van inwendige druk snel weg zijn. Bij instabiele breuk 

kan de lopende scheur stoppen of kan doorscheuren (scheurpropagatie) optreden. Bij instabiele 

breuk gaat het om grote uitstroomopeningen (vaak groter dan de doorsnede van het vat of buis). 

Ingeval van uitwendige belastingen zal bij belasting gestuurde situaties bezwijken optreden. Bij 

vervormingsgestuurde situaties zoals bij zettingen zal de scheuruitbreiding stoppen en veel 

geleidelijker plaatsvinden 

Onder de aanname van een parabolische vorm (⊂⊃) van de scheuropening kan het oppervlak 

van de lekopening worden berekend. 

Voor de verschillende geometrieën zijn deze oppervlakken A als volgt (ref. 7 en 8):  
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- brede plaat - lineair elastisch materiaalgedrag 

 

  𝐴𝑒𝑙 =  
4

3 
√2 ×

𝜎𝑙2

𝐸
 

 

  waarin: 

  𝜎 - spanning (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

  𝐸 - elasticiteitsmodules (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

  𝑙 - defectlengte (𝑚𝑚) 

 

 - brede plaat - elasto-plastisch materiaalgedrag   

 

   𝐴𝑝𝑙 =
1−𝑥3

(1−𝑥2)2 • 𝐴𝑒𝑙 

 

  met: 

  x = 0,5 √2 . 𝜎  ⁄  

 

  𝜎𝑓𝑙𝑜𝑤 - de "flow"-spanning 

 

 - cylindervormig vat 

 

  𝐴𝑐𝑦𝑙 = 𝛼 • 𝐴𝑝𝑙 

   

  voor defecten in langsrichting 

  

  α = 1 + 0,1λ + 0,16 𝜆2  

flow
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  voor defecten in omtreksrichting 

 

 α = (1 + 0,117𝜆2)0,5 

 

  𝜆4 = 12(1 − 𝜈2)𝑙4/(16𝑅2 • 𝑒2) 

  

 waarin: 

 

 𝑅 - halve diameter (𝑚𝑚) 

 𝑒 - wanddikte  (𝑚𝑚) 

 𝑙 - defectlengte  (𝑚𝑚) 

 𝜈 - contractiecoëfficiënt (-) 

 

Ten behoeve van koelwaterleidingen voor kernreactoren zijn experimenten en eindige 

elementen computerberekeningen uitgevoerd om de uitkomst van deze theoretische 

berekeningen te verifiëren. Daarbij bleek het oppervlak van de werkelijke lekopeningen te 

variëren tussen 1 à 3 * de theoretische berekende waarde bij oppervlakken in de orde van 10% 

van de pijpdoorsnede. 
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Bijlage 2B - Uitwerking formules 

 

Gegevens leiding 

 

Diameter:  1219 mm 

Wanddikte:  15,58 mm resp. 12,0 mm 

Staalsoort:  X60 resp. Grade B 

Ontwerpdruk:  11 bar 

Medium:  Ruw water t.b.v. drinkwaterbereiding 

 

Staalsterktes 

 

X60: 

 y  413 N / mm2 

UTS = 465 N / mm2 

 flow = 517 N / mm2 

 

 

Grade B: 

 y  241 N / mm2 

UTS = 413 N / mm2 

 flow = 327 N / mm2 

 

Berekening scheurlengtes voor instabiele breuk 

 

Onderstaand worden de scheurlengtes berekend bij de inwendige druk van 11 bar 

 

X60  

 

Bij 𝐶𝑣= 27 Joule, 𝐾𝑐 = 2351 𝑁 𝑚𝑚1.5⁄  

 

Bij 𝑙 = 350 mm, MT = 2,22, dan 𝜎𝑏≈ 45 𝑁 𝑚𝑚2⁄  ≈ ringspanning bij 11 bar 

 

Grade B 

 

Bij 𝐶𝑣= 27 Joule, 𝐾𝑐 = 1906 𝑁 𝑚𝑚1.5⁄  

 

Bij 𝑙 = 250 mm MT = 1,90, dan 𝜎𝑏≈ 50 𝑁 𝑚𝑚2⁄  ≈ ringspanning bij 11 bar   
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Berekening lekopening 

 

In de volgende tabel worden voor de verschillende gevallen de lekopeningen berekend met de 

formules uit bijlage 2A. 

 

Inwendige druk 

 

𝑒(𝑚𝑚) 𝑙(𝑚𝑚) 𝑥(−) λ 4 (-) 𝛼(−) 𝐴𝑒𝑙(𝑚𝑚2) 𝐴𝑝𝑙(𝑚𝑚2) 𝐴(𝑚𝑚2) 

15,58 350 0,065 114 3,0 47 47 141 

12,0 250 0,121 50 2,4 31 32 77 

Putcorr. Rond 

10 - 30 

- - - - - 79 - 

707 

 

Uitwendige belastingen 

 

𝑒(𝑚𝑚) 𝑙(𝑚𝑚) 𝑥(−) λ 4 (-) 𝛼(−) 𝐴𝑒𝑙(𝑚𝑚2) 𝐴𝑝𝑙(𝑚𝑚2) 𝐴(𝑚𝑚2) 

15,58 44 0,065 0,03 1,0 7 7 7 

12,0 277 0,121 75 3,1 166 171 537 
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C Onderbouwing faalkansanalyse stalen 
transportleiding Dunea 
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D Berekeningen met Ple4Win om beta te schatten 

Algemeen 

 

Berekend worden de Unity Checks voor twee invoerfiles: een op basis van beta = 

5,1 en een op basis van beta = 4,1. Deze waarden zijn representatief voor een 

referentieperiode van 30 jaar. De resulterende invoerwaarden zijn aangegeven in 

de bijgaande EXCEL-tabel (gele markering). Bij deze berekeningen mogen bij de 

invoer en bij inwendige Ple4Win-berekeningen geen verdere partiële factoren 

ongelijk 1,0 worden toegevoegd. Indien het programma dit automatisch doet dient 

een correctie vooraf te worden toegevoegd. 

 

De invoerwaarden voor de stochasten worden in geval van normale respectievelijk 

lognormale verdelingen bepaald uitgaande van: 

 

 Xdi = i - idi = i (1 - idVi)      Xdi = i exp (- idVi) 

 

 d  =  minimaal vereiste betrouwbaarheidsindex 

 i  =  probabilistische invloedscoëfficiënt 

 i  =  gemiddelde waarde van de stochastische variabele Xi 

 i  =  standaardafwijking van de stochastische variabele Xi 

 Vi  =  variatiecoëfficiënt 

 

Als de alfa-waarden correct worden ingeschat zijn dit rekenwaarden. De alfa-

waarde zijn echter intuïtief en conservatief vastgesteld op basis van EN 1990 en de 

achtergronden van NEN 3650; eventueel is hier nog een verificatie mogelijk via 

aanvullende berekeningen. Waar de spreiding kan worden verwaarloosd wordt 

direct een nominale waarde genomen. Dit geldt voor de wanddikte en de diameter. 

 

Waar over gemiddelden en spreidingen onvoldoende achtergrond bestaat, maar 

NEN 3650 wel een rekenwaarde geeft, wordt rechtstreeks van de deze 

rekenwaarde gebruik gemaakt. Mogelijk kan hier in een later stadium nog eens 

meer aandacht aan worden gegeven. Dit geldt onder andere voor de rekenwaarde 

van de rek voor het staal in een plastische berekening. 

 

Verdere toelichting per variabele (zie tabel volgende pagina): 

 

Van de grondeigenschappen inwendige wrijving, cohesie en E-modulus worden 

alleen de gemiddelde waarde gegeven. Deze worden ingevoerd in de formules van 

NEN 3650 om de veerkarakteristieken (helling en plateau) te bepalen. Daarna 

wordt de spreiding toegevoegd. 

 

Bij de zetting en uitvoeringszakking is in beide gevallen de maximale waarde over 

de lengte van de leiding ingevuld. Hier hoort een hele zettingslijn bij (Deltares 

(2018f)). De waarden op andere locaties kunnen lineair worden mee-geschaald. 
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De getallen in de veermodellen representeren zowel de variatie rond het 

gemiddelde als de modelonzekerheid. De spreidingen onderaan de tabel zijn 

afkomstig van de ruimtelijke spreiding in de grondeigenschappen die in de waarden 

voor inwendige wrijving, cohesie en E-modulus grond zijn verwaarloosd. 
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    nom γ Xd Gem/nom Xm V alfa beta Xd beta Xd 

Wanddikte mm 15,20                     

Diameter mm 1219                     

Vloeigrens staal MPa 413 1,10 375 1,10 454,3 0,06 0,8 5,1 343 4,1 365 

Rekgrens staal bij trek _     0,005             4,1   

E-staal GPa 207       
 

            

Inwendige wrijving klei graad         22,5             

Cohesie klei Mpa         5             

E-grond klei MPa         0,6             

Inwendige wrijving zand graad         30             

Cohesie zand Mpa         0             

E-grond zand MPa         5             

Inwendige waterdruk MPa 0,6 1,15 0,69 1,00 0,6 0,08 -0,7 5,1 0,7714 4,1 0,73776 

Verkeer kN/m2 
  

25/12,5                 

Zetting mm 389 2,00 778 0,90 350,1 0,08 -0,7 5,1 450,09 4,1 430,483 

Uitvoeringszakking mm 15 1,50 22,5 1,00 15 0,10 -0,3 5,1 17,295 4,1 16,845 

Gewicht grond kN/m2 18 1,10 19,8 1,00 18 0,05 -0,3 5,1 19,377 4,1 19,107 

Gewicht staal kN/m3 78                     

Gewicht bekleding kN/m3 15 1,20 18 1,00 15 0,20 -0,3 5,1 19,59 4,1 18,69 

Gewicht water binnen kN/m3 10 1,10 11 1,00 10 0,00 0 5,1 10 4,1 10 

Waterdruk buitenkant kN/m2 nvt                     

Temperatuur oC 10 1,10 11                 

Model draagkracht _ 1                     

Model grondbelasting. _ 1                     

Veermodellen                         

Veer omhoog _ 1 1,16 0,86207 1,00 1 0,10 0,3 5,1 0,8581 4,1 0,877 

Veer omlaag _ 1 1,83 0,54645 1,00 1 0,30 0,8 5,1 0,2941 4,1 0,016 

Veer opzij _ 1 1,25 0,8 1,00 1 0,15 0,3 5,1 0,7949 4,1 0,8155 

Veer axiaal _ 1 1,25 0,8 1,00 1 0,15 0,3 5,1 0,7949 4,1 0,8155 

Veer max omhoog _ 1 1,35 0,74074 1,00 1 0,20 0,3 5,1 0,7364 4,1 0,754 

Veer max opzij _ 1 1,16 0,86207 1,00 1 0,10 0,3 5,1 0,8581 4,1 0,877 

Veer max omlaag _ 1 1,35 0,74074 1,00 1 0,20 0,8 5,1 0,4422 4,1 0,344 

Veer max axiaal _ 1 1,25 0,8 1,00 1 0,15 0,3 5,1 0,7949 4,1 0,8155 

Spreiding globaal                         

Veer omhoog _ 1 1,2 0,83333 1,00 1 0,15 0,3 5,1 0,7949 4,1 0,8155 

Veer omlaag _ 1 1,1 0,90909 1,00 1 0,15 0,3 5,1 0,7949 4,1 0,8155 

Veer opzij _ 1 1,4 0,71429 1,00 1 0,15 0,3 5,1 0,7949 4,1 0,8155 

Veer axiaal _ 1 1,1 0,90909 1,00 1 0,15 0,3 5,1 0,7949 4,1 0,8155 

Veer max omhoog _ 1 1,5 0,66667 1,00 1 0,20 0,3 5,1 0,7364 4,1 0,754 

Veer max opzij _ 1 1,4 0,71429 1,00 1 0,20 0,3 5,1 0,7364 4,1 0,754 
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Veer max omlaag _ 1 1,5 0,66667 1,00 1 0,20 0,3 5,1 0,7364 4,1 0,754 

Veer max axiaal _ 1 1,1 0,90909 1,00 1 0,10 0,3 5,1 0,8581 4,1 0,877 

 

Resultaten 

 

In onderstaande grafieken zijn de resultaten van het programma Ple4Win 

weergegeven conform [r+k (2018a en b)]. Dit is bijlage D bij het hoofdrapport 

[Deltares, 2019]. Bovenaan is schematisch de situatie weergegeven van de leiding 

in de dijk en ten opzichte van het grondwater. In de grafieken is de unity check UC 

langs de leiding gegeven voor de drukloze leiding (BC3) en de leiding met druk 

(BC4) en voor drie verschillende betrouwbaarheidsindices, als ook conform de NEN 

3650. 

 

BC 3 (drukloos) 

 

In onderstaande grafieken zijn de resultaten van de unity check met het programma 

Ple4Win weergegeven voor de drukloze leiding BC3 bij een betrouwbaarheidsindex 

β = 0.0, β = 4.1, β = 5.1 en conform de NEN 3650. 

 

 

 
Figuur 8-1 β = 0.0, maximale UC = 0,710629. 
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Figuur 8-2 β = 4.1, maximale UC = 0,842114. 

 
Figuur 8-3 β = 5.1, maximale UC = 0,927167. 
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Figuur 8-4 NEN3650, maximale UC = 1,19111. 
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BC 4 (met druk) 

 

In onderstaande grafieken zijn de resultaten van de unity check met het programma 

PLE weergegeven voor de leiding BC4 met druk bij een betrouwbaarheidsindex  

β = 0.0, β = 4.1, β = 5.1 en conform de NEN 3650. 

 

 

 
Figuur 8-5 β = 0.0, maximale UC = 0,728091. 

Figuur 8-6 β = 4.1, maximale UC = 0,883467. 
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Figuur 8-7 β = 5.1, maximale UC = 0,967679. 

 
Figuur 8-8 NEN3650, maximale UC = 0,967679. 
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Vergelijking van de resultaten van B3 voor verschillende situaties 
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Vergelijking van de resultaten van B4 voor verschillende situaties 
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E Verfijning faalkansberekening 

Relatie UC- 

 

Voor de relatie UC- kunnen we twee -waarden kiezen en bij een geschatte set -

waarden voor elke random grootheid de rekenwaarde bepalen. De daarbij aan te 

houden partiële factoren worden gegeven door: 

 

γ = Xnom / Xd = Xnom / [ μ∙(1+αβV) ]  

 

Men kan er uiteraard ook voor kiezen de grootheden Xd direct in te voeren en alle 

veiligheidsfactoren op 1.0 te stellen. Daarna wordt met PLE4Win in beide gevallen 

de unity checks bepaald (voor de onderliggende berekeningen bij deze case study 

zie [r+k (2018a+b)] bijlage D bij het hoofdrapport [Deltares, 2019]. en rechtlijnig 

geïnter- of geëxtrapoleerd Het snijpunt met UC =1 is het design point en levert dus 

een schatting van de betrouwbaarheidsindex. Uiteraard is dit alleen het juiste 

antwoord als de set -waarden correct is geschat. In deze studie zijn de alfa-

waarden gekozen overeenkomstig de conservatieve schattingen in ISO 2394 en de 

voorinformatie uit de achtergrond van NEN 3650. 

 

Extra Gevoeligheidsanalyses 

 

Als via een extra-PLE4Win-berekening de gevoeligheid van de UC voor een 

bepaalde variabele is vastgesteld kan de schatting van alfa in bovenstaande 

worden gecheckt of verbeterd. De standaard formule voor  van X luidt: 

 

 = (dZ/dX) (X/Z) 

 

In dit geval is Z = 1-UC en gaat bovenstaande over in: 

 

 = (dUC/dX)  (X/ Z)  

 

Voor Z kunnen we uitgaan van:   

 

Z = Z/ = (1 – (UC)) / = dUC/d 

 

zijnde de helling van de  - UC relatie. 

 

Corrigeer vervolgens de UC volgens de beide eerdere sommen via 

 

UC(nieuw) = UC(oud) + dUC/dX * (Xd(nieuw) – Xd(oud)) 

 

met Xd(nieuw) = X + (nieuw)  V 

 

Er kan natuurlijk aanleiding zijn ook andere -waarden te wijzigen. 
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Volledige FORM-berekening 

 

Als van veel variabelen met dZ/dX bekend, kan een volledige niveau II berekening 

worden uitgevoerd met  

 

X = Xd  

 

(of beter nog X=+0,5V) voor de overige variabelen. 

 

Lengte-effect 

 

Voor de inschatting van het lengte-effect voor de omrekening van lokaal naar 

globaal moet voor elke stochastische variabele naast het gemiddelde en de 

standaardafwijking ook een correlatie-lengte worden geschat, ofwel een schatting 

van de correlatie tussen twee buiselementen van 4 m. Via standaardformules 

(outcrossing approach) is dan de kans op falen over een bepaalde lengte (van een 

zone) uit te rekenen. 

 

In feite is het niet eens voldoende om de faalkans voor een leidingsegment (zone of 

onderdeel daarvan) uit te rekenen. Het gaat om de kans dat falen optreedt in een 

zone (of onderdeel daarvan) en niet ergens anders. Falen in onderdeel j is dus niet 

gelijk aan 

 

P(Zj<0)  

 

maar aan  

 

P(Zj<0 en Zj < Z1 en Zj < Z2…). 

 

Bij een gapend lek is dit voldoende. Bij een sluipend lek is de toestand nog iets 

gecompliceerder, omdat er wel degelijk meerdere lekken kunnen zijn. Dit wordt 

voorlopig echter niet meegenomen. 
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NB1: Grootheden kunnen tijdsafhankelijk en tijdsonafhankelijk zijn; bij de 

statistische beschrijving van de tijdsafhankelijke grootheden is de referentieperiode 

van een jaar aangehouden; de gevonden faalkansen gelden derhalve voor de 

periode van een jaar en kunnen dus vergeleken worden met in de wet vereiste 

waarden. 

 

NB2: Zaken als corrosie en beheerfouten kunnen in de eigenschappen van 

variabelen als wanddikte en inwendige druk worden ondergebracht; in dit project 

gaan we dat niet doen, deze zaken worden afgedekt door de andere faaloorzaken. 

 

NB3: In de belastingen op de grond is, zoals eerder vermeld, de hoogwaterstand is 

een relevante variabele in de probabilistische berekening. Als zodanig is het logisch 

dat deze wordt meegenomen. In deze case is gebleken dat de vervormingen van 

de waterkering bij hoogwater geen negatief effect hadden op de leiding. Bij een 

andere case zou het kunnen dat er wel een effect op de leiding is. Bij een grote 

mate van gevoeligheid bij hoogwater is de kans groot dat leidingfalen optreedt 

tijdens hoogwater. Bij een kleine gevoeligheid is dat minder. Dit is dus van belang 

voor de kans op overstroming gegeven leidingfalen. Het kan ertoe leiden dat er 

twee faalscenario’s beschouwd moeten worden: een waarbij falen met een kleine 

kans optreedt bij hoogwater direct gevolgd door overstroming en een tweede 

waarbij met een grotere kans falen optreedt bij een lagere waterstand, maar 

overstroming alleen optreedt bij een eventueel later optredend extreem hoogwater. 
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F Ideeën voor monitoring 

Algemeen 

 

De berekeningen in dit rapport hebben geresulteerd in een numerieke waarde voor 

de faalkans van de leiding ten gevolge van verschillende oorzaken. Deze faalkans 

is tot stand gekomen door berekeningen die in veel gevallen worden ondersteund 

door historische data en aannames. Deze zijn beschreven in het rapport. De 

resultaten van de berekeningen, hoewel valide, moeten daarom met de nodige 

voorzichtigheid worden behandeld. Omdat afwijkingen van veronderstellingen altijd 

mogelijk zijn en verder wordt afgeweken van de gangbare oplossing, verdient het 

aanbeveling deze veronderstellingen zoveel mogelijk op hun correctheid te toetsen. 

Naast verificatie binnen de kritieke impactzone, wijst dit ook in de richting van een 

monitoringprogramma. In deze bijlage worden ideeën voor monitoring gegeven. Het 

gaat hierbij om monitoring in de kritieke impactzone van 200 m (35 m buitenwaarts 

en 165 binnenwaarts uit het nulpunt van het ontwerpprofiel), zoals afgeleid in 

Bijlage I van het hoofdrapport [Deltares, 2019].    

 

Veiligheidsniveau 

 

Bij olie- en gastransportleidingen wordt, afhankelijk van de te verwachten wanddikte 

afname, elke ca. 5 of 10 jaar een intelligent pig inspectie uitgevoerd. Voor een 

kruising van een watertransportleiding met een primaire waterkering is het 

risicopotentiaal ter plaatse van de waterkering in dezelfde orde grootte als bij een 

olie- of gastransportleiding. De resultaten van inspectie en monitoring van 

watertransportleidingen zullen dan ook gelijkwaardig moeten aan die van inspectie 

en monitoring bij olie- en gasleidingen in beschouwd tijdsinterval. 

Watertransportleidingen zullen veelal niet ‘piggable’ zijn en ook moeilijk ‘piggable’ te 

krijgen zijn, wat gepaard gaat met relatief hoge kosten. Alternatieve 

inspectiemogelijkheden en lekdetectie worden dan belangrijk. Dit gaat specifiek om: 

• Monitoring van de wanddikteafname ter voorkoming van lekkage 

• Lekdetectie om optredende lekkages vroegtijdig te kunnen vaststellen 

Monitoring van de corrosie en lekdetectie zijn verder uitgewerkt in [DNV.GL (2018)] 

bijlage H van het hoofdrapport [Deltares, 2019]. 

 

Verder moet er nog aandacht worden besteed aan: 

• Monitoring van waterspanningen in de dijk; 

• (Geavanceerde) monitoring van zettingen, zakkingen en vervormingen.  

Bij elk van deze technieken dient er rekening te worden gehouden met het feit dat 

de monitoring over een periode na dijkversterking van vele jaren in bedrijf zal zijn. 

Bij het ontwerpen en realisatie van het monitoringssysteem en de keuze voor 

monitoringstechniek zal hier rekening mee gehouden moeten worden. 

 

Monitoring van waterspanningen in de dijk 

 

In geval van een sluipend lek treedt niet direct zichtbare schade op aan de dijk. Een 

manier om sluipende lekken vast te kunnen stellen is door middel van het 

monitoren van waterspanningen in de dijk. Hiertoe moeten dan op verschillende 
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locaties langs de leiding de waterspanning worden gemeten. Tevens kan op enige 

afstand van de leiding de waterspanning gemeten worden. Indien in de nabijheid 

van de leiding een toename van de waterspanning wordt gedetecteerd die op 

afstand niet optreedt, is nader onderzoek in de vorm van bijvoorbeeld een inspectie 

raadzaam. 
 

Monitoring van zakkingen, zettingen en vervormingen 

 

Zoals ook voor deze kruising gebleken is treden er door de tijd heen problemen op 

met zak- en zetbakens. Desondanks, in de voor de extrapolatie zo belangrijke 

eerste periode (vooraf, tijdens en direct na de verschillende fasen van de 

ophogingen) wordt aanbevolen dagelijks en daarna wekelijks te meten. Waar 

mogelijk kunnen deze metingen vanaf het begin en zeker later worden aangevuld 

met andere meetmethoden, die heden ten dage voorhanden zijn om dit soort 

metingen of metingen voor gerelateerde parameters te doen, zoals satelliet voor 

zettingen (Actueel Hoogtebestand Nederland). Daarbij zal ook nagedacht moeten 

worden over hoe de eventuele ruimte tussen onderkant buis en bodem te bepalen, 

indien relevant. Bijvoorbeeld leidingzoekapparatuur, waarmee ook de dekking 

gemeten kan worden, kan daarbij een rol spelen. 

 



11203450-002-GEO-0002, versie 4.0, 11 augustus  2020, definitief

Faalkansanalyse dijkontwerp Gorinchem-Waardenburg met kruisende waterleiding D-1

D Leiding sterkte berekeningen (r+k notities)

Door r+k Consulting Engineers zijn leiding sterkte berekeningen volgens NEN 3650 uitgevoerd,
inclusief variatieberekeningen, gebruikt door TNO ter onderbouwing van de faalkans van de
leiding. De bevindingen zijn opgenomen in onderstaande notities, welke als bijlagen onderdeel
uitmaakt van deze studie:

Bijlage D.1

R+K (2019a). Sterkteberekeningen van twee bestaande 1219 mm stalen Dunea
waterleidingen in het dijkversterkingstraject Gorinchem-Waardenburg (NEN-berekeningen).
r+k Consulting Engineers, rapport 5-277-482-02 rev 5.

Bijlage D.2

R+K (2019b). Sterkteberekeningen van twee bestaande 1219 mm stalen Dunea
waterleidingen in het dijkversterkingstraject Gorinchem-Waardenburg (Variant-berekeningen).
r+k Consulting Engineers, rapport 5-277-482-03 rev 3.
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1. INLEIDING 

 

Ter plaatse van de kruising van twee bestaande ruwwater transportleidingen van Dunea met de Noordelijke 

Waaldijk wordt de dijk versterkt t.b.v. het dijkversterkingstraject Gorinchem – Waardenburg. Deze versterking zal, 

naast een extra belasting op de leiding door het gewicht van de aan te brengen grond, vooral zorgen voor extra 

zettingen. De leiding zal in de nieuwe situatie moeten voldoen aan de eisen van de NEN 3650 [1], [2] en de NEN 

3651 [3]. Er speelt echter nog meer: de faalkans van de dijk zal worden bepaald en de faalkans van deze twee 

leidingen zal de faalkans van de dijk beinvloeden. Er zal daarom een integrale faalkansanalyse worden uitgevoerd 

van de dijk en de leidingen. Een toetsing van de leiding aan de NEN 3650 serie geeft onvoldoende informatie over 

de faalkans. Er kan echter wel informatie worden verkregen door verschillende belastingvarianten op de leiding te 

berekenen. In dit rapport worden alleen de NEN 3650 berekeningen besproken. 

De stalen ruwwater transportleidingen hebben een uitwendige diameter van 1219 millimeter en bij aanleg een 

wanddikte van 15,58 of 12 millimeter. Bij wanddiktemetingen van de leiding t.p.v. de kruin van de dijk in 2017 is 

een wanddikte gemeten van minimaal 15,2 millimeter. De ontwerpdruk bedraagt 11 bar en de maximale bedrijfsdruk 

6 bar*. De materiaalkwaliteit van het staal is API-5L grade X60 ter plaatse van de dijkkruising en grade B 

daarbuiten. Er zullen uitgebreide berekeningen worden gemaakt om de vervormingen, spanningen of rekken en 

ovalisaties te bepalen en de leiding te toetsen. Hoewel het hier twee leidingen betreft met een h.o.h.-afstand van 5 m 

, zal naar één enkele leiding worden gekeken. De leidingen zijn identiek qua uitvoering en ontwerp, zodat bij de 

berekeningen de resultaten bruikbaar zijn voor beide leidingen. Uitgangspunt is dat in de praktijk slechts één van de 

twee leidingen operationeel in gebruik is. 

POV K&L (Project Overstijgende Verkenning Kabels en Leidingen) heeft r+k raadgevend ingenieurs- en 

konstruktieadviesbureau b.v. te Rijswijk gevraagd de berekeningen voor het betreffende leidingtraject te maken voor 

de bestaande leiding in de huidige situatie en de toekomstige situatie 50 jaar na dijkversterking (2075). In eerste 

instantie is hierbij gebruik gemaakt van eerder gemaakte berekeningen en bijbehorende uitgangspunten [4]. De 

sterkteberekeningen zijn, bij serie 1, uitgevoerd op basis van de normenserie NEN 3650 voor een tweetal belasting-

combinaties. Daarna zijn varianten berekend met een aantal zettingsprofielen (serie 2). Deze zettingen zijn bepaald 

a.d.h.v. historische gegevens m.b.t. ophogingen of aanpassingen die vanaf 1970 ter plaatse zijn uitgevoerd (zie 

Bijlage E bij hoofdrapport van Deltares). De grondzetting- en leidingzakkingsmetingen die in het verleden ook zijn 

uitgevoerd, bleken niet bruikbaar om een goede zettingsprognose te maken. Daarnaast is er tevens een prognose 

gemaakt van de extra belasting op de leiding door horizontale vervormingen van de dijk bij extreem hoogwater (zie 

Bijlage F bij hoofdrapport van Deltares). De leiding is wederom getoetst aan de normenserie NEN 3650. Deze twee 

series leidingberekeningen worden in dit rapport (5-277-482-02) besproken. Van belang is hierbij wel dat de 

mangaten aangepast dienen te worden; indien de mangaten onversterkt aanwezig blijven, zijn de berekeningen in dit 

rapport niet toepasbaar! 

Vervolgens is een serie leidingberekeningen gemaakt (serie 3) om de gevoeligheid van de leiding voor bepaalde 

belastingen te bepalen en om input te leveren voor de faalkans-berekeningen. Hierbij zijn verschillende zaken 

gevarieerd: zettingen, grondparameters en de (hoog)waterstand op de rivier. De laatste serie berekeningen (serie 4) 

was nodig om de parameters van de faalkansberekening nauwkeuriger te bepalen. Hierbij zijn alle belasting- en 

onzekerheidsfactoren die in de NEN 3650 serie worden genoemd en gebruikt, vervangen door factoren die behoren 

bij de faalkansbepaling. Hier zijn tevens een aantal variaties bekeken. Deze twee series worden in een ander rapport 

(5-277-482-03) besproken. De benodigde uitgangsgegevens -voor beide rapporten- worden in het tweede hoofdstuk 

besproken. 

Aan r+k raadgevend ingenieurs- en konstruktieadviesbureau zijn gegevens verstrekt over de ligging van de leiding, 

zie hiervoor de tekeningen in bijlage A. Tevens zijn gegevens verstrekt over de opbouw van de grond in het te 

beschouwen gebied [4]. De grondparameters zijn bepaald door r+k met de  “Soil Wizard” van Ple4Win [5]. Van de 

geotechnische aspecten zijn de belangrijkste zaken tevens in bijlage B opgenomen. 

De sterkteberekeningen, zoals beschreven in hoofdstuk 3, zijn door r+k uitgevoerd met Ple4Win, een 

computerprogramma voor het bepalen en controleren van het gedrag en de veiligheid van transportpijpleidingen 

onder en/of boven de grond. Een korte beschrijving van de achtergrond en de opties van het programma is in bijlage 

C opgenomen. In bijlage E is een deel van de verificatie-rapportage opgenomen waarmee de resultaten van de 

plastische berekeningen in Ple4Win zijn gevalideerd. 

De relevante berekeningsresultaten zijn (numeriek) samengevat in de eerste twee paragrafen van hoofdstuk 4 en 

grafisch weergegeven in de figuren aan het eind van het rapport. Een selectie van de numerieke computer in- en 

uitvoer staat in bijlage D. De berekende spanningen, rekken en vervormingen van de leiding in het traject zijn in dit 

rapport getoetst aan de criteria van de NEN 3650 serie. 

Tenslotte wordt in paragraaf 3 en 4 van hoofdstuk 4 een samenvatting gegeven en worden conclusies getrokken en 

aanbevelingen gedaan ten aanzien van de sterkte en stabiliteit van het onderhavige leidingtraject. 

 

* De maximale bedrijfsdruk is nog niet aangetoond door de leidingeigenaar. Een aanvullende waterslagberekening 

op basis van de pomp- en afsluiterkarakteristieken moet nog beschikbaar komen. 
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2. UITGANGSGEGEVENS STERKTEBEREKENINGEN 

 

De gegevens nodig voor de sterkteberekeningen van de leiding zijn ontleend aan tekeningen, rapporten, 

correspondentie en telefonische informatie, verstrekt door de opdrachtgever en/ of verzameld door r+k zelf. 

 

2.1 Leidingconfiguratie 
 

De betreffende leidingsectie staat aangegeven op de volgende tekeningen van Duinwaterleiding van ’s Gravenhage 

(tegenwoordig Dunea): “Routekaart nr 05, transportleiding Andelse Maas - Bergambacht”, tekening nr. AM 3-05, 

d.d. augustus 1972, wijz. 5, d.d. 30-09-1976 en “Kruising Noordelijke Waaldijk, Watertransportleiding Andelse 

Maas - Bergambacht ”, tekening nr. AM 3-9I, d.d. 16-7-1973, wijz. 2, d.d. 30-09-1976. Zie tevens bijlage A. 

 
De grens van de veiligheidszone ligt aan de Waalzijde 35 meter vanaf de nullijn van Deltares, aan de polderzijde ligt 

deze grens op 165 meter vanaf de nullijn. Het begin van het model (Start) ligt daarmee binnen de veiligheidszone. 

Het beginpunt van het model (Start) ligt binnendijks op een afstand van bijna 110 meter van de binnendijkse teen 

van de dijk. Deze teen ligt t.h.v. knikpunt k20 (zie figuur hierboven). Het eindpunt van het model (Eind) ligt op een 

afstand van 40 meter van de buitendijkse teen van de dijk, nabij knikpunt k120. De totale lengte van het in het model 

ingevoerde leidingdeel bedraagt bijna 200 meter. In dit deel is een 60° segmentbocht en zijn een tiental 

segmentbochten met een kleine knikhoek opgenomen. Tevens zijn er elf verstijvingsringen rondom de leiding 

aangebracht. Deze ringen vallen vaak samen met de korte segmentbochten en bevinden zich nabij de binnendijkse 

teen van de dijk en in de kruin van de dijk. Nabij de teen van de dijk, zowel binnen- als buitendijks, is een mangat 

aanwezig. Twee wanddikte- en materiaalovergangen (van 12 mm grade B naar 15,2 mm grade X60 en omgekeerd) 

liggen in dit model op 20 meter vanaf de tenen van de dijk. De precieze locatie van deze overgangen zal nog 

vastgesteld moeten worden door de leidingbeheerder. De segmentbochten, verstijvingsringen en de mangaten zijn in 

het model opgenomen. Het verloop van de leiding, zoals ingevoerd via tabellen ORIGIN en POLYDIF, is in figuren 

1a t/m 1c weergegeven. 

Specifieke punten van de configuratie en overige in te voeren gegevens worden met een naam (IDENT) aangeduid, 

die een indicatie van de locatie geeft. Bij het samenstellen van de configuratie worden door het programma 

automatisch knoopnummers gegenereerd. De ingevoerde elementlengte is minder dan éénmaal de diameter van de 

leiding, waardoor de berekeningsonnauwkeurigheid kleiner dan 5% is. Dit volgt uit een vergelijk met het analytische 

model van een elastisch ondersteunde ligger met de onderhavige buis- en grondkarakteristieken. 

 

2.1.1 Verstijvingsringen 
 

De verstijvingsringen bestaan uit een I-profiel dat rondom de leiding is aangebracht, zie hiervoor de tekening in 

bijlage A. Dit profiel is in het PLE programma niet als zodanig in te voeren. We kunnen in het model wel de 

diameter, de wanddikte en het materiaal (en de materiaaleigenschappen) aanpassen. In dit geval is gekozen voor het 

verhogen van de wanddikte met als uitgangspunt een equivalente buigstijfheid: de buis met de grotere wanddikte 

heeft dezelfde buigstijfheid als de buis met het I-profiel. De elementlengte is ter plaatse van de verstijvingsringen 

een stuk kleiner gemaakt, zodat deze lengte ongeveer overeenkomt met de breedte van het I-profiel. Er zijn 

verschillende I-profielen toegepast, maar voor de wanddikte zijn we uitgegaan van een profiel van 200 mm hoog, 80 

mm breed, wanddikte lijf van 8 mm en wanddikte flens van 10 mm. De verstijvingsring is om de buis heen geklemd 

en zal in axiale buisrichting weinig krachten op kunnen nemen. Bij de in dit model gebruikte verhoging van de 

wanddikte zullen de langseffecten wel beïnvloed kunnen worden, maar deze beïnvloeding zal, door de beperkte 

lengte van het element met de grotere wanddikte, zeer gering zijn. Hoewel deze modellering niet in alle aspecten 

optimaal zal zijn, is het wel belangrijk dat de effecten die in omtreksrichting door deze ringen beïnvloed worden, 

worden meegenomen. In dit geval zijn de verstijvingsringen meegenomen door lokaal een hogere wanddikte met 

een equivalente buigstijfheid toe te passen. Er wordt bij deze modellering geen rekening gehouden met een 

verhoogde axiale (grond)weerstand. 

 

Waalzijde 

Polderzijde Nullijn Deltares ligt t.p.v. k70 

65 meter 

35 meter 

70 meter 
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2.1.2 Mijterbochten 
 

De mijterbochten in het model zijn berekend met PLE, waarbij gebruik is gemaakt van een nieuw moduul in PLE 

(moduul I) voor het berekenen van mijterbochten. Het aantal knikken, de bochtstraal of de afstand tussen twee 

knikpunten kan worden opgegeven en de bijbehorende bochtfactoren en spanningsfactoren zullen bij de berekening 

van de leiding en de spanningen worden toegepast. In de help file van PLE, die online kan worden geraadpleegd, is 

meer informatie te vinden over het programma en zijn werking en specifieke informatie o.m. over de mijterbochten. 

Ga naar https://www.ple4win.nl/wp-content/uploads/help/ om de help file te bekijken en deze link om het stuk over 

de mijterbochten te lezen. 

 

2.1.3 Mangaten 
 

De mangaten hebben een uitwendige diameter van 609,6 

millimeter en een wanddikte van 8 millimeter. Het mangat 

is zonder versterkingen op de doorgaande buis gelast, voor 

het pijpleidingmodel is daarom gekozen voor een 

“unreinforced T” Aan het uiteinde van het mangat is een 

flens aangebracht waarop een deksel met handgrepen m.b.v. 

bouten is bevestigd. Zie ook nevenstaande afbeelding. Het 

is ons niet bekend of er een beheerdersoordeel (van Dunea) 

van de mangaten is: de huidige staat van de mangaten zou 

iets kunnen zeggen over de belastingen en vervormingen die het mangat ondergaat / heeft ondergaan. Zonder dit 

oordeel voldoet de leiding niet aan de NEN 3650 serie. Het mangat is feitelijk een T-stuk met een flens. Hier is 

rekening mee gehouden m.b.t. de spanningsverhoging en buigstijfheidsreductie. De toetsing is volgens tabel 3 van 

NEN 3650-2. 

 

2.2 Materiaal- en doorsnedegegevens 
 

Voor de materiaal- en geometriegegevens van het leidingtraject is van de volgende waarden uitgegaan: 
 

Leidinggegevens naam waarde eenheid 

Uitwendige diameter Do 1219 mm 

Wanddikte* tn 15,2 (X60) of 12 (B) mm 

Fabricagetolerantie wanddikte - -12,5 % 

Staalkwaliteit - API 5L gr. X60 of gr. B  

Rekgrens Re 413 (X60) of 241 (B) N/mm2 

Rekgrens bij maximum temperatuur (20°C) Re () 413 (X60) of 241 (B) N/mm2 

Elasticiteitsmodulus staal E 207.000 N/mm2 

Dwarscontractiecoëfficiënt staal  0,3  

Volumieke massa staal s 7850 kg/m3 
 

* De wanddikte van het grade X60 staal bedroeg bij aanleg 15,58 millimeter. Bij recente wanddiktemetingen bleek 

dat er lokaal kleine wanddikteafnames voorkomen. Om deze reden is gekozen voor een wanddikte van 15,2 

millimeter, dit is het minimum dat ter plaatse van de kruin is gemeten. Deze wanddikte is representatief gesteld voor 

het gedeelte van de leidingkruising tussen de mangaten. Voor het gedeelte daarbuiten is op basis van de 

oorspronkelijke ontwerptekeningen uitgegaan van grade B staal met een wanddikte van 12 mm.  

 

2.2.1 Relatieve sterkte 
 

In paragraaf 6.6 van de NEN 3651 staat: 
 

 
 

Voor het gedeelte van de leidingkruising met de wanddikte van 15,2 mm wordt aan de eis voldaan: 15,2/12 = 1,27, 

dus 27% sterker. Omdat de materiaalovergangen zich binnen de veiligheidszones van de waterkering bevinden, 

wordt over het gedeelte van de leidingkruising met een wanddikte van 12 mm niet aan deze eis voldaan. Voorgaande 

heeft geen invloed op de resultaten van de berekeningen; bij de berekeningen is de wanddikte toegepast zoals deze 

op de beschikbaar gestelde tekeningen is weergegeven. 
 

N.B. Het bepalen van de grootte van de veiligheidszone(s) en de kritieke imactzone(s) volgens de nieuwe 

benadering valt niet binnen de werkzaamheden die in dit rapport beschreven worden. Voor de 

onderbouwing daarvan zie Bijlage I, Impactzone (notitie POV K&L) van het hoofdrapport (kenmerk 

11203450-002-GEO-0002) van Deltares. 

https://www.ple4win.nl/wp-content/uploads/help/
https://www.ple4win.nl/wp-content/uploads/help/index.html?h500671.htm
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2.3 Grondmechanische parameters 
 

De grondmechanische parameters zijn, met behulp van de Soil Wizard, berekend volgens de NEN 3650 serie op 

basis van de gegevens uit hoofdstuk 2.6 van het rapport van Royal HaskoningDHV [4]. 
 

De grondmechanische parameters betreffen: 

- horizontale grondstijfheid (beddingconstante) (KLH) 

- vertikale grondstijfheid, omhoog (beddingconstante) (KLT) 

- vertikale grondstijfheid, omlaag (beddingconstante) (KLS) 

- maximale wrijving buis-grond (F) 

- verplaatsing bij maximale grondwrijving (UF) 

- verticaal evenwichtsdraagvermogen (RVS) 

- passieve grondreactie (RVT) 

- horizontale grondreactie (evenwichtsdraagvermogen) (RH) 

- neutrale of reële grondbelasting (SOILNB) 

De onzekerheidsfactoren zijn toegepast conform de NEN 3650 serie. Om de meest ongunstige situatie te verkrijgen 

voor de spanningen zijn de parameters met hun respectievelijke onzekerheidsfactoren vermenigvuldigd; zie tabel 

UNCER, bijlage D. 

De grondmechanische parameters zijn ingevoerd in tabellen KLH t/m RH, en SOILNB in bijlage D. De 

gegenereerde waarden langs de leidingas van de belangrijkste parameters staan in fig. 2 en 3. 

 

2.4 Externe randvoorwaarden 
 

Het beginpunt van het model ligt binnendijks, halverwege twee bochten en is gemodelleerd als een vast punt. Dit 

punt ligt ver genoeg weg om niet van invloed te zijn op het leidingdeel in de dijk. Het eindpunt van het model ligt 

buitendijks, zo’n 50 meter van het buitendijkse mangat en is gemodelleerd als zijnde aangesloten op een half 

oneindige, elastisch ondersteunde ligger. Zie de tabel ENDPTS in bijlage D. 

 

2.5 Belastingen 
 

De volgende belastingen zijn in rekening gebracht: 
 

Inwendige druk 
 

De ontwerpdruk bedraagt 11 bar. Deze is gebruikt in de eerste drie series berekeningen. In de laatste serie bereke-

ningen (serie 4, rapport 5-277-482-03) is de maximale bedrijfsdruk van 6 bar gebruikt. Zie tabel PRESS in bijlage 

D. 
 

Temperatuurbelasting 
 

Het water zal redelijk constant van temperatuur zijn, er is echter een kleine temperatuursbelasting aangebracht. Als 

maximum temperatuur wordt +20°C aangehouden en als referentie temperatuur wordt +10°C aangehouden. Zie 

tabel TEMP in bijlage D. 
 

Eigen gewicht leiding 
 

Het eigen gewicht van de leiding bestaat uit het gewicht van de stalen buis, de coating en het medium in de buis. De 

leiding ligt deels onder en deels boven de grondwaterstand. De opwaartse kracht van het water is meegenomen in 

het gewicht van de leiding. Het verschil in de wanddikteovergang van de DN1200 leiding is niet in rekening 

gebracht, daar de invloed van dit verschil uiterst gering is. Zie tabel DEADW in bijlage D. 
 

Grondzakkingen 
 

Er zal, ter plaatse van de kruin van de dijk, waar de leiding recent is blootgelegd, een uitvoerings(sprong)-

zakkingsverschil van 15 millimeter in rekening worden gebracht. Zie tabel SUBSIDE in bijlage D. 
 

Zettingen 
 

Er zullen zettingen in rekening worden gebracht. De zettingen uit serie 1 en berekening v3 (uit serie 2) zijn bepaald 

door Royal HaskoningDHV [4]. De overige zettingen zijn door Deltares berekend en zijn bepaald voor zowel de 

huidige als de toekomstige situatie. Zie de notitie van Deltares in bijlage E van het hoofdrapport (kenmerk 

11203450-002-GEO-0002) van Deltares. De zetting zijn met een onzekerheidsfacor van 2 vermenigvuldigd, bij de 

zettingen van Royal HaskoningDHV is een factor van 1 gebruikt. Tevens zijn (in serie 3 en 4 in rapport 5-277-482-

03) een aantal varianten berekend met afwijkende zettingen en/of factoren. Zie tabel SETZ in bijlage D en figuur 4. 
 

Grondbelasting 
 

Voor het tracé is de grondbelasting door r + k Consulting Engineers bepaald met behulp van de “Soil Wizard” van 

Ple4Win. Voor de leiding is de neutrale grondbelasting toegepast. Zie bijlage D en figuur 3. 
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Verkeersbelasting 
 

Boven de leiding is een verkeersbelasting volgens NEN 3650, figuur C.17 toegepast. Hierbij zal worden gerekend 

met grafiek II: Load model 2, lorry 4 voor de delen van de leiding die belast worden met normaal verkeer en met de 

helft van grafiek II: Load model 2, lorry 4 voor de overige delen. De verkeersbelasting is ingevoerd via tabel 

TOPLOAD. Zie bijlage D en figuur 3. 
 

Rekenfactoren 
 

De karakteristieke belastingen moeten met belastingfactoren worden vermenigvuldigd volgens de NEN3650. 
 

Belasting rekenfactor 

inwendige druk  1,15 (bij alleen inwendige druk wordt een factor 1,25 toegepast) 

temperatuursbelasting 1,10 

eigen gewicht leiding 1,10 

grondbelasting 1,10 (dit is een onzekerheidsfactor) 

opgedrongen vervormingen 1,10 

verkeersbelasting 1,35 

uitvoeringszakkingen 1,50 (dit is een onzekerheidsfactor) 

zettingen 2,00 (dit is een onzekerheidsfactor) 
 

De rekenfactoren staan in tabel LOCASE (specificatie belastingcombinatie); voor de bovenbelasting van grond in 

tabel SOILNB en voor de verkeersbelasting in tabel TOPLOAD. Bij de laatste serie berekeningen (serie 4 in rapport 

5-277-482-03) moesten de parameters van de faalkansberekening nauwkeuriger bepaald worden. Hierbij zijn alle 

reken-, belasting- en onzekerheidsfactoren die in de NEN 3650 worden genoemd en gebruikt, vervangen door 

factoren die behoren bij de faalkansbepaling. Zie hiervoor bijlage E van rapport 5-277-482-03. 

 

2.6 Uitgangspunten voor spanningsberekeningen 
 

De spanningsberekeningen zijn gebaseerd op gegevens en criteria uit NEN 3650 [1], [2] en de NEN 3651 [3]. De 

volgende punten zijn van belang als basis voor of als toetsingscriterium na de spanningsberekeningen. 
 

Opleghoek 
 

De opleghoek is volgens NEN 3650-1, bijlage C.4.1.3 afhankelijk van het bereikte percentage van het evenwichts- 

draagvermogen. Voor stalen leidingen kan een minimum ondersteuningshoek van 70º worden gehanteerd. Voor 

dunwandige stalen leidingen kan, in de drukloze situatie, een minimum ondersteuningshoek van 120º worden 

gehanteerd. Zie hiervoor de tabel SUPANG in bijlage D. 
 

Horizontale steundruk 
 

Er is, bij de drukloze leiding, horizontale neutrale steundruk in rekening gebracht. Dit in overeenstemming met NEN 

3650-1, bijlage C.4.2.5.2. Deze steundruk staat vermeld in de tabel LAMBDA, zie bijlage D. 
 

Doorsnedebelastingen 
 

De belastingen op en in de doorsnede, die de spanningen veroorzaken, vallen uiteen in inwendige en uitwendige 

belastingen. De inwendige belastingen zijn de inwendige krachten als normaalkracht, dwarskracht, torsie- en 

buigend moment. De druk, de reële grondbelasting en de laterale en axiale grondreacties vormen de uitwendige 

belastingen. Er is rekening mee gehouden dat naastliggende doorsneden meewerken bij het opnemen van de (piek) 

grondbelastingen, zodat er een herverdeling van doorsnedevervormingen en -spanningen plaatsvindt, meestal 

resulterend in een spanningsreductie. Herverdeling van spanningen is toegestaan volgens NEN 3650. 
 

Stress intensification factoren 
 

Deze factoren zijn bepaald volgens de ASME norm en hebben de volgende waarden: voor de 60° segmentbocht: 

2,49, voor knikken k10 t/m k120: een waarde tussen de 1,36 en 3,76. Deze waarden zijn niet terug te vinden in de 

uitvoer van de berekeningen (bijlage D). 

 

2.7 Inspectie van de buisleiding 
 

Er is een aantal keren onderzoek gedaan naar de staat van de buisleiding. De laatste keer is een paar jaar geleden; 

hierbij is de buisleiding ter plaatse van de dijkkruin vrijgelegd en bekeken. Tevens zijn metingen verricht van de 

wanddikte van de leiding. De metingen lieten op een aantal plaatsen een mogelijk zeer geringe afname zien van de 

wanddikte, deze is echter kleiner dan de wanddiktetolerantie van de buis. De uitwendige coating van de buis was in 

goede staat. Hoewel een aantal verstijvingsringen is blootgelegd, is de staat van deze ringen niet beschreven. 

Andere onderdelen van de buisleiding zijn niet (recent) onderzocht; de mangaten, ontluchtingsgaten en de inwendige 

coating van de buisleiding zijn in onbekende staat. Het is dus niet bekend of er op deze locaties sprake is van 

aantasting of verzwakking. Zodra de kans zich voordoet, zou het goed zijn om de buisleiding op die punten aan een 

nader onderzoek te onderwerpen. 
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Toelaatbare spanningen 
 

De toelaatbare spanningen voor de stalen leiding worden bepaald aan de hand van NEN 3650-2, bijlage D.3.1, tabel 

D.4 [2]. Zie ook paragraaf 2.2 van dit rapport. 
 

 p = omtrekspanning uit inwendige druk, uitgaande van de minimum wanddikte 

 v = totale primaire en secundaire (Von Mises) spanning (uit alle aanwezige belastingen) 

 v:pm = totale primaire membraamspanning 
 

Voldaan moet worden aan de volgende criteria: 
 

  p  Re()x S /m 

  v  0,85 (Re + Re()) x S /m 

  v:pm  1,1 * Re x S /m 
 

waarin: 

 Re = gespecificeerde minimum rekgrens bij 20 °C 

 Re() = gespecificeerde minimum rekgrens bij  °C 

 m = materiaalfactor = 1,10 

 S = importantiefactor = 1,00 of 0,75* 
 

* Voor het deel van de leidingkruising met een wanddikte van 15,2 millimeter mag S = 1,0 worden toegepast, zie 

tabel 9 in par. 11.1.2 van NEN 3651). Voor het deel van de leidingkruising met een wanddikte van 12,0 millimeter is 

S = 0,75 van toepassing. 
 

Bij -20°C t/m +50°C geldt: Re = 413 N/mm2 (API 5L grade X60) 

 Re = 241 N/mm2 (API 5L grade B) 
 

En hieruit volgen de onderstaande toelaatbare spanningen: 
 

  p  Re()x S /m p  375 (X60) en 219 of** 164 (B) 

  v  0,85 (Re + Re()) x S /m v  638 (X60) en 372 of** 279 (B) 

  v:pm  Re x S v:pm  413 (X60) en 241 of** 181 (B) 
 

** Dit is afhankelijk van de importantiefactor die van toepassing is. 
 

Toelaatbare rekken 
 

Er kan een toetsing op rekken (controle op vervorming van het materiaal; percentage lengteverandering per lengte) 

worden gedaan i.p.v. een toetsing op spanningen (controle op sterkte van het materiaal). Zolang de spanningen 

onder de vloeigrens blijven, is er een lineair verband tussen de rek en de spanning (Wet van Hooke). Zodra het staal 

begint met vloeien, is dit verband niet meer lineair en is een toetsing op spanning minder zinvol. Een toetsing op 

rekken is dit wel. De toelaatbare rekken voor de stalen leiding worden bepaald aan de hand van NEN 3650-2, tabel 3 

en bijlage D.3.2. Voor het grade X60 staal bedraagt de rekenwaarde van de rek 0,5%, voor grade B is dit 0,7%. De 

validatie van de plastische berekeningen in Ple4Win is terug te vinden in bijlage E. 
 

Toelaatbare vervormingen 
 

De toelaatbare deflectie voor een stalen leiding bedraagt 15% van de diameter van de leiding volgens art. D.3.3.1 

van NEN 3650-2 [2]. In verband met doorvoeren van meet- en detectieapparatuur geldt voor leidingen vaak een 

toelaatbare deflectie van 5% van de diameter van de leiding. Voor gecementeerde leidingen wordt soms een 

strengere eis toegepast om ervoor te zorgen dat de cementering niet beschadigt t.g.v. de ovalisatie van de buis. 
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3. UITGEVOERDE BEREKENINGEN 
 

 

Uitgaande van de basisgegevens, zoals vermeld in het vorige hoofdstuk, zijn zowel voor de huidige situatie als voor 

de toekomstige situatie na dijkversterking meerdere series berekeningen met Ple4Win [5] gedraaid. Bij de 

berekeningen wordt getoetst of de berekende spanningen of rekken voldoen aan de criteria, gesteld in par. 2.6 van 

dit rapport. De beschouwde belastingcombinaties zijn conform NEN 3650-2, tabel 2: 
 

• Belastingcombinatie 3 (BC3), drukloze en gevulde leiding zonder temperatuurbelasting, met uitwendige 

belastingen (eigen gewicht, grond- en verkeersbelasting) en zettingen; 

• belastingcombinatie 4 (BC4), gevulde leiding met inwendige druk, temperatuurbelasting van 10°C tot 20°C, 

uitwendige belastingen (eigen gewicht, grond- en verkeersbelasting) en zettingen. 
 

Bovenstaande belastingcombinaties zijn in elke serie en variant bekeken. De runs zullen in het vervolg 

geïdentificeerd worden met de naam van de betreffende ontwerpdatabase (Vuren...), zoals in het programma 

gebruikt. Deze naam staat ook boven of onder elke tabellarisch of grafische uitvoer van het programma. De 

volgende serie berekeningen zijn gemaakt: 

 

Serie 1: Herberekening van de leiding, met verstijvingsringen en mangaten en aangepaste 60° segmentbocht. Deze 

serie berekeningen, van de leiding in de huidige situatie, is gemaakt om te kunnen vergelijken met de 

berekeningen die zijn gemaakt door Royal HaskoningDHV (zie rapport [4]) en om de leiding te toetsen 

aan de NEN 3650. Maatgevende berekeningen uit deze serie: Vuren BC3 v2 en Vuren BC4 v2.1. 

Serie 2: Herberekening van de leiding met aangepaste zettingslijn. Zie de notitie van Deltares in bijlage E van het 

hoofdrapport (kenmerk 11203450-002-GEO-0002) van Deltares. Deze serie berekeningen is gemaakt om 

de leiding te toetsen aan de NEN 3650, zowel in de huidige als toekomstige situatie Maatgevende 

berekeningen uit deze serie: Vuren BC3 v4P en Vuren BC4 v4.1P (Model met materiaalplasticiteit en 

zettingen tot 2019) en Vuren BC3 v5P en Vuren BC4 v5.1P. (Model met materiaalplasticiteit en zettingen 

tot 2119). 

 

Naast de bovenstaande belastingcombinaties en berekeningsseries, zijn er nog een aantal berekeningen gedaan met 

onderdruk in de buisleiding: Vuren BC4 v2.1vac, Vuren BC4 v4.1vacP en Vuren BC4 v5.1vacP. 

 

Overzichtstabel leidingberekeningen 
 

Naam berekening serie bestaand of 

toekomstig 

bijzonderheden 

Vuren BC3 v2 1 bestaand vergelijken met berekening Royal HaskoningDHV 

Vuren BC4 v2.1 1 bestaand vergelijken met berekening Royal HaskoningDHV 

Vuren BC4 v2.1vac 1 bestaand Als v2.1 met 0,8 bar onderdruk in de leiding 

Vuren BC3 v4P 2 bestaand Zettingslijn 2019 uit Deltares notitie, plasticiteit 

Vuren BC4 v4.1P 2 bestaand Zettingslijn 2019 uit Deltares notitie, plasticiteit 

Vuren BC4 v4.1vacP 2 bestaand Als v4.1P met 0,8 bar onderdruk in de leiding 

Vuren BC3 v5P 2 toekomstig Zettingslijn 2119 uit Deltares notitie, plasticiteit 

Vuren BC4 v5.1P 2 toekomstig Zettingslijn 2119 uit Deltares notitie, plasticiteit 

Vuren BC4 v5.1vacP 2 toekomstig Als v5.1P met 0,8 bar onderdruk in de leiding 

 

Omdat het onpraktisch is om van alle berekeningen de resultaten te laten zien, zal van elke serie een aantal relevante 

resultaten worden getoond, deze staan in het volgende hoofdstuk. 
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4.  RESULTATEN, SAMENVATTING EN CONCLUSIES, AANBEVELINGEN 
 

De belangrijkste resultaten van de berekeningen zijn weergegeven in de figuren 5 t/m 8. Bovenin elke figuur staat 

het verloop van het maaiveld, de (grond)waterspiegel en de leidingas. Gedetailleerde uitvoer van de berekeningen is 

in bijlage D opgenomen. 

 

4.1 Resultaten van de berekeningen van serie 1 (huidige situatie) 

 

Verplaatsingen 
 

Figuur 4 toont de zakking van de grond en de verplaatsing van de leiding in verticale richting. De numerieke 

waarden zijn te vinden in de DISPLAC tabellen in bijlage D. De maximale leidingverplaatsing bedraagt 200 

millimeter. Deze treedt op bij run Vuren BC3 v2. 

 

Spanningen 
 

De berekende spanningen moeten voldoen aan de criteria, vermeld in hoofdstuk 2.6. Het maatgevende resultaat van 

de spanningsberekeningen voor de verschillende belastingcombinaties wordt in figuur 5 getoond. De in deze figuur 

en in de tabellen CSTRMAX in bijlagen D weergegeven spanning is de  Von Mises-spanning MISES-M uit 

NEN3650-2. De Von Mises-spanning moet getoetst worden aan de volgende waarde: v  0,85 (Re + Re())/m x S. 

Voor het X60 staal: v  0,85 (413 + 413)/ 1,1 x 1 = 638 N/mm2 en voor het grade B staal: v  0,85 (241 + 241)/ 

1,1 x 1 = 372 N/mm2 of: v  0,85 (241 + 241)/ 1,1 x 0,75 = 279 N/mm2. 
 

Run Belastinggeval Figuur Spannings-

toets 

Berekende 

max. waarde 

Toelaatbare 

waarde 

Voldaan 

aan toets 

Vuren BC3 v2 Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen. 

5 MISES-M 

MISES-M 

MISES-M 

874 N/mm2 

211 N/mm2 

210 N/mm2 

638 N/mm2 

372 N/mm2 

279 N/mm2 

nee 

ja 

ja 

Vuren BC4 

v2.1 

Interne druk 11 bar, temperatuur 
van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

5 MISES-M 
MISES-M 

MISES-M 

908 N/mm2 
264 N/mm2 

256 N/mm2 

638 N/mm2 
372 N/mm2 

279 N/mm2 

nee 
ja 

ja 

Vuren BC4 

v2.1vac 

Interne druk -0,8 bar, temperatuur 

van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

 MISES-M 

MISES-M 

MISES-M 

921 N/mm2 

372 N/mm2 

347 N/mm2 

638 N/mm2 

372 N/mm2 

279 N/mm2 

nee 

ja 

nee 
 

In alle runs voldoet de leiding niet aan de spanningscriteria van de NEN 3650 serie; ter plaatse van het binnendijkse 

mangat wordt de toelaatbare spanning overschreden, bij run v2.1vac wordt de spanning ook overschreden aan de 

Waalzijde, zo’n twintig meter vanaf het buitendijkse mangat. Bij de berekening met onderdruk ontstaat er 

instabiliteit bij het binnendijkse mangat (the calculated maximum axial buckling strain is greater than the critical 

buckling strain). Tevens worden hier de spanningen in de 60° mijterbocht een stuk hoger, hoewel er nog net wordt 

voldaan aan het spanningscriterium. 

 

Deflecties 
 

Van belang is de procentuele wijziging van de leidingdiameter. Voor doorslaggevaar geldt een criterium van 15%, 

voor het doorvoeren van meet- en detectieapparatuur wordt veelal 5% als toelaatbaar aangehouden. Zie NEN 3650. 

De maximaal optredende procentuele diameterwijziging bedraagt 1,64 % in de toestand onder druk (Vuren BC4 

v2.1), 2,59 % in de toestand met onderdruk (Vuren BC4 v2.1 vac) en 2,14% in de drukloze situatie (Vuren BC3 v2) 

en is dus toelaatbaar. 
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4.2 Resultaten van de berekeningen van serie 2 

 

Verplaatsingen 
 

Figuur 6 toont de verplaatsing van de leiding in verticale richting voor een aantal situaties. De numerieke waarden 

zijn te vinden in de DISPLAC tabellen in bijlage D. De maximale leidingverplaatsing bedraagt 668 millimeter. Dit 

is een stuk groter dan bij de vorige berekening en dat klopt ook; er zijn zettingen aangebracht die in de toekomst op 

zullen treden en die zijn een stuk groter. 

 

Rekken 
 

In de voorgaande serie berekeningen werden de spanningen (veel) te hoog. In werkelijkheid zal dit niet gebeuren, 

omdat bij spanningen die de vloeigrens bereiken, vloei van het staal zal optreden. De vloei zorgt voor grotere 

vervormingen (rekken), maar de spanning zal op de locatie waar de vloei optreedt nauwelijks omhoog gaan. Om te 

kunnen controleren of de optredende rek acceptabel is, moet deze rek vergeleken worden met een toetsingswaarde. 

Dit criterium is vermeld in hoofdstuk 2.6. Bij de T-stukken kan deze materiaal niet-lineairiteit helaas (nog) niet 

worden toegepast, daar zal materiaal-lineair gerekend worden. Dit heeft tot gevolg dat bij de T-stukken de rekken 

onderschat zullen worden. Het maatgevende resultaat van de berekeningen voor de verschillende 

belastingcombinaties wordt in figuur 7 getoond. De in deze figuur en in de tabellen CEPSM in bijlagen D 

weergegeven rekken zijn de equivalente rekken eEqS-M, gedeeld door de maximaal toelaatbare waarde. Deze 

rekken mogen dus niet groter worden dan 100%. 

 

Huidige situatie 
 

Run Belastinggeval 

(huidige situatie) 

Figuur Rektoets Berekende 

max. waarde 

Toelaatbare 

waarde 

Voldaan 

aan toets 

Vuren BC3 

v4P 

Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen. 

- eEqS-M 56,1% 100% Ja 

Vuren BC4 

v4.1P 

Interne druk 11 bar, temperatuur 
van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

- eEqS-M 41,8% 100% Ja 

Vuren BC4 

v4.1vacP 

Interne druk -0,8 bar, temperatuur 

van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

- eEqS-M 52,8% 100% Ja 

 

De leiding voldoet in de huidige situatie aan de rekcriteria van de NEN 3650 serie. 

 

Toekomstige situatie 
 

Run Belastinggeval 

(toekomstige situatie) 

Figuur Rektoets Berekende 

max. waarde 

Toelaatbare 

waarde 

Voldaan 

aan toets 

Vuren BC3 

v5P 

Drukloos, eigen gewicht, grond- en 
verkeersbelasting en zettingen. 

7 eEqS-M 100,3% 100% Nee 

Vuren BC4 

v5.1P 

Interne druk 11 bar, temperatuur 

van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

7 eEqS-M 107,4% 100% Nee 

Vuren BC4 

v5.1vacP 

Interne druk -0,8 bar, temperatuur 
van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

  foutmelding  Nee 

 

De leiding in de toekomstige situatie (het jaar 2075) voldoet niet aan de rekcriteria; ter plaatse van het binnendijkse 

mangat wordt de toelaatbare rek overschreden. Op diezelfde locatie treedt tevens lokale instabiliteit (plooi) op. Zie 

ook NEN 3650-2, art. D.3.3 over grenstoestanden bij vervormingen. De overschrijding van de toelaatbare (kritische 

grens)waarde bedraagt 33%. Zie figuur 8 voor een grafische weergave van de berekende waarden. Bij een onderdruk 

komt nog een probleem de hoek om kijken (critical buckling strain becomes less than zero); de toetswaarde voor de 

stuik (εcr) wordt kleiner dan nul, (zie NEN 3650-2, art. D.3.3.3) dit deel van de buisleiding kan hierdoor niet aan de 

NEN 3650 serie voldoen. 

 

Deflecties 
 

Van belang is de procentuele wijziging van de leidingdiameter. Voor doorslaggevaar geldt een criterium van 15%, 

voor het doorvoeren van meet- en detectieapparatuur wordt veelal 5% als toelaatbaar aangehouden. Zie NEN 3650 

serie. De maximaal optredende procentuele diameterwijziging bedraagt 1,88 % in de toestand onder druk (Vuren 

BC4 v5.1P) en 2,02% in de drukloze situatie (Vuren BC3 v5P) en is dus toelaatbaar. 
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4.3 Samenvatting 

 

 

Bij de eerste serie berekeningen werd als uitgangspunt aangehouden dat de opzet van de berekeningen gelijk zou 

zijn aan de opzet die Royal HaskoningDHV had gebruikt [4]. Hiermee konden zowel de uitgangspunten als de 

resultaten vergeleken worden. De resultaten van de berekeningen kwamen goed overeen en de uitgangspunten waren 

grotendeels bruikbaar, maar op een aantal punten was het nodig het leidingmodel uit te breiden en tevens op een 

aantal plaatsen aan te passen. De uitbreiding van het model was binnendijks; hier is een horizontale segmentbocht 

van 60° aanwezig die niet in het model van Royal HaskoningDHV was opgenomen, terwijl het aannemelijk was dat 

deze van invloed kon zijn voor de leiding bij de dijk. De aanpassing betrof twee zaken: ten eerste de mangaten die 

nabij de teen van de dijk gelegen waren. Uit gegevens van de mangaten bleek al snel dat hier -sterktetechnisch- een 

probleem te verwachten was. Het tweede punt betrof een elftal verstijvingsringen die rondom de leiding waren 

aangebracht. De locatie van deze ringen was in de kruin van de dijk en nabij de teen van de dijk, waar de 

onderbochten van de leiding gelegen zijn. De ringen zijn opgebouwd uit twee halve cirkels, in de vorm van een I-

profiel. Deze worden niet aan de buis zelf gelast maar zijn om de leiding geklemd. De meeste van deze 

verstijvingsringen bevinden zich bij een knikpunt in de leiding. Met bovengenoemde aanpassingen is de leiding 

berekend en getoetst aan de NEN 3650 serie. Het resultaat is nu dat de leiding in de huidige situatie niet voldoet aan 

de NEN 3650 serie; de spanningen in het materiaal worden te hoog en er treedt instabiliteit op. De problemen doen 

zich voornamelijk voor ter plaatse van het binnendijkse mangat. 
 

In de tweede serie berekeningen is in eerste instantie gekeken naar de zettingen. De zettingen zijn door Royal 

HaskoningDHV bepaald a.d.h.v. zak- en zettingsbaken, die op en nabij de leiding aanwezig waren en waar een tijd 

lang gegevens van zijn bijgehouden. Tevens is de leiding ter plaatse van de dijkkruin recent vrijgegraven en 

ingemeten. Met deze gegevens is de grondverplaatsing bepaald. Het is echter niet mogelijk om de zettingsgegevens 

en andere meetgegevens op elkaar aan te laten sluiten en om helder te krijgen hoe de beginsituatie is geweest. 

Omdat er in de loop van de jaren ophogingen hebben plaatsgevonden en de metingen niet vanaf het begin tot en met 

de huidige situatie zijn gedaan, bestaat er veel onzekerheid over de bruikbaarheid van de bepaalde zettingen. Om de 

onzekerheid te verkleinen, zijn door Deltares de zettingen opnieuw bepaald [6]. Uitgangspunt is de leiding bij aanleg 

en alle ophogingen die enige tijd voor, tijdens en na de aanleg van de leiding hebben plaatsgevonden. De berekende 

zettingen worden op deze manier op een transparante manier bepaald. De (grond) zettingen zijn bepaald voor de 

huidige situatie en voor de situatie over honderd jaar, waarbij de dijk in de tussentijd nog eens is opgehoogd. 
 

De resultaten van de tweede serie berekeningen laten zien dat de buisleiding in de huidige situatie voldoet aan de 

spanningscriteria, maar in de toekomstige situatie na dijkversterking over 50 jaar (2075), voldoet de leiding niet aan 

de spanningscriteria van de NEN 3650 serie. Op twee plaatsen wordt de toelaatbare spanning overschreden: bij het 

binnendijkse mangat en bij verstijvingsring k50. Er treedt geen instabiliteit op. Omdat de overschrijding niet al te 

groot is en zeer lokaal, zijn er nog extra berekeningen uitgevoerd waarbij rekening wordt gehouden met de 

mogelijkheid van het materiaal om te vervormen zonder te bezwijken (vloei), waarbij een herverdeling van de 

interne krachten plaatsvindt. Hierdoor zullen de spanningen minder hoog worden, maar dit gaat wel gepaard met 

grotere vervormingen (rekken). Deze rekken mogen echter niet te groot worden. Uit de berekeningen (van de leiding 

over 100 jaar) volgt dat de rekken t.p.v. het binnendijkse mangat te groot worden en dat hier tevens instabiliteit 

optreedt, dus helaas voldoet de leiding in de toekomstige situatie niet. 
 

Voor beide series berekeningen geldt dat de mangaten aangepast dienen te worden; indien de mangaten onversterkt 

aanwezig blijven, zijn de berekeningen in dit rapport niet toepasbaar! Dat geldt ook als uit verificatie in het veld 

blijkt dat de staalsoorten/-kwaliteiten, wanddikten, inclusief overgangen, anders zijn dan in de berekeningen is 

aangenomen. 

 



Rapport 5-277-482-02, rev. 5 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 12 van 74 

 

  

4.4 Conclusies 

 

Op grond van de in dit rapport beschreven uitgangspunten en de daarop volgende berekeningsresultaten kunnen de 

volgende conclusies worden getrokken: 
 

1. De spanningen in de waterleiding, veroorzaakt door de operationele en de omgevingsbelastingen, voldoen in 

serie 1 niet aan de daaraan gestelde eisen, zowel bij belastingcombinatie 4 (met ontwerpdruk en met 

onderdruk) als bij belastingcombinatie 3 (in drukloze toestand). Ter plaatse van het binnendijkse mangat wordt 

de toelaatbare spanning ruim overschreden. 

2. De berekening van Royal HaskoningDHV (zie rapport [4]) toonde aan dat de leiding wel voldeed in de huidige 

situatie. In het rekenmodel van Royal HaskoningDHV waren de mangaten echter niet opgenomen. 

3. De rekken in de waterleiding in de toekomstige situatie (jaar 2075), veroorzaakt door de operationele en de 

omgevingsbelastingen, voldoen in serie 2 niet aan de daaraan gestelde eisen, zowel bij belastingcombinatie 4 

(met ontwerpdruk) als bij belastingcombinatie 3 (in drukloze toestand). Ter plaatse van het binnendijkse 

mangat en bij verstijvingsring k50 treedt een niet toelaatbare, lokale instabiliteit (plooi) op. De rekken in de 

waterleiding in de huidige situatie (jaar 2019), voldoen in serie 2 wel aan de daaraan gestelde eisen. Om de 

leiding in de toekomst te laten voldoen, zullen de zettingen beperkt moeten worden of zal een deel van de leiding 

opgehaald moeten worden zodat de vervorming van de leiding wordt beperkt. 

4. De maximale deflectie van de leiding blijft bij beide series ruim onder de toelaatbare waarde van 15% van de 

diameter in alle van toepassing zijnde belastingsituaties. De deflectie blijft zelfs onder de 3%, dus ook voor 

inspectiedoeleinden of cementering blijft de buis geschikt. 

5. Voor beide series berekeningen geldt dat de mangaten aangepast dienen te worden; indien de mangaten 

onversterkt aanwezig blijven, zijn de berekeningen in dit rapport niet toepasbaar! Dat geldt ook als uit 

verificatie in het veld blijkt dat de staalsoorten/-kwaliteiten, wanddikten, inclusief overgangen, anders zijn dan 

in de berekeningen is aangenomen. 

 

4.5 Aanbevelingen 

 

Uit de berekeningen en de resultaten komen een aantal zaken naar voren die aandacht behoeven. 
 

1. De overgang van de grade B buis met een wanddikte van 12 mm op de grade X60 buis met een wanddikte van 

15,58 mm moet buiten de veiligheidszone van de dijk liggen. Op de leidingtekeningen (eerste twee tekeningen in 

bijlage A) is deze overgang niet aangegeven. In de berekeningen is op basis van de constructietekening van de 

mangaten is aangenomen dat de materiaalovergangen (wanddikte en staalsoort) zich ter plaatse van de 

mangaten bevinden. Deze overgangen liggen binnen de veiligheidszone c.q. de kritieke impactzone, zoals 

bepaald in Bijlage I van het hoofdrapport van Deltares. Het is van belang dat er een verificatie wordt 

uitgevoerd met betrekking tot staalsoorten/-kwaliteiten, de wanddiktes en de locatie(s) van de materiaal-

overgangen en wanddiktes. 

2. Bij de binnenkort uit te voeren dijkversterking dient rekening te worden gehouden met de veiligheidszone c.q. 

kritieke impactzone. Het deel van de leiding dat bestaat uit grade B met een wanddikte van 12 millimeter, zal 

binnen deze zone niet voldoen aan de relatieve sterkte-eis. Ook zal bij dit deel van de leiding een 

importantiefactor van 0,75 moeten worden toegepast omdat de wanddikte kleiner dan 14 millimeter is. Wellicht 

is aanscherping hirevan mogelijk door deze aspecten bij de UC c.q. faalkans te betrekken. 

3. De binnen- en buitendijkse mangaten zijn zwakke punten in de leiding. In het kader van de relatieve sterkte-eis 

zouden deze buiten de veiligheidszone c.q. kritieke impactzone van de dijk moeten worden geplaatst of versterkt 

moeten worden. Als de mangaten niet (meer) gebruikt worden, dan is verwijderen en vervangen door een buis 

die gelijkwaardig is aan de grade X60 buisdelen de beste optie. Indien de mangaten wel nodig zijn, dan zal een 

T-stuk met een hoge sterkte nodig zijn, bijvoorbeeld een T-stuk, dat voldoet aan NEN 3650-2, met een voldoend 

hogere wanddikte dan de aansluitende leidingen. 

4. Indien de mangaten vervangen worden, dan is het ook mogelijk om ter plaatse de inwendige coating en de 

wanddikte(afname) van de stalen buis te meten. Tevens zou een erosiescherm kunnen worden aangebracht, 

waardoor de faalkans van de leiding, in combinatie met falen van de waterkering, verkleind kan worden. 

5. De corrosie is recent gemeten t.p.v. de kruin van de dijk. De vraag is of deze meting gebruikt kan worden om 

voor de gehele leiding in de veiligheidszone de conclusie te trekken dat corrosie nauwelijks plaatsvind? Dit is 

nu wel aangenomen, maar wellicht is dit beeld te rooskleurig. In een toekomstig te maken inspectie- en/of 

monitoringsplan dient dit worden meegenomen om onzekerheden weg te nemen. 

6. Maak een herberekening van de sterkte met de in het veld geverifieerde uitgangspunten (staalsoorten/-

kwaliteiten en wanddiktes, inclusief overgangen) op basis van aanvullend lokaal grondonderzoek en met 

waterslagberekeningen. Voordeel is tevens dat zettingsberekeningen waarbij deze grondopbouw wordt 

meegenomen, een betrouwbaarder resultaat zullen opleveren. 

7. Stel een monitoringsplan op. Denk hierbij aan zakkingen, zettingen, corrosie en lekdetectie, Zie ook bijlage H 

van het hoofdrapport van Deltares. 
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FIGUREN 1 t/m 9 
 

 

Plotuitvoer Ple4Win 

 

Verklaring van namen in plot figuren 

 

naam beschrijving 

 

AX_BUCKL-M lokale instabiliteit (axial buckling) in % van toelaatbaar (maximum over de leidingomtrek) 

eEqS-M equivalente rek in % van toelaatbaar (maximum over de leidingomtrek) 

KLH horzontale beddingconstante van de grond ter plaatse van de as van de leiding 

KLS verticale beddingconstante van de grond ter plaatse van de onderkant van de leiding 

KLT verticale beddingconstante van de grond ter plaatse van de bovenkant van de leiding 

MISES-M totale vervangende spanning (maximum over leidingomtrek) 

M-BEN het buigende moment in de leiding 

RH horizontaal evenwichtsdraagvermogen ter plaatse van de as van de leiding 

RVS verticaal evenwichtsdraagvermogen ter plaatse van onderkant leiding 

RVT passieve grondreactie ter plaatse van bovenkant leiding 

R-LAT laterale grondreactie op de buisleiding 

SOILNB neutrale of reële bovenbelasting van de grond ter plaatse van bovenkant leiding 

SETLZ*F zetting van de grond, inclusief alle factoren 

TOPLOAD verkeersbelasting op bovenkant buis 

U-Z leidingverplaatsing in verticale richting 

W+WD/D-M deflectie leidingdoorsnede in % van diameter (maximum over de leidingomtrek) 

Z-AXIS hoogteligging pijpleidingas 

Z-GROUND maaiveldhoogte 

 

 

Extra toelichting bij de figuren 
 

Bij figuur 7 en figuur 8 is niet de gehele buisleiding getoond, alleen het gedeelte nabij de kruin van de dijk. Dit is 

gedaan omdat zich hier de interessante zaken afspelen. Door in te zoomen op dit deel kan dit duidelijker worden 

getoond.  
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Figuur 1a: Het complete leidingmodel: de rode lijn geeft het maaiveld aan, de blauwe lijn is de (grond)waterstand 

en in het grijs is het verloop van de leiding weergegeven. Links is de binnendijkse kant, rechts de 

Waalzijde. K10 t/m K120 zijn de knikken en/of de verstijvingsringen. 

 

 
Figuur 1b: Detail van het model ter plaatse van het binnendijkse mangat en de eerste drie verstijvingsringen. 

Deze ringen zijn gemodelleerd als een smalle ring (element) met grote(re) wanddikte. De buigstijfheid 

van dit element is vergelijkbaar met de buigstijfheid van de buis en de verstijvingsring tezamen. 

 

 
Figuur 1c: Detail van het model ter plaatse van de kruin van de dijk en het buitendijkse talud, inclusief het 

buitendijkse mangat. De lokaties van de overige verstijvingsringen en knikken (segmentbochten) zijn 

hier goed te zien. 

Waalzijde 

Polderzijde 

Polderzijde 

Waalzijde 



Rapport 5-277-482-02, rev. 5 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 16 van 74 

 

  

 
 

Figuur 2: Horizontale en verticale beddingsconstanten (grondstijfheden) en uiterste grondreacties. 
 

 
 

Figuur 3: Bovenbelastingen: grondbelasting SOILNB en verkeer TOPLOAD. 

Waalzijde Polderzijde 

Waalzijde Polderzijde 
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Figuur 4: Grond- (---) en leidingzakking (―). 
 

 
Figuur 5: Von Mises spanning bij belastingcombinatie 3 (―) en 4 (―). Maximaal toelaatbaar voor X60 staal is 

638 N/mm2 (rode stippellijn), maximaal optredende spanning bij het binnendijkse mangat bedraagt 904 

N/mm2. Maximaal toelaatbare spanning voor overige leidingdelen bedraagt 372 N/mm2 (zwarte 

stippellijn). 

Waalzijde Polderzijde 

Waalzijde Polderzijde 

638 N/mm2 

372 N/mm2 372 N/mm2 
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Figuur 6: Grond- (---) en leidingzakking (―). 
 

 
Figuur 7: Equivalente rekken bij belastingcombinatie 3 (―) en 4 (―). Maximaal toelaatbaar is 100%. In dit 

figuur is vooral gekeken naar de leiding bij en onder de dijk. 

Waalzijde Polderzijde 

Waalzijde 

Polderzijde 
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Figuur 8: Lokale instabiliteit bij belastingcombinatie 3 (―) en 4 (―). Maximaal toelaatbaar is 100%. Bij het 

binnendijkse mangat en bij verstijvingsring k50 zijn overschrijdingen. 
 

 
Figuur 9: Zettingen (―), buigende momenten (―), en laterale grondreacties (―). Hier kan je zien dat een knik 

in de zettingslijn een piek veroorzaakt bij de grondreacties en buigende momenten. 

Waalzijde 

Polderzijde 

Waalzijde Polderzijde 
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BIJLAGE A 
 

 

Leidingtekeningen 
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“Routekaart nr 05, transportleiding Andelse Maas - Bergambacht”, tekening nr. AM 3-05, wijz. 5. 
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“Kruising Noordelijke Waaldijk, Watertransportleiding Andelse Maas - Bergambacht ”, tekening nr. AM 3-9I, wijz. 2
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“Verstevigingsringen t.b.v. kruising Noordelijke Waaldijk ”, tekening nr. AM 3-9II, wijz. 0 
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BIJLAGE B 

 

 

Geotechnische gegevens 
 



Rapport 5-277-482-02, rev. 5 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 25 van 74 

 

  

 
 

 
 

Opbouw van de dijk en de grondeigenschappen per grondsoort. Uit het rapport van Royal HaskoningDHV [4]. 
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BIJLAGE C 

 

 

Korte beschrijving van Ple4Win 
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BIJLAGE D 

 

 

Computer in- en uitvoer van Ple4Win 
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BIJLAGE D1: Vuren BC3 v2, combinatie zonder interne druk en temperatuur 
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BIJLAGE D2: Vuren BC4 v2.1, combinatie met interne druk en temperatuur 
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BIJLAGE D3: Vuren BC3 v4P, materiaalplasticiteit, zettingen x 2 van 2019 
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BIJLAGE D4: Vuren BC3 v5P, materiaalplasticiteit, zettingen x 2 van 2119 
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BIJLAGE E 
 

 

Validatie van plastische berekeningen in Ple4Win 
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1. INLEIDING 

 

 

Ter plaatse van de kruising van twee bestaande ruwwater transportleidingen van Dunea met de Noordelijke 

Waaldijk wordt de dijk versterkt t.b.v. het dijkversterkingstraject Gorinchem – Waardenburg. Deze versterking zal, 

naast een extra belasting op de leiding door het gewicht van de aan te brengen grond, vooral zorgen voor extra 

zettingen. De leiding zal in de nieuwe situatie moeten voldoen aan de eisen van de NEN 3650 [1], [2] en de NEN 

3651 [3]. Er speelt echter nog meer: de faalkans van de dijk zal worden bepaald en de faalkans van deze twee 

leidingen zal de faalkans van de dijk beinvloeden. Er zal daarom een (faalkans-)analyse worden uitgevoerd van de 

dijk en de leidingen. Een toetsing van de leiding aan de NEN 3650 serie geeft onvoldoende informatie over de 

faalkans. Er kan echter wel informatie worden verkregen door verschillende belastingvarianten op de leiding te 

berekenen. In dit rapport worden alleen de variant berekeningen besproken. 

 

De stalen ruwwater transportleidingen hebben binnen de veiligheidszone c.q. kritieke impactzone een uitwendige 

diameter van 1219 millimeter, een wanddikte van 15,2 mm in de staande boog tussen de mangaten of 12 millimeter 

daarbuiten en een ontwerpdruk van 11 bar. De materiaalkwaliteit van het staal is API-5L grade X60 in de staande 

boog tussen de mangaten en grade B daarbuiten. Er zullen uitgebreide berekeningen worden gemaakt om de 

vervormingen, spanningen of rekken en ovalisaties te bepalen en de leiding te toetsen. Hoewel het hier twee 

leidingen betreft, zal naar één enkele leiding worden gekeken. Uitgangspunt daarbij is dat er gedurende het gesloten 

seizoen slechts één leiding operationeel is. De leidingen zijn van een identiek ontwerp, zodat bij de berekeningen de 

resultaten bruikbaar zijn voor beide leidingen. 

 

POV K&L (Project Overstijgende Verkenning Kabels en Leidingen) heeft r+k raadgevend ingenieurs- en 

konstruktieadviesbureau b.v. te Rijswijk gevraagd de berekeningen voor het betreffende leidingtraject te maken. De 

sterkteberekeningen zijn, in eerste instantie (serie 1), uitgevoerd op basis van de normenserie NEN 3650 voor een 

tweetal belastingcombinaties. Daarna zijn varianten berekend met een aantal zettingsprofielen (serie 2). Ook hier is 

de leiding getoetst aan de NEN 3650 norm. Deze twee series zijn in rapport 5-277-482-02 besproken. 

 

Vervolgens is een serie leidingberekeningen gemaakt (serie 3) om de gevoeligheid van de leiding voor bepaalde 

belastingen te bepalen en om input te leveren voor de faalkans-berekeningen. Hierbij zijn verschillende zaken 

gevarieerd: zettingen, grondparameters en de (hoog)waterstand op de rivier. De laatste serie berekeningen (serie 4) 

was nodig om de parameters van de faalkansberekening nauwkeuriger te bepalen. Hierbij zijn alle belasting- en 

onzekerheidsfactoren die in de NEN 3650 worden genoemd en gebruikt, vervangen door factoren die behoren bij de 

faalkansbepaling. Hier zijn tevens een aantal variaties bekeken. Deze twee series worden in dit rapport (5-277-482-

03) besproken. De benodigde uitgangsgegevens -voor beide rapporten- zijn in het tweede hoofdstuk van rapport 5-

277-482-02 besproken. 

 

Aan r+k raadgevend ingenieurs- en konstruktieadviesbureau zijn gegevens verstrekt over de ligging van de leiding, 

zie hiervoor de tekeningen in bijlage A. Tevens zijn gegevens verstrekt over de opbouw van de grond in het te 

beschouwen gebied [4]. De grondparameters zijn bepaald door r+k met de  “Soil Wizard” van Ple4Win [5]. Van de 

geotechnische aspecten zijn de belangrijkste zaken tevens in bijlage B opgenomen. 

 

De sterkteberekeningen, zoals beschreven in hoofdstuk 2, zijn door r+k uitgevoerd met Ple4Win, een 

computerprogramma voor het bepalen en controleren van het gedrag en de veiligheid van transportpijpleidingen 

onder en/of boven de grond. Een korte beschrijving van de achtergrond en de opties van het programma is in bijlage 

C opgenomen. 

 

De relevante berekeningsresultaten zijn (numeriek) samengevat in de eerste twee paragrafen van hoofdstuk 3 en 

grafisch weergegeven in de figuren aan het eind van het rapport. Een selectie van de numerieke computer in- en 

uitvoer staat in bijlage D. De berekende spanningen, rekken en vervormingen van de leiding in het traject zijn in dit 

rapport getoetst aan de criteria van de NEN 3650 serie. De factoren die behoren bij de faalkansberekening, welke 

bepaald zijn door TNO, worden in bijlage E weergegeven. Deze factoren zijn in de vierde serie berekeningen 

toegepast i.p.v. de gebruikelijke NEN 3650 factoren. 

 

Tenslotte wordt in paragraaf 3, 4 en 5 van hoofdstuk 3 een samenvatting gegeven, conclusies getrokken en 

aanbevelingen gedaan ten aanzien van de sterkte en stabiliteit van het onderhavige leidingtraject. 
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2. UITGEVOERDE BEREKENINGEN 
 

 

Uitgaande van de basisgegevens, zoals vermeld in het vorige hoofdstuk, zijn meerdere series berekeningen met 

Ple4Win [5] gedraaid voor de situatie na dijkversterking (2119). De eerste en tweede serie berekeningen zijn terug 

te vinden in rapport 5-277-482-02. In de derde serie berekeningen worden varianten berekend om de gevoeligheid 

van de leiding onder bepaalde belastingen of vervormingen na te gaan. De vierde en laatste serie heeft tot doel om 

de parameters van de faalkansberekening nauwkeuriger te bepalen. De gebruikte belastingfactoren zijn bij deze 

laatste serie niet volgens de NEN 3650. De beschouwde belastingcombinaties zijn wel conform NEN 3650-2, tabel 

2: 
 

• Belastingcombinatie 3 (BC3), drukloze en gevulde leiding zonder temperatuursbelasting, met uitwendige 

belastingen (eigen gewicht, grond- en verkeersbelasting) en zettingen; 

• Belastingcombinatie 4 (BC4), gevulde leiding met inwendige druk, temperatuursbelasting van 10°C tot 20°C, 

uitwendige belastingen (eigen gewicht, grond- en verkeersbelasting) en zettingen. 
 

Bovenstaande belastingcombinaties zijn in elke serie en variant bekeken. De runs zullen in het vervolg 

geïdentificeerd worden met de naam van de betreffende ontwerpdatabase (Vuren...), zoals in het programma 

gebruikt. Deze naam staat ook boven of onder elke tabellarisch of grafische uitvoer van het programma. De 

volgende serie berekeningen zijn gemaakt: 

 

Serie 3: Berekening van verschillende varianten, allen met materiaalplasticiteit. Model met gemiddelde, grotere 

(gemiddeld plus twee maal de standaard afwijking) en kleinere (gemiddeld minus twee maal de standaard 

afwijking) zettingen: Vuren BC3/4 v6Pz, Vuren BC3/4 v6Pz+, Vuren BC3/4 v6Pz-. Model met grotere en 

kleinere grondstijfheden: Vuren BC3/4 v6Pk+, Vuren BC3/4 v6Pk-. Model waar hoog water in de Waal 

aanwezig is: Vuren BC3/4 v6PHW. Deze serie berekeningen is gemaakt om de gevoeligheid van de 

leiding voor bepaalde belastingen te bepalen. Hierbij gaat het om de leiding in de toekomstige situatie. 

Serie 4: Berekening van verschillende varianten, allen met materiaalplasticiteit. Bij deze serie zijn geen factoren 

volgens de NEN 3650 toegepast. Model waarbij alle factoren op 1 zijn gezet: Vuren BC3/4 v7. Model 

met factoren behorende bij een beta van 4,1: Vuren BC3/4 v7+41. Model met factoren behorende bij een 

beta van 5,1: Vuren BC3/4 v7+51. Deze serie berekeningen is gemaakt om de parameters van de 

faalkansberekening nauwkeuriger te bepalen. 

 

De zettingslijn komt uit een Memo van Deltares [6], zie hiervoor bijlage E uit het hoofdrapport van Deltares. Hierbij 

dient te worden opgemerkt dat het gaat om de zettingen die zijn bepaald voor het jaar 2119 waarbij een 

onzekerheidsfactor van 1 is toegepast, terwijl 2 gebruikelijk is. De reden hiervoor is dat we bij deze berekeningen 

gebruik willen maken van een ‘gemiddelde’ zetting en niet van de mogelijk maximaal optredende zetting. De 

vervorming van de dijk bij hoog water in de Waal is terug te vinden in een andere Memo van Deltares [7], zie 

hiervoor bijlage F uit het hoofdrapport van Deltares. 

 

Overzichtstabel leidingberekeningen 
 

Naam berekening   serie bestaand of 

toekomstig 

bijzonderheden 

Vuren BC3/4 v6Pz 3 toekomstig Zettingen met factor 1 (gemiddelde) 

Vuren BC3/4 v6Pz+ 3 toekomstig Zettingen met factor 1,3 (gem. + 2x standaard afw.) 

Vuren BC3/4 v6Pz- 3 toekomstig Zettingen met factor 0,7 (gem. - 2x standaard afw.) 

Vuren BC3/4 v6Pk+ 3 toekomstig Grondstijfheden met factor 1,5 

Vuren BC3/4 v6Pk- 3 toekomstig Grondstijfheden met factor 0,5 

Vuren BC3/4 v6PHW 3 toekomstig Hoog water in de Waal 

Vuren BC3/4 v7 4 toekomstig Alle factoren op 1 

Vuren BC3/4 v7+41 4 toekomstig Factoren behorende bij een beta van 4,1* 

Vuren BC3/4 v7+51 4 toekomstig Factoren behorende bij een beta van 5,1* 
 

* Zie bijlage E voor deze factoren en de NEN 3650 factoren die normaal gebruikt dienen te worden. 

 

Omdat het onpraktisch is om van alle berekeningen de resultaten te laten zien, zal van elke serie een aantal relevante 

resultaten worden getoond, deze staan in het volgende hoofdstuk. 
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3.  RESULTATEN, SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
 

De belangrijkste resultaten van de berekeningen zijn weergegeven in de figuren 5 t/m 7. Bovenin elke figuur staat 

het verloop van het maaiveld, de (grond)waterspiegel en de leidingas. Gedetailleerde uitvoer van de berekeningen is 

in bijlage D opgenomen. 

 

3.1 Resultaten van de berekeningen van serie 3 

 

Verplaatsingen 
 

Figuur 4 toont de zakking van de grond en de verplaatsing van de leiding in verticale richting. De numerieke 

waarden zijn te vinden in de DISPLAC tabellen in bijlage D De maximale leidingverplaatsing bedraagt 459 

millimeter. Dit is kleiner dan bij de berekening uit de tweede serie omdat hier geen onzekerheidsfactor van 2 is 

gebruikt, maar een factor van maximaal 1,3. 
 

Rekken 
 

Bij deze serie berekeningen werden een aantal zaken gevarieerd: de zettingen (factor 0,7, 1 en 1,3), de stijfheid van 

de grond (factor 0,5, 1 en 1,5) en grondverplaatsingen t.g.v. hoog water in de Waal. De resultaten van een deel van 

de berekeningen worden in figuur 5 getoond. De in deze figuur en in de tabellen CEPSM in bijlagen D weergegeven 

rekken zijn de equivalente rekken eEqS-M, gedeeld door de maximaal toelaatbare waarde (0,5% voor de stalen 

leiding met kwaliteit X60). Deze rekken mogen dus niet groter worden dan 100%. 
 

Run Belastinggeval Figuur Rektoets Berekende 

max. waarde 

Toelaatbare 

waarde 

Voldaan 

aan toets 

Vuren BC3 

v6Pz 

Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen. 

5 eEqS-M 71,6% (0,358) 100% (0,5) Ja 

Vuren BC4 

v6.1Pz* 

Interne druk 11 bar, temperatuur 

van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 
grond- en verkeersbelasting en zettingen 

5 eEqS-M 83,1% (0,416) 100% (0,5) Ja en nee* 

Vuren BC3 

v6Pz- 

Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen x 0,7. 

5 eEqS-M 59,5% (0,230) 100% (0,5) Ja 

Vuren BC4 

v6.1Pz- 

Interne druk 11 bar, temp.van 10°C 

tot 20°C, eigen gewicht, grond- en 
verkeersbelasting en zettingen x 0,7 

5 eEqS-M 70,0% (0,350) 100% (0,5) Ja 

Vuren BC3 

v6Pz+* 

Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen x 1,3. 

5 eEqS-M 80,3% (0,402) 100% (0,5) Ja en nee* 

Vuren BC4 

v6.1Pz+* 

Interne druk 11 bar, temp.van 10°C 

tot 20°C, eigen gewicht, grond- en 
verkeersbelasting en zettingen x 1,3. 

5 eEqS-M 94,9% (0,474) 100% (0,5) Ja en nee* 

 

* De leiding voldoet in alle gevallen aan de rekcriteria. Er is echter een ander probleem bij een deel van de runs: bij 

het binnendijkse mangat treedt lokale instabiliteit (plooi) op. Bij de overige runs is dit geen probleem. 
 

Run Belastinggeval Figuur Rektoets Berekende 

max. waarde 

Toelaatbare 

waarde 

Voldaan 

aan toets 

Vuren BC3 

v6Pz 

Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen. 

5 eEqS-M 71,6% (0,358) 100% (0,5) Ja 

Vuren BC4 

v6.1Pz* 

Interne druk 11 bar, temperatuur 

van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

5 eEqS-M 83,1% (0,416) 100% (0,5) Ja en nee* 

Vuren BC3 

v6Pk- 

Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen. 

- eEqS-M 63,8% (0,319) 100% (0,5) Ja 

Vuren BC4 

v6.1Pk- 

Interne druk 11 bar, temperatuur 

van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

- eEqS-M 74,2% (0,371) 100% (0,5) Ja 

Vuren BC3 

v6Pk+ 

Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen. 

- eEqS-M 72,4% (0,362) 100% (0,5) Ja 

Vuren BC4 

v6.1Pk+* 

Interne druk 11 bar, temperatuur 

van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

- eEqS-M 89,7% (0,448) 100% (0,5) Ja en nee* 

 

* De leiding voldoet in alle gevallen aan de rekcriteria. Er is echter een ander probleem bij een deel van de runs: bij 

het binnendijkse mangat treedt lokale instabiliteit (plooi) op. Bij de overige runs is dit geen probleem. 
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Run Belastinggeval Figuur Rektoets Berekende 

max. waarde 

Toelaatbare 

waarde 

Voldaan 

aan toets 

Vuren BC3 

v6Pz 

Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen. 

5 eEqS-M 71,6% (0,358) 100% (0,5) Ja 

Vuren BC4 

v6.1Pz* 

Interne druk 11 bar, temperatuur 

van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

5 eEqS-M 83,1% (0,416) 100% (0,5) Ja en nee* 

Vuren BC3 

v6PHW 

Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen. 

- eEqS-M 73,2% (0,366) 100% (0,5) Ja 

Vuren BC4 

v6.1PHW* 

Interne druk 11 bar, temperatuur 

van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

- eEqS-M 88,9% (0,445) 100% (0,5) Ja en nee* 

 

* De leiding voldoet in alle gevallen aan de rekcriteria. Er is echter een ander probleem bij een deel van de runs: bij 

het binnendijkse mangat treedt lokale instabiliteit (plooi) op. Bij de overige runs is dit geen probleem. 
 

Deflecties 
 

Van belang is de procentuele wijziging van de leidingdiameter. Voor doorslaggevaar geldt een criterium van 15%, 

voor het doorvoeren van meet- en detectieapparatuur wordt veelal 5% als toelaatbaar aangehouden. Zie NEN 3650. 

De maximaal optredende procentuele diameterwijziging bedraagt 1,65% in de toestand onder druk (Vuren BC4 

v6.1Pz+) en 2,01% in de drukloze situatie (Vuren BC3 v6Pk-) en is dus toelaatbaar. 

 

3.2 Resultaten van de berekeningen van serie 4 
 

Verplaatsingen 
 

De maximale, neerwaartse leidingverplaatsing bedraagt 363 millimeter. 
 

Rekken 
 

Bij deze serie berekeningen zijn in eerste instantie alle factoren op 1 gezet (v7), daarna zijn de factoren en/of de 

belasting- en sterktewaarden toegepast die behoren bij een beta van 4,1 (v7+41) of 5,1 (v7+51), behorende bij een 

referentieperiode van 30 jaar. De resultaten van de berekeningen worden in figuren 6 en 7 getoond. De in deze 

figuren en in de tabellen CEPSM in bijlagen D weergegeven rekken zijn de equivalente rekken eEq-S-M. Deze 

rekken mogen niet groter worden dan 0,5%. 
 

Run Belastinggeval Figuur Rektoets Berekende 

max. waarde 

Toelaatbare 

waarde 

Voldaan 

aan toets 

Vuren BC3 v7 Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen. 

6 eEqS-M 55,6% (0,278) 

(knoop 258) 

100% (0,5) Ja 

Vuren BC4 

v7.1 

Interne druk 6 bar, temperatuur 

van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 
grond- en verkeersbelasting en zettingen 

7 eEqS-M 74,2% (0,371) 

(knoop 171) 
42,1% (#258) 

100% (0,5) Ja 

Vuren BC3 

v7+41 

Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen. 

6 eEqS-M 69,4% (0,347) 

(knoop 258) 

100% (0,5) Ja 

Vuren BC4 

v7.1+41 

Interne druk 7,4 bar, temperatuur 
van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

7 eEqS-M 79,2% (0,396) 
(knoop 171) 

42,7% (#258) 

100% (0,5) Ja en nee* 

Vuren BC3 

v7+51 

Drukloos, eigen gewicht, grond- en 

verkeersbelasting en zettingen. 

6 eEqS-

M** 

70,7% (0,354) 

(knoop 258) 

83,1% (0,415) 
(knoop 350) 

100% (0,5) Ja 

Vuren BC4 

v7.1+51 

Interne druk 7,7 bar, temperatuur 

van 10°C tot 20°C, eigen gewicht, 

grond- en verkeersbelasting en zettingen 

7 eEqS-

M** 

80,9% (0,405) 

(knoop 171) 

43,3% (#258) 

100% (0,5) Ja en nee* 

 

* De leiding voldoet in alle gevallen aan de rekcriteria. Er is echter een ander probleem bij een deel van de runs: bij 

het binnendijkse mangat treedt lokale instabiliteit (plooi) op. Bij de overige runs is dit geen probleem. 

** Deze waarden zijn omgerekend naar percentages t.o.v. 0,5%. In de berekening is uitgegaan van 0,7% omdat de 

sterkte van het staal was gereduceerd tot 343 N/mm2 en onder de 360 N/mm2 gebruikt PLE de waarde van 0,7%. 
 

Deflecties 

Van belang is de procentuele wijziging van de leidingdiameter. Voor doorslaggevaar geldt een criterium van 15%, 

voor het doorvoeren van meet- en detectieapparatuur wordt veelal 5% als toelaatbaar aangehouden. Zie NEN 3650. 

De maximaal optredende procentuele diameterwijziging bedraagt 1,73% in de toestand onder druk (Vuren BC4 

v7+51) en 1,62% in de drukloze situatie (Vuren BC3 v7+51) en is dus toelaatbaar. 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 6 van 97 

 

  

 

3.3 Samenvatting 

 

[De samenvatting van het voorgaande rapport (5-277-482-02) is hieronder voor de volledigheid opgenomen.] 
 

Bij de eerste serie berekeningen werd als uitgangspunt aangehouden dat de opzet van de berekeningen gelijk zou 

zijn aan de opzet die Royal HaskoningDHV had gebruikt [4]. Hiermee konden zowel de uitgangspunten als de 

resultaten vergeleken worden. De resultaten van de berekeningen kwamen goed overeen en de uitgangspunten waren 

grotendeels bruikbaar, maar op een aantal punten was het nodig het leidingmodel uit te breiden en tevens op een 

aantal plaatsen aan te passen. De uitbreiding van het modelwas binnendijks; hier is een horizontale segmentbocht 

van 60° aanwezig die niet in het model van Royal HaskoningDHV was opgenomen, terwijl het aannemelijk was dat 

deze van invloed kon zijn voor de leiding bij de dijk. De aanpassing betrof twee zaken: ten eerste de mangaten die 

nabij de teen van de dijk gelegen waren. Uit gegevens van de mangaten bleek al snel dat hier -sterktetechnisch- een 

probleem te verwachten was. Het tweede punt betrof een elftal verstijvingsringen die rondom de leiding waren 

aangebracht. De lokatie van deze ringen was in de kruin van de dijk en nabij de teen van de dijk, waar de 

onderbochten van de leiding gelegen zijn. De ringen zijn opgebouwd uit twee halve cirkels, in de vorm van een I-

profiel. Deze worden niet aan de buis zelf gelast maar zijn om de leiding geklemd. Om het nog iets ingewikkelder te 

maken, liggen de meeste van deze verstijvingsringen bij een knikpunt in de leiding. Met bovengenoemde 

aanpassingen is de leiding berekend en getoetst aan de NEN 3650 en 3651. Het resultaat is nu dat de leiding in de 

huidige situatie niet voldoet aan de NEN 3650; de spanningen in het materiaal worden te hoog en er treedt 

instabiliteit op. De problemen doen zich alleen voor ter plaatse van het binnendijkse mangat. 
 

In de tweede serie berekeningen is in eerste instantie gekeken naar de zettingen. De zettingen zijn door Royal 

HaskoningDHV bepaald a.d.h.v. zak- en zettingsbaken, die op en nabij de leiding aanwezig waren en waar een tijd 

lang gegevens van zijn bijgehouden. Tevens is de leiding ter plaatse van de dijkkruin recent vrijgegraven en 

ingemeten. Met deze gegevens is de grondverplaatsing bepaald. Het is echter heel lastig om de zettingsgegevens en 

andere meetgegevens op elkaar aan te laten sluiten en om helder te krijgen hoe de beginsituatie is geweest. Omdat er 

in de loop van de jaren ophogingen hebben plaatsgevonden en de metingen niet vanaf het begin tot en met de 

huidige situatie zijn gedaan, bestaat er redelijk veel onzekerheid over de bruikbaarheid van de bepaalde zettingen. 

Om de onzekerheid te verkleinen, zijn door Deltares de zettingen opnieuw bepaald [6]. Uitgangspunt is de leiding 

bij aanleg en alle ophogingen die enige tijd voor, tijdens en na de aanleg van de leiding hebben plaatsgevonden. De 

berekende zettingen worden op deze manier op een transparante manier bepaald. De (grond) zettingen zijn bepaald 

voor de huidige situatie en voor de situatie over honderd jaar, waarbij de dijk in de tussentijd nog eens is opgehoogd. 
 

De resultaten van de tweede serie berekeningen laten zien dat de buisleiding voldoet in de huidige situatie, maar in 

de toekomstige situatie, over honderd jaar, voldoet de leiding niet aan de NEN3650 en 3651. Op twee plaatsen wordt 

de toelaatbare spanning overschreden: bij het binnendijkse mangat en bij verstijvingsring k50. Er treedt geen 

instabiliteit op. Omdat de overschrijding minder dan 25% is en zeer lokaal, zijn er nog extra berekeningen 

uitgevoerd waarbij rekening wordt gehouden met de mogelijkheid van het materiaal om te vervormen zonder te 

bezwijken (vloei), waarbij een herverdeling van de interne krachten plaatsvindt. Hierdoor zullen de spanningen 

minder hoog worden, maar dit gaat wel gepaard met grotere vervormingen (rekken). Deze rekken mogen echter niet 

te groot worden. Uit de berekeningen (van de leiding over 100 jaar) volgt dat de rekken t.p.v. het binnendijkse 

mangat te groot worden en dat hier ook instabiliteit optreedt, dus helaas voldoet de leiding dan ook niet. 

 

[Samenvatting van rapport 5-277-482-03 (dit rapport)] 
 

Bij de derde serie zijn varianten berekend om de gevoeligheid te bepalen van de leiding voor bepaalde situaties: er is 

gevarieerd met de zettingen, met de grondstijfheden en er is een variant waarbij hoog water is aangebracht waardoor 

de dijk iets naar binnen verplaatst. Tevens is een extra belastinggeval bekeken van de leiding met onderdruk. Bij alle 

berekeningen is materiaal niet-lineair gedrag toegepast en wordt gekeken naar de rekken en niet de spanningen. 
 

De resultaten laten zien dat bij zettingen de leiding onder druk beduidend ongunstiger resultaten geeft. Tevens is niet 

verrassend dat bij een afname van de zettingen, de piekrekken afnemen en bij een toename van de zettingen,  de 

piekrekken toenemen. Een verandering van 30% in de zettingen, levert een verandering in de rek op van zo’n 10 

procentpunten. Als we de grondstijfheden veranderen, dan is er een vergelijkbaar effect als met het veranderen van 

de zettingen, maar minder uitgesproken: een verandering van 50% in de grondstijfheden, levert een verandering in 

de rek op tussen de 1 en 9 procentpunten. Bij hoog water nemen de rekken in het leidingmateriaal toe, redelijk 

vergelijkbaar met de toename die bij hoge grondstijfheden wordt veroorzaakt. 

In bijna de helft van de gevallen ontstaat er een instabiliteitsprobleem bij het binnendijkse mangat, dit toont 

wederom aan dat dit de achilleshiel van de buisleiding is. In het geval dat we de buisleiding met onderdruk belasten 

(en de overige belastigen gelijk houden), blijkt dat dit iets gunstiger is dan belastingcombinatie 4, maar ongunstiger 

dan belastingcombinatie 3; het is dus geen maatgevend geval. 
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Bij de vierde serie berekeningen zijn de gebruikelijke, veelal door de NEN 3650 serie voorgeschreven belasting- en 

onzekerheidsfactoren vervangen door factoren die voortkomen uit een faalkansbepaling. Er zijn zes berekeningen 

uitgevoerd: belastingcombinatie 3 of 4, samen met een factor van één of factoren behorende bij een beta van 4.1 of 

5.1 (representatief voor 10 m kruising). Deze beta’s zijn representatief voor referentieperiode van 30 jaar. De 

resultaten zijn vergeleken met de berekening waar voor alle factoren de waarde 1 is toegepast. Bij een beta van 4.1 

zijn de rekken beduidend hoger dan de runs met een factor 1, het verschil tussen een beta van 4.1 en 5.1 is beperkt. 

Bij belastingcombinatie 3 is verstijvingsring k50 de lokatie met de grootste rekken: de rekken zijn 56% bij een 

factor van 1 en lopen op naar 69% bij een beta van 4.1 en 71% bij een beta van 5.1. Met een beta van 5.1 wordt 

ergens anders nog een hogere waarde gevonden van 83%. Bij belastingcombinatie 4 is het mangat veelal de plek 

waar de rekken het grootst worden. Als we dit mangat even buiten beschouwing laten, dan is daarna verstijvingsring 

k50 de plek met de grootste rek: deze bedragen 42% bij een factor van 1 en lopen op naar 43% bij een beta van 4.1 

en 43% bij een beta van 5.1. Bij belastingcombinatie 3 is verstijvingsring k50 maatgevend, bij belastingcombinatie 4 

is het binnendijkse mangat maatgevend. 

 

3.4 Conclusies 

 

Op grond van de in dit rapport beschreven uitgangspunten en de daarop volgende berekeningsresultaten kunnen de 

volgende conclusies worden getrokken: 
 

1. De rekken in de waterleiding in de toekomstige situatie (jaar 2119), veroorzaakt door de operationele en de 

omgevingsbelastingen, voldoen in serie 3 in alle gevallen aan de daaraan gestelde eisen, zowel bij 

belastingcombinatie 4 (met ontwerpdruk) als bij belastingcombinatie 3 (in drukloze toestand). 
 

2. De rekken in de waterleiding in de toekomstige situatie (jaar 2119), veroorzaakt door de operationele en de 

omgevingsbelastingen, voldoen in serie 4 in alle gevallen aan de daaraan gestelde eisen, zowel bij 

belastingcombinatie 4 (met ontwerpdruk) als bij belastingcombinatie 3 (in drukloze toestand). 
 

3. In de toekomstige situatie (jaar 2119) treedt ter plaatse van het binnendijkse mangat lokale instabiliteit (plooi) 

op. Dit effect treedt in beide series berekeningen op. Hierdoor voldoet de leiding ter plaatse van het 

binnendijkse mangat niet aan de eisen. Bij de bochten, knikken en verstijvingsringen voldoet de leiding wel. 
 

4. De maximale deflectie van de leiding blijft bij beide series ruim onder de toelaatbare waarde van 15% van de 

diameter in alle van toepassing zijnde belastingsituaties. 

 

3.5 Aanbevelingen 

 

Uit de berekeningen en de resultaten komen een aantal zaken naar voren die aandacht behoeven. 
 

1. De vorm van de dijk, de locaties van het talud, de teen van de dijk en de veiligheidszone en kritieke impactzone 

(binnendijks) in de nieuwe situatie moet goed op de leidingtekening(en) worden aangegeven, zodat in de 

toekomst duidelijkheid bestaat over de situatie en geen onzekere aannames nodig zijn. 

2. Om de aanname te toetsen van de berekende zakkingen en zettingen die optreden door de ophoging, moet 

vooraf een monitoringplan worden opgesteld in overleg tussen dijkbeheerder, leidingeigenaar en aannemer. 

Voorafgaand aan het aanbrengen van de eerste grondaanvulling moeten alle zak-en zetbaken zijn geplaatst en 

moet een nulmeting zijn uitgevoerd. Direct na de eerste ophoging moet een controlemeting worden uitgevoerd 

om mogelijke verstoring van de baken te controleren. De eerste week na het aanbrengen van de ophoging moet 

dagelijks gemeten worden. Vervolgens zal in een periode van minimaal drie maanden goed en regelmatig 

moeten worden bijgehouden wat er met de zak-/zetbaken gebeurt. Na de eerste drie maanden is een redelijk 

deel van de zakkingen/zettingen opgetreden en kan een goede voorspelling worden gedaan over de 

eindzakking/-zetting. Deze eindzakking/-zetting kan dan vergeleken worden met de zakkingen/zettingen die in de 

(leiding)berekeningen zijn toegepast. In een relatief vroeg stadium wordt dan duidelijk of er (extra) 

maatregelen nodig zijn t.g.v. de optredende zakkingen/zettingen. 
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FIGUREN 1 t/m 7 
 

 

Plotuitvoer Ple4Win 

 

Verklaring van namen in plot figuren 

 

naam beschrijving 

 

AX_BUCKL-M lokale instabiliteit (axial buckling) in % van toelaatbaar (maximum over de leidingomtrek) 

eEqS-M equivalente rek in % van toelaatbaar (maximum over de leidingomtrek) 

KLH horzontale beddingconstante van de grond ter plaatse van de as van de leiding 

KLS verticale beddingconstante van de grond ter plaatse van de onderkant van de leiding 

KLT verticale beddingconstante van de grond ter plaatse van de bovenkant van de leiding 

RH horizontaal evenwichtsdraagvermogen ter plaatse van de as van de leiding 

RVS verticaal evenwichtsdraagvermogen ter plaatse van onderkant leiding 

RVT passieve grondreactie ter plaatse van bovenkant leiding 

SOILNB neutrale of reële bovenbelasting van de grond ter plaatse van bovenkant leiding 

MISES-M totale vervangende spanning (maximum over leidingomtrek) 

SETLZ*F zetting van de grond, inclusief alle factoren 

TOPLOAD verkeersbelasting op bovenkant buis 

U-Z leidingverplaatsing in verticale richting 

W+WD/D-M deflectie leidingdoorsnede in % van diameter (maximum over de leidingomtrek) 

Z-AXIS hoogteligging pijpleidingas 

Z-GROUND maaiveldhoogte 
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Figuur 1a: Het complete leidingmodel: de rode lijn geeft het maaiveld aan, de blauwe lijn is de (grond)waterstand 

en in het grijs is het verloop van de leiding weergegeven. Links is de binnendijkse kant, rechts de 

Waalzijde. K10 t/m K120 zijn de knikken en/of de verstijvingsringen. 

 

 
Figuur 1b: Detail van het model ter plaatse van het binnendijkse mangat en de eerste drie verstijvingsringen. 

Deze ringen zijn gemodelleerd als een smalle ring (element) met grote(re) wanddikte. De buigstijfheid 

van dit element is vergelijkbaar met de buigstijfheid van de buis en de verstijvingsring tezamen. 

 

 
Figuur 1c: Detail van het model ter plaatse van de kruin van de dijk en het buitendijkse talud, inclusief het 

buitendijkse mangat. De lokaties van de overige verstijvingsringen en knikken (segmentbochten) zijn 

hier goed te zien. 

Nullijn Deltares ligt t.p.v. k70 

Waalzijde 

Polderzijde 

Polderzijde 

Waalzijde 
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Figuur 2: Horizontale en verticale beddingsconstanten (grondstijfheden) en uiterste grondreacties. 
 

 
 

Figuur 3: Bovenbelastingen: grondbelasting SOILNB en verkeer TOPLOAD. 

Polderzijde 

Waalzijde 

Waalzijde 

Polderzijde 
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Figuur 4: Grond- (---) en leidingzakking (―). 
 

 
 

Figuur 5: Equivalente rekken bij verschillende zettingen. Maximaal toelaatbaar is 100% (roze streepjeslijn). 

Waalzijde 

Polderzijde 

Waalzijde 

Polderzijde 
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Figuur 6: Equivalente rekken bij verschillende beta’s bij belastingcombinatie 3. Maximaal toelaatbaar is 0,5%. Op 

de x-as staan knoopnummers weergegeven, zodat je de locatie in de tabel van par. 4.2 terug kan vinden. 

De roze streepjeslijn geeft, zowel in figuur 6 als 7, de toelaatbare waarde aan voor de rekken. 
 

 
Figuur 7: Equivalente rekken bij verschillende beta’s bij belastingcombinatie 4. Maximaal toelaatbaar is 0,5%. 

Waalzijde 

Polderzijde 

Polderzijde 

Waalzijde 
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BIJLAGE A 
 

 

Leidingtekeningen 
 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 14 van 97 

 

  

 
 

“Routekaart nr 05, transportleiding Andelse Maas - Bergambacht”, tekening nr. AM 3-05, wijz. 5. 
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“Kruising Noordelijke Waaldijk, Watertransportleiding Andelse Maas - Bergambacht ”, tekening nr. AM 3-9I, wijz. 2
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“Verstevigingsringen t.b.v. kruising Noordelijke Waaldijk ”, tekening nr. AM 3-9II, wijz. 0 
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BIJLAGE B 

 

 

Geotechnische gegevens 
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Opbouw van de dijk en de grondeigenschappen per grondsoort. Uit het rapport van Royal HaskoningDHV [4]. 
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BIJLAGE C 

 

 

Korte beschrijving van Ple4Win 
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BIJLAGE D 

 

 

Computer in- en uitvoer van Ple4Win 
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BIJLAGE D1: Vuren BC3 v6Pz, zettingen x 1 van 2119 
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BIJLAGE D2: Vuren BC3 v6Pz-, zettingen x 0,7 van 2119 
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BIJLAGE D3: Vuren BC3 v6Pz+, zettingen x 1,3 van 2119 
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BIJLAGE D4: Vuren BC3 v6Pk-, grondstijfheid &- wrijving x 0,5 
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BIJLAGE D5: Vuren BC3 v6Pk+, grondstijfheid &- wrijving x 1,5 
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BIJLAGE D6: Vuren BC3 v6PHW, horizontale grondverplaatsing door hoog water 
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BIJLAGE D7: Vuren BC3 v7, alle factoren zijn op de waarde 1 gezet 
 

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 61 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 62 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 63 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 64 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 65 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 66 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 67 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 68 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 69 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 70 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 71 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 72 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 73 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 74 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 75 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 76 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 77 van 97 

 

  

 

BIJLAGE D8: Vuren BC3 v7+41, factoren behorende bij een beta van 4,1 
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BIJLAGE D9: Vuren BC3 v7+51, factoren behorende bij een beta van 5,1 
 

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 88 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 89 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 90 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 91 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 92 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 93 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 94 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 95 van 97 

 

  

 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 96 van 97 

 

  

 
 



Rapport 5-277-482-03, rev. 3 Sterkteberekeningen Dunea leidingen dijkversterkingstraject Gorinchem - Waardenburg pagina 97 van 97 

 

  

 

BIJLAGE E 
 

 

Factoren en waarden behorende bij een beta van 4.1 en 5.1 
 

 

De gebruikte factoren en waarden zijn door TNO bepaald en bij de verschillende PLE runs toegepast. De waarden van 

de grondparameters (onder veermodellen) zijn omgerekend naar bruikbare invoer voor PLE. De excel sheet waarin dat 

is gedaan, zijn hier niet opgenomen. Om een vergelijking te kunnen maken met de waarden die normaliter zouden 

worden toegepast bij de NEN 3650, is een kolom opgenomen met de waarden volgens de NEN 3650. 

 

Variabele Eenheid 
NEN waarde 

of factor 

Beta 4.1 

waarde 

Beta 5.1 

waarde 

Beta 4.1 

factor 

Beta 5.1 

factor 

Vloeigrens staal Mpa 413/1,1 = 375 365 343   

Inwendige druk Mpa 1,15 0,73776 0,77136 1,2296 1,2856 

Zettingen mm 2,0 430,483 450,089 1,10664 1,15704 

Uitvoeringszakking mm 15 16,845 17,295   

Gewicht grond kN/mm2 1,1 19,107 19,377 1,0615 1,0765 

Veermodellen (zand)       

Veer omhoog – KLT - 1,4   1,360021 1,465945 

Veer omlaag – KLS - 2,0   3,217163 4,278062 

veer opzij – KLH - 1,7   1,446288 1,582491 

veer axiaal – F - 1,375   1,446288 1,582491 

Veer max omhoog – RVT - 1,5   1,635584 1,844116 

Veer max opzij – RH - 1,6   1,446288 1,582491 

Veer max omlaag – RVS - 2,0   2,464527 3,07099 

veer max axiaal – UF - 1,6   1,360021 1,465945 
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E Zettingen

Ter behoeve van de leiding sterkte berekeningen gerapporteerd in bijlage D zijn
zettingsberekeningen door Deltares uitgevoerd. Deze zijn gerapporteerd in onderstaande
notitie:

Deltares (2018). Zettingsberekeningen Dunea waterleiding ter plaatse van Waaldijk. Deltares
memo: 11202640-000-GEO-0005.
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Deze memo beschrijft zettingsberekeningen voor de Waaldijk ter plaatse van de kruising met 

de Dunea waterleidingen. De betreffende watertransportleidingen zijn naast elkaar gelegen en 

zijn sinds 1973 in gebruik. 

 

Resultaten van de zettingsberekeningen kunnen worden gebruikt als input voor uit te voeren 

berekeningen aan de leiding met PLE4Win.  

 

 

1 Uitgangspunten berekeningen D-Settlement 

1.1 Doel van de berekeningen 

 

Het doel van de zettingsberekeningen met het computermodel D-Settlement is narekenen van 

de opgetreden zettingen en het voorspellen van de nog optredende zettingen na aanleg van de 

berm aan de binnendijkse zijde in 2019. 

 

De waterleidingen zijn in 1973 aangelegd.  

1.2 Uitgangspunten voor de berekeningen 

Navolgend zijn puntsgewijs de uitgangspunten voor de zettingsberekeningen weergegeven. 

 

• De schematisatie grondlagen is overgenomen uit “Basisprofiel” van rapport 11202640-

003-GEO-0001, dat ook gebruikt wordt voor stabiliteitsberekeningen. 

• Isotachenmodel: parameters a, b, c en cv uit tabel 5-5 in document “TUN fase 4.docx” 

(Technische Uitgangspunten Fase 4, GraafReinald alliantie). 

• Volgens het rapport met de technische uitgangspunten zijn deze parameterwaarden 

verwachtingswaarden.  

• Initiële equivalente leeftijd (gecorreleerd aan initiële OCR of POP) is “dusdanig gekozen 

dat er bij een onbelast maaiveld een zetting wordt berekend die overeen komt met de 

zetting uit de autonome bodemdalingskaarten”. 

• Voor zandlagen (H_Rg_zm en P_Rg_zm), die voor de totale zetting geen rol spelen, zijn 

extreem lage waarden voor a, b en c gekozen: 10
-6

,in combinatie met OCR=1.1. Verder 

is de optie drained aangevinkt bij de berekeningen(dit betekent dat dissipatie vanuit 

aangrenzende lagen tijdens consolidatie mogelijk is). 

• Alle ophogingen, inclusief de nog geplande ophogingen, zijn in één en dezelfde 

berekening achtereenvolgens als non-uniform loads gesimuleerd. De ophoging van 1993 
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en de ophoging in 2019 liggen (deels) op de ophoging van 1973. Die wordt niet als 

grondlaag gesimuleerd.  

• De Waterspanningen zijn geschematiseerd bij dagelijkse omstandigheden en bepalen 

voor een belangrijk deel de verticale effectieve spanningen. Een lage freatische lijn is 

conservatief, omdat het gewicht boven water bijdraagt aan een hogere initiële effectieve 

spanning en daarmee geringere zettingen.  
 De freatische lijn in de dijk en ophogingen is op conservatieve wijze 1 m hoger 

genomen dan de gemiddelde waterstand in Waal. 
 De optie “submerging” (onderwaterzakken) is in de berekeningen gebruikt. Hiermee 

wordt er rekening gehouden dat door zetting de grond door de freatische lijn zakt, 
hetgeen leidt tot afname van de effectieve spanning van en onder de ophoging. 

• Ophogingen die gesimuleerd zijn: 
 Op basis van historische gegevens kan worden afgeleid dat rond 1957 een 

uitbreiding heeft plaatsgevonden van de voormalige steenfabriek Loevestein, die in 
1953 door het huidige Ytong is overgenomen. Rond 1968 heeft een verdere 
uitbreiding en ophoging van het buitendijkse opslagterrein plaatsgevonden 
(westelijke richting), ter hoogte van de huidige kruising met de Dunea 
watertransportleiding. 

 In 1973 is een grote ophoging aan de binnenzijde van de oude dijk aangebracht 
volgens File “Tekening dijkkruising.pdf” (Watertransportleiding Andelse Maas – 
Bergambacht 16-7-1973, laatste update 30-9-1976, kenmerk 1700.3.2089.  

 Er was een kleine ophoging in 1993 aan de binnenteen van de dijk.  
 De geplande bermophoging die in 2019 wordt uitgevoerd heeft een 1:20 talud. 

• Voor alle hiervoor genoemde ophogingen (uitgevoerd met zand) is een volumegewicht 

van 18 en 20 kN/m
3
 aangenomen voor respectievelijk droge (vochtige) en verzadigde 

grond. 

• De consolidatie is berekend volgens Darcy.  

• Er is in elk knooppunt een vertikaal geschematiseerd, zodat de “settled geometry” 

berekend kan worden. Dit is de zettingslijn voor elke laagscheiding. Voor de waterleiding 

is daarom een aparte lijn toegevoegd. De volgende vertikalen zijn berekend: 
 

Tabel 1.1 : Overzicht berekende vertikalen met horizontale  bocht in leiding 
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• Overige uitgangspunten: 
 start  berekening in 1968 met eerste ophoging (voorland): t = 1 dag. Aangenomen is 

dat het oorspronkelijk maaiveld op NAP+2 m lag en dat daarna is opgehoogd met 
ca  2 m (dus tot ca NAP+4 a NAP+4.5 m) over ca 55 m breedte. 

 ophoging 1973: t = 1825 dagen. 
 ophoging 1993: t = 9125 dagen 
 ophoging 2019: t = 18615 dagen 
 einde berekening 2119: 55115 dagen 
 calculation times (tijdstippen waarop zettingen worden uitgerekend):  

 telkens 1 dag voor volgende ophoging: 
o t=0 (1968) 
o t=1824 (1973) 
o t=9124 (1993) 
o t=18614 (geplande ophoging 2019) 

 daarnaast:  
o t=1964 (20 weken na versterking 1973) 
o t=14600 (2008) 
o t= 18715 (100 dagen na geplande ophoging) 
o t= 18980 (1 jaar) 
o t= 19345 (2 jaar) 
o t= 20440 (5 jaar) 
o t= 22265 (10 jaar) 
o t= 36865 (50 jaar) 
o t= 55115 (100 jaar) 

 

In Figuur 1.1 is de geschematiseerde geometrie met ophogingen en rekenvertikalen 

weergegeven, voor de leiding met horizontale bocht onder de geplande ophoging. 

 

 

 
Figuur 1.1 Geometrie met rekenvertikalen (profiel met horizontale bocht in leiding) 

 

In Tabel 1.2 zijn de gehanteerde grondparameters weergegeven, die in de berekeningen 

gebruikt zijn. 
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Grondsoort Volume gewicht Samendrukkingsparameters Isotache Equivalent age 
Consolidatie 

coëfficiënt (cv) 

  a b c   

 [kN/m3] [-] [-] [-] [dagen] [m2/s] 

H_vhv_v 10,6 0,0.04456 0.27993 0.02317 8000 4,0E-7 

H_Rk_v/H_vbv_v 11,7 0.03785 0.23925 0.01971 8000 4,0E-7 

H_Rk_ko 13.5 0.02812 0.18029 0.01471 8000 1,E-7 

R_Rk_k&v 15.6 0.01829 0.12072 0.00965 8000 1,E-7 

H_Rk_k 18.3 0.00743 0.05496 0.00406 8000 1,0E-7 

H_Ro_z&k 18.6 0.00633 0.04826 0.00349 8000 2,0E-7 

Oud_Dijks 18.92 0.00517 0.04123 0.00289 POP 30 kPa 2,2E-7 

zand 18/20 0,0005 0,001 0 OCR 1.1 Drained 

Tabel 1.2 : Gehanteerde zettingsparameters isotache model 
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2 Berekeningsresultaten  

Navolgend zijn de resultaten gepresenteerd van de berekening waarbij de leiding een 

horizontale bocht onder de binnendijkse geplande berm ophoging maakt. 

 

In Tabel 2.1 zijn de berekende zettingen van het maaiveld (in meters) ter plaatse van de 

vertikalen weergegeven vanaf 1968 (ophogen voorland, uitbreiding bedrijventerrein).  

Vanaf vertikaal 31 (teen van het binnentalud na 1993) is de berekende zetting (verticale 

verplaatsing) weergegeven op een niveau van 80 cm onder het maaiveld. Zettingen in de 

diverse ophogingen (1968, 1973, 1993, 2019) zelf zijn dus niet meegenomen. Omdat het 

ophoogmateriaal zeer uit zand bestaat en goed verdicht is, is dit een realistische aanname.   

 

 
Tabel 2.1 : Berekende zetting vanaf ophogen voorland in ca. 1968 

 

De waterleidingen zijn volgens achterhaalde informatie waarschijnlijk 20 weken na de 

binnendijkse ophoging van de oude dijk in 1973 aangelegd. 

 

Uit het verschil tussen de berekende zettingen op tijdstip t = 1973 + 20 weken (1964 dagen) en 

een recentere of toekomstige datum kan bepaald worden hoe groot de opgetreden zetting op 

een bepaald tijdstip zal zijn ter plaatse van de aangelegde watertransportleiding zal zijn. De 

resultaten hiervan zijn weergegeven in Tabel 2.2. 
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Tabel 2.2 : Berekende zetting vanaf aanleg watertransportleiding in 1973 

 

In Figuur 2.1 zijn de berekende zettingen, na aanleg van de watertransportleiding (1973+20 

weken; na circa 1964 dagen) weergegeven. 

 

 

 
Figuur 2.1 Grafische weergave van de berekende zettingen vanaf  aanleg van de leiding 

 

De aangebrachte ophogingen en het verloop van de zettingen in de tijd zijn weergegeven in 

Figuur 2.2. De resultaten in deze figuur gelden voor vertikaal 30 (halverwege de nieuwe berm, 

die in 2019 aangelegd zal worden), Verder geldt in de figuur het volgende: 
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• Bovenkant oude maaiveld 1968 
• t = 1 days: ophoging Waalzijde 1968 (geen invloed) 
• t = 1825 days: ophoging binnendijks 1973 
• t = 9125 days: ophoging dijkteen binnendijks 1993 
• t = 18615 days: nieuwe berm, aan te leggen in 2019. 

 

Figuur 2.2 Ophogingen en zettingsverloop in de tijd 
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3 Probabilistische analyse 

3.1 Doel van de analyse 

 

Het doel van de probabilistische analyse is om te bepalen hoe groot de spreiding is van de 

berekende zettingen. Om dit te kunnen doen zijn berekeningen uitgevoerd met de “reliability 

analysis mode” in D-Settlement. Hierin zijn beschikbaar: 

 

 FOSM for bandwidth of settlements 

 FORM for probability of failure (tolerable settlement) 

 Monte Carlo for bandwidth of settlements and probability of failure. 

 

3.2 Uitgangspunten berekeningen 

Ten aanzien van de berekeningen geldt dat: 

 

 Een reliability analysis kan alleen per vertikaal gedaan worden. 

 Bandwidth of settlements is meest relevant voor deze analyse en is daarom toegepast. 

 Er is gebruik gemaakt van de hiervoor beschreven berekening.  
• Op basis van het DelftCluster rapport: 1001129-033-DSC-0001 juli 2009”, is een 

schatting gemaakt van de lokale variatiecoëfficiënten van de relevante 
zettingsparameters voor zowel een optimistisch scenario en een conservatief scenario.  
 
Beide scenario’s zijn in Tabel 3.1 weergegeven. 

 

 Optimistisch scenario Conservatief scenario 

Vol gewicht droog/nat 0.05 0.15 

Zettingsparameter a 0.15 0.25 

Zettingsparameter b 0.15 0.25 

Zettingsparameter c 0.15 0.25 

Vertical permeability 2.5 10.0 

Ratio horizontal/vertical 

permeability 

0.05 0.15 

Cv 0.05 0.25 

OCR (omgerekend uit 

equivalent age) 

0.15 / 0.25 0.25 

POP (dijksmateriaal) 0.15 / 0.25 0.25 

Tabel 3.1 : Schatting variatiecoëfficiënten voor optimistisch en conservatief scenario 

 

Verdere uitgangspunten en aannames die gedaan zijn: 

 

 Voor “layer boundary” is een standaardafwijking van 0.25 m en lognormale verdeling 
aangehouden. 

 Correlatie van a en c met b telkens op 0.01 (default waarde D-Settlement). 

 Voor alle parameters is een lognormale verdeling aangehouden. 

 Uit de berekende “confidence intervals” en de aanname van een normale verdeling van 
de berekende zettingen, is handmatig de standaardafwijking van de zettingen berekend. 
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De bandbreedte behorend bij een confidence interval van 90% wordt begrensd door de 
5% onder- en 5%overschrijdingswaarde van de zetting. Daarbij hoort een student-T 
waarde van 1.645, uitgaande van een oneindig aantal vrijheidsgraden. De 
standaardafwijking kan dan berekend worden. 

 Deze aanpak is gecheckt door de berekening ook uit te voeren voor een ander 
confidence interval (50%). Daaruit volgt dezelfde standaardafwijking. 
 

De standaardafwijkingen zijn in eerste instantie voor drie verticalen uitgerekend: 23, 30 en 37 

voor het berekende lengteprofiel langs de leiding met een horizontale bocht. Naderhand is dit 

geanalyseerd en is een onderverdeling gemaakt voor de overige vertikalen. 

 

3.3 Resultaten berekeningen standaard deviatie 
 

In de onderstaande figuren zijn de berekende standaardafwijkingen voor de verticalen 23, 30 

en 37, voor het optimistische scenario (1) en het conservatieve scenario (2) voor het 

berekende lengteprofiel langs de leiding weergegeven.  

 

 
Figuur 3.1 Berekende zettingen in verticaal 23, 30 en 37, inclusief de berekende spreiding. 

 
Op basis van de uitkomsten blijkt dat bij een grote belasting groter dan de grensspanning de 
standaard deviatie ongeveer 10 % bedraagt. Bij een lagere belasting rondom de 
grensspanning bedraagt de standaard deviatie 50 % en meer.  
 
Op basis van deze gegevens zijn voor alle verticalen de standaarddeviaties bepaald, die voor 
de sterkte berekeningen van de leiding gehanteerd kunnen worden.  
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De betreffende waarden zijn weergegeven in Tabel 3.2 
 
 

 
Tabel 3.2: Berekende standaard deviaties zettingen die voor leidingberekeningen gehanteerd kunnen worden 
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4 Conclusies  

Op basis van de uitgevoerde berekeningen en analyses kunnen de volgende conclusies 

worden getrokken: 

 

• Voor de bestaande situatie bedraagt de verwachtingswaarde van de maximale zetting 

van de grondlagen onder de leiding bedraagt 28 cm; deze zetting treedt op in 2019 vlak 

voor de aanleg van de binnendijks aan te leggen berm.  

• Voor de toekomstige situatie na dijkversterking is dat maximaal 39 cm; deze zetting 

treedt op in een periode van 100 jaar na de aanleg van de leiding in 1973 onder de 

binnendijks aan te leggen berm. 

• De ophoging aan de binnenzijde van de oude dijk in 1973 is uitgevoerd 20 weken voor de 

aanleg van de leiding. Hierdoor is de opgetreden zetting van de grond onder de leiding 

relatief gering. Deze bedraagt zoals eerder aangegeven maximaal 28 cm.  

• Door de geringe helling van de aan te leggen berm van 1:20 zijn de 

verschilverplaatsingen van de grond onder leiding relatief gering. 

• De standaard afwijking van de berekende zetting is op veel plaatsen in het lengte profiel 

ongeveer 10 %. Bij een lagere belasting rondom de grensspanning van de grond 

bedraagt de standaard deviatie ongeveer 50 %. 
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F Hoogwater vervormingen

Om de invloed van vervormingen van de dijk op de leiding tijdens hoogwater te kunnen
inschatten zijn EEM  analyses uitgevoerd. Deze zijn gerapporteerd in onderstaande notitie:

Deltares (2018). Analyse horizontale vervormingen bij hoogwater. Deltares memo: 11202640-
000-GEO-0002.
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1 Analyse horizontale vervormingen 

1.1 Inleiding 

Deze memo/bijlage beschrijft de eindige-elementen-analyses die zijn uitgevoerd met 

betrekking tot de mogelijke horizontale grondverplaatsingen tijdens maatgevend hoogwater. 

Deze verplaatsingen vormen een belasting op de kruisende waterleiding van Dunea. De 

analyses zijn uitgevoerd met PLAXIS 2D, versie 2018. 

1.2 Uitgangspuntendocumenten 

De uitgangspunten van de voorliggende berekeningen zijn overgenomen uit:  

[1] Graaf Reinald Alliantie, Technische Uitgangspunten Stap 4 (TUN fase 4); 

[2] POVM Rekentechnieken, EEM toepassing binnen het ontwerp (juli 2018). 

1.3 Opzet berekeningen 

1.3.1 Schematisering 

De schematisering van de te beschouwen doorsnede is overgenomen uit de 

stabiliteitsberekeningen met D-Geo Stability (rapport 11202640-003-GEO-0001) . De 

schematisering is weergegeven in Figuur 1.1. Het model heeft een breedte van 140 m en een 

diepte van NAP -10 m. De steunberm heeft een helling gelijk aan 1:20. De waterleidingen zijn 

niet gemodelleerd in de 2D-schematisering. Wel is een geotextiel met een te verwaarlozen 

buigstijfheid gemodelleerd op het traject van de waterleidingen. Op deze wijze kunnen 

eenvoudig de grondverplaatsingen rondom de leidingen uit de uitvoer worden gedestilleerd, 

zonder dat dat de resultaten worden beïnvloed door de aanwezigheid van dit geotextiel. De 

grond-leiding-interactie dient in een separate analyse te worden berekend.  

 

De hydraulische randvoorwaarden tijdens dagelijkse omstandigheden en tijdens maatgevend 

hoogwater (MHW) zijn ook overgenomen uit dezelfde D-Geo Stability-berekeningen. Omdat 

PLAXIS niet goed overweg kan met een “opdrijfsituatie” (wanneer de opwaartse waterdruk 

groter is dan de neerwaartse effectieve spanning), is het stijghoogteverloop in de 

watervoerende zandlaag tijdens MHW naast de berm verlaagd van NAP + 4 m naar NAP 

+3,85 m, zodat er altijd effectieve spanning onder de deklaag aanwezig is, maar deze wel 

kleiner dan 1 kPa is, zie Figuur 1.2.  
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Figuur 1.1 Schematisering van de beschouwde doorsnede 

 

 
Figuur 1.2 Verticale effectieve spanning bij MHW 

1.3.2 Constitutieve modellen en modelparameters 

Conform [2] zijn het Hardening Soil (HS) en het Soft soil model (SS) toegepast. Er is een 

berekening gemaakt waarin alle lagen gemodelleerd zijn met het HS-model en er is een 

berekening gemaakt waarin de “slappe lagen” zijn gemodelleerd met het SS-model. 

 

In Tabel 1.1 en Tabel 1.2 zijn de toegepaste parametersets weergegeven. Het betreffen 

karakteristieke lage waarden voor de sterkte (CSSM) en de stijfheid (factor 1,5 tussen 

verwachtings- en karakteristieke waarde). Deze parameters zijn overgenomen of berekend op 

basis van de getallen uit [1]. De samendrukbaarheidsparameters voor het SS-model zijn 
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afgeleid conform [2]. Hierbij moet worden opgemerkt dat de SS zettingsparameters zijn 

bepaald op basis van een database van Deltares met resultaten van circa 300 

samendrukkings- en CRS-proeven, terwijl de en de HS parameters Eoed en Eur zijn afgeleid op 

basis van de beperkte verzameling van WSRL (zie [1]). Dit zal mede tot verschil in uitkomsten 

leiden. 

 

Ook de POP- en OCR-waarden zijn overgenomen uit [1]. Het betreffen de waarden die zijn 

gerelateerd aan zetting/verplaatsingen (de waarden m.b.t. sterkte zijn over het algemeen 

lager). Hierbij wordt de kanttekening geplaatst dat het dubieus is om gelijke waarden aan te 

houden voor de ondergrond onder en naast de dijk. 

 

 Aanvul. H_Rg_zm Oud_Dijks H_Rk_k H_Rk_k&v P_Rg_zm 

γunsat [kN/m
3
] 17,0 18,0 18,9 18,3 15,6 17,7 

γsat [kN/m
3
] 19,0 20,0 18,9 18,3 15,6 20 

Drain. type Drained Drained Undr. (A) Undr. (A) Undr. (A) Drained 

E50
ref

 [kPa] 13347 13347 1337 1590 668 13347 

Eoed
ref

 [kPa] 11893 12193 1114 1060 445 11840 

Eur
ref

 [kPa] 59164 59164 6683 7950 3340 61978 

m [-] 0,5 0,6 0,8 0,8 0,9 0,6 

c’ref [kPa] 0,1 0,1 0,1 0,1 4,0 0,1 

φ' [°] 30 30,0 30,7 29,3 30,0 30,0 

ψ [°] 0 0 0 0 0 0 

OCR [-] 1 1 1 2,1 2,27 1 

POP [kPa] 0 0 30 0 0 0 

Tabel 1.1   HS-parametersets (karakteristieke lage waarden sterkte en stijfheid) 

 

 Oud_Dijks H_Rk_k H_Rk_k&v 

λ* [-] 0.06184 0.08244 0.1810 

κ* [-] 0.01222 0.01985 0.04729 

ν'ur [-] 0,15 0,15 0,15 

Tabel 1.2   Gebruikte zettingsparameters voor het SS-model (karakteristieke lage waarden) 

1.3.3 Fasering 

De volgende rekenfasering is aangehouden in de gemaakte analyses: 

 

1. Initiële fase (bepaling initiële spanningen op basis van K0-procedure); 

2. Nulstap (plastisch, gedraineerd); 

3. Aanleg berm + aanpassing dagelijkse freatische lijn (plastisch, gedraineerd); 

4. Maatgevend hoogwater (plastisch, gedraineerd); 

5. MHW + verkeersbelasting van 13,3 kPa over een breedte van 3 m (plastisch, 

ongedraineerd). 

 

Bij aanvang van fase 4 zijn de verplaatsingen op nul gezet. In fase 4 en 5 is gerekend met een 

“updated mesh”. 
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1.4 Resultaten 

Onderstaande figuren tonen de verplaatsingen ten gevolge van MHW en verkeersbelasting. 

1.4.1 Hardening Soil model 

 

 
Figuur 1.3 Horizontale verplaatsing ten gevolge van MHW en verkeersbelasting 
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Figuur 1.4 Horizontale grondverplaatsingen leidingtraject 

 

1.4.2 Combinatie Soft Soil en Hardening Soil model 

 
Figuur 1.5 Horizontale verplaatsing ten gevolge van MHW en verkeersbelasting 
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Figuur 1.6 Horizontale grondverplaatsingen leidingtraject 

1.4.3 Overzicht grondverplaatsingen leidingtraject 

Conform [2] is een modelfactor van 1,3 toegepast op de berekende vervormingen. Figuur 1.7 

toont deze berekende grondverplaatsingen ter plaatse van de leiding. De berekeningen HS en 

SS geven vergelijkbare resultaten. De berekening waarin alle lagen met het HS-model zijn 

gemodelleerd geeft de grootste verplaatsingen. Horizontale verplaatsingen treden vooral op ter 

plaatste van de dijk.  

 

Bij de vervormingsberekeningen treedt onder invloed van de hoogwaterbelasting ook een 

tijdelijke (elastische) opwaartse verplaatsing rondom de leiding op, door de  eveneens tijdelijke 

afname van effectieve spanning. Ten opzichte van de permanente zakking door kruip is deze 

opwaartse verplaatsing in praktijk zeer beperkt. Om aan de conservatieve kant te blijven is de 

beperkte voordelige invloed van de berekende opwaartse verplaatsing verwaarloosd. 
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Figuur 1.7 Horizontale grondverplaatsingen langs de leiding (incl. modelfactor van 1,3) 

 

1.5 Conclusie 

De maximale verwachte horizontale grondverplaatsing langs de leiding bedraagt enkele 

centimeters (orde grootte 0 tot 3 cm). Het verloop van de berekende horizontale verplaatsing 

langs de leiding is beschikbaar en kan worden gebruikt in de leiding sterkte berekening.  
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G Grondwaterstromingsanalyses voor kritieke gat afmetingen

Om de kritieke gat oppervlakte te kunnen bepalen waarbij voor de voorliggende transportleiding
een sluipend in een gapend lek overgaat zijn door Deltares voor verschillende gat afmetingen
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1 Inleiding 

Voor de dijkruising van de Dunea waterleiding op het dijktraject Gorinchem - Waardenburg is 

het voor de toe passing van het veiligheidsraamwerk ter beoordeling van de dijkruising 

noodzakelijk om onderscheid te kunnen maken tussen potentiele sluipende lekken en gapende 

lekken in de waterleiding. De druk in de leiding bedraagt 6 bar. 

Als er een gat in een leiding ontstaat dan stroomt er water naar de omringende grond en 

neemt de grondwaterdruk rondom de leiding toe. De combinatie van het debiet en de 

waterdruk ter plaatse van het gat bepaalt de grootte van deze grondwaterdrukverandering. Als 

gevolg hiervan neemt de sterkte van de grond af en is het mogelijk dat de grond boven de 

leiding bezwijkt. De term sluipend lek duidt op een stabiele situatie en een gapend lek op een 

instabiele situatie waarbij een krater ontstaat.  

De voorliggende notitie beschrijft de opzet en resultaten van een aantal numerieke simulaties 

van het effect van leidinglekkage met de eindige-elementensoftware PLAXIS. De 

schematiseringen zijn axiaalsymmetrisch opgezet, met het centrum van het gat ter plaatse van 

de axiaalsymmetrische as. Er zijn variaties uitgevoerd met verschillende stralen van het lek, 

verschillende dekkingen, verschillende doorlatendheden van de omliggende grond, al dan niet 

modelleren van de geschematiseerde leidingvorm en de ligging van het gat op de leidingwand.  

 

Voor elk van de gevallen is de combinatie van het kritieke debiet en de kritieke waterdruk ter 

plaatse van het gat bepaald. Deze combinatie markeert de overgang van een sluipend naar 

een gapend lek (bij de overgang van een sluipend naar een gapend lek komt de grond in 

beweging en start het uitspoeling proces). Het kritieke debiet is bepaald door integratie over 

het lekoppervlak van het specifieke debiet. Het kritieke debiet neemt toe naarmate de 

doorlatendheid van de grond groter is en naarmate de dekking boven de leiding groter is. Als 

de kritieke waterdruk bij een kritiek debiet is de maximale waterdruk in het gat afgelezen. Bij 

een gegeven kritiek debiet neemt de kritieke druk toe naarmate het gat kleiner is.  
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2 Schematiseringen 

De simulaties zijn uitgevoerd met PLAXIS versie 2017. In volledig gekoppelde analyses van 

stroming en vervorming wordt ofwel de druk ofwel het specifiek debiet in het gat verhoogd. Het 

opvoeren van de druk of het debiet geschiedt lineair in de tijd. Doordat er geen tijdseffecten in 

materiaaleigenschappen zitten, worden de oplossingen op ieder tijdstip stationair beschouwd. 

De uitgevoerde analyses vallen uiteen in de volgende categorieën: 
1) Vergelijking druk gestuurd met specifiek debiet gestuurd; 

2) Invloed grootte straal lek; 

3) Invloed doorlatendheid; 

4) Invloed dekking; 

5) Invloed positie gat; 

 
Verzadigd siltig zand is aangenomen, met een volumegewicht van 19 kN/m3 en een 

doorlatendheid van 8.64 m/dag.  Voor het zand is gebruik gemaakt van het Hardening Soil 

model, met een critical state wrijvingshoek ϕcs van 30 graden (ψ = 0), een (tension cut-off) 

treksterkte gelijk aan nul en verder: 

 

 E50
ref=Eoed

ref = 10 MN/m2 , Eur
ref = 30 MN/m2, m = 0.5,  K0

NC = 0.5 . 

De Plaxis berekeningen zijn uitgevoerd met incrementeel toenemende waarden totdat het 

rekenhart van Plaxis de berekeningen niet meer verder kan voorzetten. Dit gebeurt of met de 

mededeling: soil body collapses of de resulterende maximale waterduk neemt af met een 

sterke toename van verplaatsingen rond het gat. Dit laatste geeft de suggestie van 

mechanische dan wel numerieke instabiliteit.  

Er zijn twee basisgeometrieën gebruikt, zoals hieronder getoond. 

 

Figuur 2.1 Basis geometrie 1, Het gat is gemodelleerd als cirkelvormig horizontaal oppervlak met het 

centrum ter plaatse van de oorsprong van de assen en met een straal van 35 mm. 
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Figuur 2.2 Basis geometrie 2. De leiding is gemodelleerd als een verticale ronde buis met een as-hoogte van 

1,2m en een straal van 0,3m.Het gat bevindt zich aan bovenzijde van de buis. 

 

In basisgeometrie 1 is ter plaatse van de oorsprong (links onderin) in het horizontale vlak een 

cirkelvormig gat gemodelleerd met straal van 35 mm, bij een gronddekking van 1.4m. De grond 

is alleen gemodelleerd boven en naast het gat. Op de verdere horizontale rand aan de 

onderzijde is verticale verplaatsing en stroming verhinderd. De laatste randvoorwaarde 

veronderstelt echter symmetrie in verticale richting en is daarom niet in overeenstemming met 

de werkelijkheid. 

 

In basisgeometrie 2 is daarom op benaderende wijze ook de leiding en de grond onder de 

leiding gemodelleerd. Binnen een axiaalsymmetrische modellering is het echter niet mogelijk 

om de werkelijke leidingvorm te modelleren. Om pragmatische redenen is er gekozen voor een 

modellering van de leiding als een ronde buis in verticale richting, met een hoogte in asrichting 

van 1.2 m en met een straal van 0.3 m. De dekking van de grond boven de leiding is 1.0 m. 
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3 Resultaten 

3.1 Invloed druk gestuurd of met specifiek opgelegd debiet 

 

Met basisgeometrie 1 (cirkelvormig gat met een straal van 35mm) zijn op druk gestuurde (p-

driven) en op specifiek debiet gestuurde (q-driven) simulaties uitgevoerd. In Figuur 3.1 en 

Figuur 3.2 worden per druk respectievelijk opgelegd debiet de resulterende verticale 

verplaatsingen (UY) getoond op 0.1m, 0.2m en 0.4m boven het gat. (PACTIVE) is de actieve 

gronddruk. 

 
Figuur 3.1 Basisgeometrie 1: Verplaatsingen boven gat met straal r=35 mm; p-driven analyse.(opgelegde 

druk) 
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Figuur 3.2 Basisgeometrie 1: Verplaatsingen boven gat met straal r=35 mm; q-driven analyse (opgelegd 

debiet) 

 

Het is duidelijk dat er rondom het gat grote ververvormingen optreden. De verplaatsingen op 

het einde van de berekeningen zijn vergelijkbaar.  

 

Uit Figuur 3.3 en Figuur 3.4 blijkt dat de verdeling van de waterdruk en het debiet rond het gat 

duidelijk verschillend is vanwege het verschil in de opgelegde randvoorwaarde. De simulatie 

met het opgelegde debiet lijkt het meest realistisch. Hier wordt een lokaal effect ter plaatse van 

het gat op de grondwaterdruk geconstateerd en is de lekkage stroming in de grond boven het 

gat gelijkmatig. 
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Figuur 3.3 Basisgeometrie 1: Detail grondwaterdruk (boven) en debiet (onder) bij p-driven simulatie. De 

locatie van het gat is links onder. 
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Figuur 3.4 Basisgeometrie 1: Detail grondwaterdruk (boven) en opgelegd debiet (onder) bij q-driven 

simulatie. De locatie van het gat is linksonder 
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3.2 Invloed gat-afmeting en doorlatendheid 

 

Er zijn een aantal analyses uitgevoerd met verschillende gat-afmetingen. De resultaten voor de 

twee geometrieën worden hierna weergegeven. Het kritieke debiet is onafhankelijk van de 

gatafmeting. Dit kritiek debiet heeft een waarde van rond de 30 m3/dag voor basisgeval 1 

(1.4m dekking) en van 19 m3/dag voor basisgeval 2 (1.0m dekking). Dit is in de figuren 3.5 en 

3.7 weergegeven. De maximale overdruk in het gat wordt wel door de gatgrootte beïnvloed. Dit 

is in de figuren 3.6 en 3.8 weergegeven. 

 

 
Figuur 3.5 Basisgeometrie 1: Debiet bij bezwijken als functie van de straal van het gat  

 

 
Figuur 3.6 Basisgeometrie 1: Maximale overdruk in het gat bij bezwijken als functie van de straal van het gat  
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Figuur 3.7 Basisgeometrie 2: Debiet bij bezwijken als functie van de straal van het gat 

 

 
Figuur 3.8 Basisgeometrie 2: Maximale overdruk in het gat bij bezwijken als functie van de straal van het gat 

 

Uit de volgende figuren blijkt dat de doorlatendheid van het zand van invloed is op het debiet 

bij bezwijken, maar niet op de waterdrukken bij bezwijken. 
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Figuur 3.9 Basisgeval 2: Debiet bij bezwijken als functie van de doorlatendheid 

 

 
Figuur 3.10 Basisgeval 2: Maximale overdruk in het gat bij bezwijken als functie van de doorlatendheid 

3.3 Invloed dekking 

 

Om de invloed van de dekking te bestuderen zijn er analyses gemaakt voor een gat met een 

straal van 10 mm bij verschillende dekkingen. Steeds is aangenomen dat de freatische lijn 

overeenkomt met het maaiveld. Uit de volgende figuren blijkt dat het kritieke debiet en de 

kritieke waterdruk systematisch toenemen bij een grotere dekking. 
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Figuur 3.11 Basis geometrie 2: Debiet bij bezwijken als functie dekking bij gat-straal van 10mm 

 

 
Figuur 3.12 Basis geometrie 2: Maximale overdruk bij bezwijken als functie dekking bij gat-straal van 10mm 

3.4 Invloed positie gat 

 

Bij een axiaalsymmetrische modellering kan alleen een gat aan de bovenzijde of aan de 

onderzijde van de leiding worden gemodelleerd. In alle andere gevallen is er geen 

axiaalsymmetrie meer. Bij de analyse met een gat aan de onderzijde wordt geen bezwijken 

gevonden. Doordat het lek dieper zit zijn de spanningen hoger en bovendien wordt de grond 

onder de leiding weggedrukt. Dit levert hogere kritieke debieten en waterdrukken op. De 

waterdrukken en vervormingen worden zo groot dat niet meer van kleine vervormingen mag 

worden uitgegaan. In geval een gat met een straal 30mm geldt voor bezwijken aan de 

bovenzijde een kritiek debiet van 20 m3/dag en een kritieke druk van 250 kN/m2 en voor de 

onderzijde vindt bij een debiet van 1140 m3/dag en een druk van 2000 kN/m2 nog steeds geen 
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bezwijken plaats. Dit wil zeggen dat de kritische waarden nog hoger zullen zijn. Ligging van het 

gat aan de bovenzijde is dus maatgevend. 

 

 
Figuur 3.13 Basisgeval 2: Verticale verplaatsingen bij het gat boven met straal van 30 mm 

 
Figuur 3.14 Basisgeval 2: Verticale verplaatsingen bij het gat onder met straal van 30 mm 
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3.5 Gebruik van berekeningsresultaten 

 

Bij het gebruik van de hiervoor beschreven resultaten van de Plaxis berekeningen voor de 

dijkkruising Gorinchem - Waardenburg is het noodzakelijk naar de variatie in de aanwezige 

dekking op de waterleiding te kijken. Er blijken twee gronddekkingen voor te komen. Een 

normale gronddekking van ongeveer 1.0 m en een grote gronddekking van ongeveer 2.5 m. 

De werkdruk in de leiding bedraagt 6 bar. 

 

Bij beschouwing van een gronddekking van 1.0 m bevindt de as van de leiding zich op 1.6 m 

beneden maaiveld. Deze diepte is vergelijkbaar met de diepte van 1.4 m waarvoor een Plaxis 

berekening is uitgevoerd. Door te interpoleren in Figuur 3.6 kan worden vastgesteld dat de 

kritische gatgrootte een straal van 19 mm heeft bij een overdruk van 600 kPa. Deze gatgrootte 

geldt dan voor de projectie op het horizontale vlak. 

 

Bij een grotere gronddekking van 2.5 m bevindt de as van de leiding zich op 3.1 m beneden 

maaiveld. Deze diepte is groter dan in de Plaxis berekeningen die zijn uitgevoerd. Door te 

extrapoleren in de gegeven Figuren 3.6 en 3.8 wordt de kritische gatgrootte bepaald als een 

straal van 49 mm. 
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4 Conclusies 

De eindige-elementenanalyses laten zien dat de overgang van een sluipend naar een gapend 

lek kan worden beschreven als functie van het uitstromend debiet. Bij een gegeven kritiek 

debiet neemt de kritieke waterdruk in het gat af naarmate de gatafmeting toeneemt. Een 

ligging van het gat aan de bovenzijde is maatgevend, zolang de omringende grond homogeen 

is. Het kritieke debiet waarbij bezwijken optreedt neemt af als de gronddekking afneemt of 

wanneer de doorlatendheid afneemt.  

 

In de betreffende dijkkruising is de dekking enigszins variabel. Er zijn twee gronddekkingen te 

onderscheiden, een geringe dekking van 1 m en een grote dekking van 2.5 m. Voor deze twee 

dekkingen zijn uit de beschreven berekeningen de omstandigheden bepaald waarbij grond 

bezwijken optreedt en er dus sprake is van de overgang van een sluipend naar een gapend 

lek. Bij 1 m dekking bedraagt de gatdiameter waarbij een sluipend lek overgaat in een gapend 

lek 38 mm. Bij een grotere dekking van 2.5 m bedraagt de gatdiameter waarbij een sluipend 

lek overgaat in een gapend lek 98 mm. 
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H Monitoring

Onderstaande notitie opgesteld door DNV-GL beschrijft de mogelijkheden van conditie
monitoring van leidingen als de in deze studie beschouwde:

DNV GL (2019). Corrosie monitoring en lekdetectie bij watertransportleidingen in dijklichaam.
DNV GL rapport: OGNL.177197.
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Faalkansanalyse dijkontwerp Gorinchem-Waardenburg met kruisende waterleiding I-1

I Impactzone

Onderstaande notitie opgesteld door de POV-KL beschrijft de bepaling van de impactzone
volgens de in het hoofdrapport gevolgde rekenmethodiek:

POV-KL (2019). Bepaling impactzone leidingkruising Dunea bij dijkversterking Gorinchem-
Waardenburg - Eerste stap richting nieuwe veiligheidszonering gekoppeld aan het BOI. Auteur:
H. Schelfhout, 13 mei 2019.
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1. Inleiding 

In dit rapport wordt de impactzone bepaald van twee stalen bestaande ruwwaterleidingkruisingen 

van Dunea in het dijkversterkingstraject Gorinchem – Waardenburg.  

De impactzone bestaat uit twee technische zones die als volgt kunnen worden gedefinieerd: 

• Impactzone: zone waarin er een effect is van een erosiekrater (bepaald met rekenwaarden 

volgens NEN 3651) als gevolg van een gapend lek bij leidinglek/-breuk op een 

dijkfaalmechanisme. Er wordt nu alleen gerekend met een gapend lek en niet met het effect 

van een sluipend lek, omdat dit voor de Dunealeidingen niet kritiek is. In andere gevallen kan 

een sluipend lek echter wel relevant worden. 

 

• Kritieke impactzone: idem, echter met dit verschil dat hierdoor de toelaatbare faalkans van 

een dijkfaalmechanisme wordt overschreden. 

Beide impactzones worden zowel aan de rivierzijde als aan de landzijde bepaald voor de  

toekomstige situatie na dijkversterking. Deze nieuwe methodiek sluit beter aan bij de 

overstromingskansbenadering van het te ontwikkelen Beoordelings-en Ontwerpinstrumentarium 

(BOI). Ter vergelijking met de huidige methodiek zijn ook de veiligheidszones bepaald op basis van 

NEN 3651, 2012. 

  

2. Bepaling impactzone toekomstige situatie op basis van integrale faalkansanalyse 

2.1 Nieuwe veiligheidszonering 

Bij de bepaling van de veiligheidszone wordt gebruik gemaakt van de resultaten van de 1e analyse: 

‘Klassiek’ ontwerp, die is gebaseerd op een semi-probabilistische benadering. Daarbij is onderscheid 

gemaakt in de situatie zonder leidingfalen (referentieberekening) en met leidingfalen (berekening 

inclusief verstoringszone door een gapend lek). De kans op falen van de leiding wordt daarbij nog 

buiten beschouwing gelaten. In feite wordt daarbij de kans op de verstoringszone door leidingfalen 

op 1 gesteld (conservatieve, veilige aanname waarin nog latente faalkansreserve aanwezig is). Voor 

dijkfalen zijn onder meer de invloedszones van de dijkfaalmechanismen golfoverslag/erosie kruin en 

binnentalud (GEKB) macrostabiliteit binnenwaarts (STBI), buitenwaarts (STBU) en interne erosie, 

piping/heave (STPH) bepaald.  

Per dijkfaalmechanisme is op  doorsnedeniveau voor de vertaalslag van de berekende aanwezige 

partiële veiligheidsfactoren naar de aanwezige faalkans  gebruik gemaakt van de formules, zoals die 

zijn opgesteld voor de vereiste faalkans en de vereiste partiële veiligheidsfactoren. 

De ligging van de impactzones is in eerste instantie gerelateerd aan het nulpunt van het 

ontwerpprofiel dat bij de integrale faalkansanalyses is gebruikt. In verband met de vertaalslag naar 

de zonering van de legger van het Waterschap Rivierenland zijn de kritieke impactzones (in feite de 

nieuwe veiligheidszones) en de bestaande veiligheidszones volgens NEN 3651 ook gerelateerd aan de 

referentielijn van het leggerprofiel ter plaatse van de leidingkruisingen (dwarsprofiel 03 bij TG385 + 

092 m). De referentielijn van de legger ligt op een afstand van 2,56 m binnenwaarts van de nullijn 

van het ontwerpprofiel (zie Bijlage I).     
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Bij de analyses is voor de beoordeling van de impact van leidingfalen op dijkfalen een 

nieuwe  zonering ontwikkeld, die bestaat uit een voorlandzone, centrale zone, bermzone en 

achterlandzone (zie Figuur 2.1). 

 

Figuur 2.1: : Zonering voor bepaling impact van leidingfalen (gapend lek) op dijkfalen 

 

Opmerking:  

Het voorkeursalternatief voor dijkversterking voorziet in de aanleg van een binnenberm (voor 

dwarsprofiel zie bijlage I). Daarom is er daar in dit geval aan de polderzijde ook een bermzone 

gedefinieerd. Ter plaatse van de kruisingen van de Dunealeidingen is de binnenberm qua breedte en 

hoogte aangepast om de grondbelastingen op de leidingen zoveel mogelijk te spreiden.  

De afmetingen van de zones zijn daarbij als volgt berekend (voor nadere onderbouwing zie Bijlage C 

bij het hoofdrapport):  

• Voorlandzone:78 m 

• Centrale zone: 45 m 

• Bermzone: 31 m  

• Achterlandzone: 116 m  

Bij leidingfalen in de centrale zone is er sprake van direct falen van de dijk door golfoverslag/erosie  

kruin en binnentalud (GEKB). Bij leidingfalen in de voorlandzone en achterlandzone is er een 

impactzone, waarbij er sprake van indirect falen van de dijk door macro-instabiliteit (STBU of STBI) of 

interne erosie, piping/heave (STPH).  

De kritieke impactzone kan als alternatieve technische zone worden beschouwd voor de huidige 

veiligheidszone, zoals die in NEN 3651, 2012 wordt gedefinieerd (zie Bijlage II) en beter aansluit bij de 

nieuwe normering. De kritieke impactzone volgt per dijkfaalmechanisme uit de iteratieve 

berekeningen met leidingfalen, die niet voldoen de vereiste veiligheidsfactor en de bijbehorende 

faalkans c.q. betrouwbaarheidsindex. De nieuwe aangepaste definitie van veiligheidszone bij een 

primaire waterkering wordt dan:  

 

Figuur 2.1: Zonering voor bepaling impact van leidingfalen (gapend lek) op dijkfalen 

X=0

(indirect falen) (indirect falen) (indirect falen)(direct falen)

RIVIERZIJDE POLDERZIJDE

ImpactzoneImpactzone

Kritieke impactzone
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“Terreinstrook naast de waterkering waarbinnen het waterkerend vermogen door 

leidingfalen zodanig wordt aangetast dat de kans op falen van de waterkering door macro-

instabiliteit of interne erosie, piping/heave de toelaatbare waarde overschrijdt.” 

Voor de dijkfaalmechanismen STBI, STBU en STPH zijn iteratieve berekeningen gemaakt, waarbij 

leidingfalen conform de formules van Bijlage A van NEN 3651, 2012 is gemodelleerd als 

verstoringszone met een kraterstraal van RK = 15,0 m en kraterdiepte DK = 2,0 à 5,0 m (zie bijlage II).  

Daarbij is de straal van de erosiekrater berekend met de gedetailleerde formule van Bijlage A van 

NEN 3651, 2012. Voor meer informatie over de kraterberekening zie Bijlage B bij het hoofdrapport 

van Deltares. 

  

2.2 Berekeningsresultaten leidingfalen en dijkfalen 

 

2.2.1 Macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI)    

De resultaten van de iteratieve STBI-berekeningen zijn weergegeven in Figuur 2.2.  

In het onderste plaatje van Figuur 2.2 zijn de berekende waarden (rode bolletjes) door een 

gestippelde rode lijn met elkaar verbonden. Hieruit volgt: 

• De grens van de kritieke impactzone STBI (incl. kraterstraal RK) ligt op een afstand van 70 m 

uit de nullijn van het ontwerpprofiel, wat overeenkomt met een afstand van 67,4 m uit de 

referentielijn van de legger. In de kritieke impactzone voldoet de berekende 

 

Figuur 2.2: Impactzone leidingfalen + macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI). 

 

70

eis,STBI,dsn

impactzone  STBI

centrale
zone

170

kritieke impactzone  STBI

veiligheidszone
NEN 3651
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betrouwbaarheidsindex  van de waterkering niet aan de vereiste waarde van 

eis,STBI,dsn = 5,2. 

• De grens van de impactzone STBI (incl. kraterstraal RK) ligt op een afstand van 170 m uit het 

nulpunt, wat overeenkomt met een afstand van 167,4 m uit de referentielijn van de legger. 

In de impactzone tussen 67,4 m en 167,4 m voldoet de berekende  wel aan de vereiste 

waarde. 

Ter vergelijking: 

De stabiliteitszone volgens NEN 3651, 2012 reikt op grond van grondmechanische berekeningen 

voor STBI tot een afstand van 97 m uit het nulpunt (zie Figuur 2.3), wat overeenkomt met een 

afstand van 94,4 m uit de referentielijn van de legger. Bij een kraterstraal van RK = 15,0 m (zie 

Bijlage II), reikt de veiligheidszone tot 109,4 m uit de referentielijn van de legger. Dat is 42 m 

verder dan de grens van de kritieke impactzone volgens Figuur 2.2.  

 

 

2.2.2 Macro-instabiliteit buitenwaarts (STBU)     

De resultaten van de iteratieve STBU-berekeningen zijn weergegeven in Figuur 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 2.3: Stabiliteitszone NEN 3651 voor STBI met binnenberm na dijkversterking. 
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In het onderste plaatje van Figuur 2.4 zijn de berekende waarden (rode bolletjes) door een 

gestippelde rode lijn met elkaar verbonden. Hieruit volgt: 

• De grens van de kritieke impactzone STBU (incl. kraterstraal RK = 15,0 m) ligt op een afstand 

van -25 m uit het nulpunt van het ontwerpprofiel, wat overeenkomt met een afstand van -

27,6 m uit de referentielijn van de legger. In de kritieke impactzone voldoet de berekende 

betrouwbaarheidsindex  niet aan de vereiste waarde van eis,STBU,dsn = 4,7. 

• De grens van de impactzone STBU (incl. kraterstraal RK = 15,0 m) ligt op een afstand van -95 

m uit het nulpunt wat overeenkomt met een afstand van -97,6 m uit de referentielijn van de 

legger. In de zone tussen -27,6 m en – 97,6 m voldoet de berekende  wel aan de vereiste . 

Ter vergelijking:  

De stabiliteitszone volgens NEN 3651, 2012 is op grond van stabiliteitsberekeningen bepaald op een 

afstand van -18 m uit het nulpunt van het ontwerpprofiel (zie Figuur 2.5) wat overeenkomt met een 

afstand van 20,6 m uit de referentielijn van de legger. De kraterstraal is RK = 15,0 m (zie Bijlage II). De 

veiligheidszone reikt dan tot een afstand van -35,6 m uit de referentielijn van de legger. Dat is 8 m 

meer dan de grens van de kritieke impactzone volgens Figuur 2.4.  

 

Figuur 2.4: Impactzone leidingfalen + macro-instabiliteit buitenwaarts (STBU). 
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2.2.3 Interne erosie, piping/heave (STPH)     

Bij de bepaling van de impactzones voor STPH wordt hier voorlopig uitgegaan  van een 

bermoplossing in grond zonder andere (verticale) pipingvoorzieningen. Indien dat wel het geval is 

heeft dit invloed op de impactzones en moet het effect van verticale voorzieningen mede in 

beschouwing worden genomen. 

De resultaten van de iteratieve STPH-berekeningen zijn weergegeven in Figuur 2.6. 

 

Figuur 2.5: Stabiliteitszone NEN 3651 voor STBU na dijkversterking. 

 

Stabiliteitszone STBU:

tot x = -18 m
Veiligheidszone (NEN 3651): tot x = - 33 m

RK = 15 m
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In het onderste plaatje van Figuur 2.6 zijn de berekende waarden door een rode lijn met elkaar 

verbonden. Hieruit volgt: 

• De grenzen van de kritieke impactzone STPH (incl. kraterstraal RK = 15 m) liggen op een 

afstand van -35 m (rivierzijde) en 165 m (polderzijde) uit het nulpunt van het ontwerpprofiel, 

wat overeenkomt met resp. -37,6 m en 162,4 m uit de referentielijn van de legger. In de 

kritieke impactzone voldoet de berekende betrouwbaarheidsindex  niet aan de vereiste 

waarde van eis,STPH,dsn = 5,1. 

• De grenzen van de impactzone STPH (incl. kraterstraal RK) liggen op een afstand van -72 m 

en 240 m uit het nulpunt van het ontwerpprofiel, wat overeenkomt met resp. -74,6 m en 

237,4 m uit de referentielijn van de legger. In de zones tussen -37,6 m en -74,6 m resp. 

tussen 162,4 m en 237,4 m voldoet de berekende  wel aan de vereiste . 

Ter vergelijking:  

Indien volgens NEN 3651, 2012 de pipingzone in plaats van de stabiliteitszone wordt toegepast reikt 

de berekende pipingzone aan de polderzijde tot 130 m uit het nulpunt van het ontwerpprofiel, wat 

overeenkomt met 127,4 m uit de referentielijn van de legger. Bij een kraterstraal van RK = 15,0 m (zie 

Bijlage II) reikt de veiligheidszone daar dan tot 142,4 m. Dit is 20 m minder dan de grens van de 

kritieke impactzone volgens Figuur 2.6. 

Aan de rivierzijde reikt de pipingzone tot 74,6 m uit de referentielijn van de legger. De veiligheidszone 

reikt daar dan tot een afstand van 89,6 m uit de referentielijn van de legger. Deze afstand is 15 m 

groter dan de grens van de kritieke impactzone volgens Figuur 2.6. 

 

 
Figuur 2.6: Impactzone leidingfalen + piping/heave (STPH). 
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2.3 Resumé    

De veiligheidszones op basis van de kritieke impactzones voor macro-instabiliteit (STBI en STBU) en 

interne erosie, piping/heave (STPH) zijn samengevat in Figuur 2.7.  

De kritieke impactzone is representatief voor de nieuwe veiligheidszone. Uit Figuur 2.7 blijkt dat de 

het dijkmechanisme interne erosie, piping/heave (STPH) zowel aan de rivierzijde als aan de 

polderzijde en de grootste kritieke impactzone oplevert. Daarbij is nog geen rekening gehouden met 

de invloed van pipingvoorzieningen op de kwelweglengte.  

Dit resulteert aan de rivierzijde in een nieuwe veiligheidszone, die tot -35 m uit het nulpunt van het 

ontwerpprofiel reikt. Dit komt overeen met een afstand van -37,6 m uit de referentielijn van de 

legger van het Waterschap Rivierenland. De bestaande veiligheidszone op basis van NEN 3651, 2012 

is 15 m breder.   

Dit resulteert in een nieuwe veiligheidszone, die aan de rivierzijde tot -35 m en aan de polderzijde tot 

165 m uit het nulpunt van het ontwerpprofiel reikt. Dit komt overeen met een afstand van -37,6  m 

resp. 162,4 m uit de referentielijn van de legger van het Waterschap Rivierenland. De bestaande 

veiligheidszone op basis van NEN 3651, 2012 is 20 m smaller.   

 

Figuur 2.7: Nieuwe veiligheidszone op basis van kritieke impactzones 
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De kritieke impactzone wordt gedomineerd door het dijkfaalmechanisme interne erosie, 

piping/heave. Binnen de kritieke impactzones moet de leiding qua sterkte voldoen aan de NEN 3650 

serie en zijn extra pipingvoorzieningen nodig ter verlaging van de kans op falen door interne erosie, 

piping/heave (STPH). 

  



 

14 
 

 

  



 

15 
 

 

Bijlage I  - Situatie en bestaand dwarsprofiel  t.p.v. leidingkruisingen Dunea 

 

 

De situatie ter plaatse van de leidingkruisingen is weergegeven in Figuur I-1.  

In Figuur II-1 zijn de beide stalen leidingen (Du = 1219 mm met h.o.h. afstand van 5 m) en de ligging 

van de nullijn van het ontwerpprofiel (oranje lijn) en de referentielijn van de legger (blauwe lijn) 

weergegeven.  

 

Het dwarsprofiel ter plaatse van de leidingkruisingen is weergegeven in Figuur I-2.  

 

 

 

Figuur I-1: Situatie ter plaatse van leidingkruisingen met legger referentielijn WSRL. 
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Uit Figuur II-2 blijkt dat het nulpunt van het ontwerpprofiel op een afstand van 2,56 m buitenwaarts 

(aan de Waalzijde) uit de referentielijn van de legger van het Waterschap Rivierenland ligt. 

Het ontwerpprofiel van de binnenberm op basis van het voorkeursalternatief voor dijkversterking is 

weergegeven in Figuur II-3 (dwarsprofiel 03 ter plaatse van TG285 + 092 m). 

 

 

 

 

 

 

Figuur I-2: Dwarsprofiel 03 (TG385 + 092 m) ter plaatse van leidingkruisingen. 

 

Figuur I-3: Ontwerpprofiel met binnenberm volgens voorkeursalternatief dijkversterking. 
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Bijlage II  - Bepaling veiligheidszone huidige situatie volgens NEN 3651 

 

 

1. Definitie veiligheidszone 

In NEN 3651, 2012 staat de volgende de definitie van veiligheidszone:  

“Terreinstrook naast het waterstaatswerk waarbinnen een lekkage van de leiding de stabiliteit van 

het werk in gevaar kan brengen”.  

In paragraaf 6.2 van NEN 3651, 2012 staat hoe de veiligheidszone wordt bepaald. Daarvoor moeten 

de stabiliteitszone van de waterkering en de verstoringszone van de kruisende leiding worden 

berekend (zie Figuur II-1). 

 

Opmerking: 

In par. 6.2.2.1 Van NEN 3651, 2012 staat de volgende opmerking: 

“De beheerder van het waterstaatswerk kan verzoeken een grotere stabiliteitszone in rekening te 

brengen, bijvoorbeeld wanneer lokale omstandigheden en/of andere faalmechanismen, veroorzaakt 

door de specifieke bodemgesteldheid, naast de macrostabiliteit een rol spelen. Onder lokale 

omstandigheden wordt niet verstaan een ruimtelijke reservering voor een eventuele maar nog niet 

geplande toekomstige dijkverzwaring.” 

Dit betekent dat NEN 3651 voor het geval dat de pipingzone breder is dan de stabiliteitszone de 

mogelijkheid biedt om in plaats van de stabiliteitszone uit te gaan van de pipingzone. Omdat dit ook 

een rol speelt bij de kruisingen van de Dunealeiding wordt in deze bijlage zowel de stabiliteitszone als 

de pipingzone bepaald.  

 

 

 

 

Figuur II-1: Bovenaanzicht veiligheidszone kruisende leiding (bron: NEN 3651). 
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2. Verstoringszone leiding 

De leidingen hebben een uitwendige diameter van Du = 1,219 m en een lokale bedrijfsdruk van 5,7 

bar. Voor de betreffende waterleidingen geldt conform bijlage A van NEN 3651, 2012 een 

verstoringszone (straal erosiekrater bij een gapend lek) loodrecht op de leiding van RB = 14,96 m, 

afgerond 15,0 m (voor berekening zie Bijlage B bij het hoofdrapport van Deltares). Uitgaande van een 

groot gat geldt evenwijdig aan de leiding een kraterstraal RK, die gelijk is aan RL = RB = 15,0 m met een 

kraterdiepte DK die in de kruising varieert tussen 2,0 m en 5,0 m (zie Figuur II-2). 

 

3. Veiligheidszone polderzijde 

3.1   Verstoringszone leiding 

RK = 15 m en DK = 2,5 m à 5,0 m. 

3.2  Stabiliteitszone 

Op basis van het profiel van de bestaande dijk gelden ter plaatse van de leidingkruising in 

dwarsprofiel 03 (TG385 + 092 m) de volgende waarden:  

• Hwerk =Hkruin – Hmaaiveld = 8,09 – 1,40 = 6,69 m 

• Vuistregel: stabiliteitszone = 4 × Hwerk = 26,8 m, wat overeenkomt met 56,1 m uit de 

referentielijn van de legger. 

 

Controle: In NEN 3651, 2012 wordt gesteld dat bij de aanwezigheid van slappe lagen in de 

ondergrond de breedte van de stabiliteitszone moet worden bepaald op basis van grondmechanisch 

onderzoek. Op basis van lokale gegevens zijn voor de huidige situatie stabiliteitberekeningen 

gemaakt met de software D-Geostability (methode UpliftVan). Het resultaat is weergegeven in Figuur 

II-3 

  

Figuur II-2: Kraterstraal RK en kraterdiepte DK kruisende Dunea leidingen. 

 

RK = 15 m

erosiekrater = 30 m

DK = 2 à 5 m

RK = 15 m
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 Uit Figuur II-3 blijkt dat het maatgevend schuifvlak het binnenmaaiveld snijdt op een afstand van 39 

m uit de referentielijn van de legger. Deze waarde is kleiner dan de afstand van 56,1 m op basis van 

de vuistregel, die blijkbaar voldoende veilig is. Voor de stabiliteitszone wordt op basis van de 

vuistregel ervan uitgegaan dat deze tot een afstand van 56,1 m uit de referentielijn van de legger 

reikt. 

 

3.3   Pipingzone 

Voor de situatie zonder erosiekrater is de dikte van de deklaag 3,4 m en de hoogteligging van het 

binnenmaaiveld NAP + 1,4 m. De kritieke kwelweglengte is dan 130 m, wat overeenkomt met 55,6 m 

uit de referentielijn van het  nulpunt van de legger. Deze afstand is kleiner dan de stabiliteitszone, die 

tot 56,1 m uit de referentielijn van de legger reikt zodat de kritieke kwelweglengte maatgevend 

wordt gesteld.  

 

3.4   Veiligheidszone 

De veiligheidszone van de bestaande dijk aan de polderzijde is gelijk aan de stabiliteitszone + 

kraterstraal en reikt tot 56,1 + 15,0 = 71,1 m uit de referentielijn van het leggerprofiel. 

 

Opmerking: bij de bepaling van de kritieke kwelweglengte is nog geen rekening gehouden met de 

gunstige invloed van de aanleg van pipingvoorzieningen.  

 

   

4. Veiligheidszone rivierzijde 

4.1   Stabiliteitszone 

Op basis van het profiel van de bestaande dijk gelden ter plaatse van de leidingkruising in 

dwarsprofiel 03 (TG385 + 092 m) de volgende waarden:  

• Hwerk =Hkruin – Hmaaiveld = 8,17 – 4,65 = 3,52 m 

 

Figuur II-3: Maatgevend glijvlak macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI) bestaand dijkprofiel. 

39 m

stabiliteitszone

stabiliteitszone = 26 m ( 39 m uit buitenkruinlijn m)

ref. lijn legger
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• Vuistregel: stabiliteitszone = 4 × Hwerk = 13,8 m, wat overeenkomt met 32,7 m 

uit de referentielijn van de legger. 

 

4.2   Pipingzone 

Uit pipingberekeningen is gebleken dat het intredepunt op een afstand van 74,6 m uit de 

referentielijn van de legger. Deze afstand is groter dan de stabiliteitszone, die tot 32,7 m uit het 

nulpunt reikt. Daarom wordt in dit geval de pipingzone maatgevend gesteld.  

 

4.3   Verstoringszone leiding 

RK = 15,0 m en DK = 2,0 m à 3,5 m. 

 

4.4   Veiligheidszone 

De veiligheidszone van de bestaande dijk aan de rivierzijde is gelijk aan de pipingzone + kraterstraal 

en reikt tot 74,6 + 15,0 = 89,6 m uit de referentielijn van de legger. 

 

Opmerking: bij de pipingberekeningen is er van uitgegaan dat het voorland bijdraagt aan de 

kwelweglengte en het intredepunt bij de rivier ligt. Dit betekent dat het voorland een waterkerende 

functie heeft en als zodanig ook in de legger moet worden opgenomen.  

 

 

 

 



11203450-002-GEO-0002, versie 4.0, 11 augustus  2020, definitief

Faalkansanalyse dijkontwerp Gorinchem-Waardenburg met kruisende waterleiding J-1

J Enkelvoudige damwand

Parallel met de analyses van de dijkontwerp situatie met de huidige leiding zoals beschreven
in het hoofdrapport is gewerkt aan ontwerpberekeningen voor een enkelvoudige damwand als
terugvaloptie en mogelijk ontwerpalternatief voor een kistdam. De bevindingen staat
gerapporteerd in onderstaande Deltares notitie:

Deltares (2018). Globaal ontwerp enkele wand in dijkkruising Dunea leidingen. Deltares memo:
11202640-002-GEO-0001.
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1 Globaal ontwerp enkele wand 

1.1 Inleiding en uitgangspunten 

Als verkenning voor mogelijke alternatieve oplossingen, is een schetsontwerpberekening 

gemaakt voor een enkele wand als compenserende maatregel. De enkele wand dient te 

functioneren als een zelfstandige kering onder MHW op het moment dat aan één van beide 

zijden een erosiekrater is gevormd ten gevolge van leidingbreuk. Het is verondersteld dat de 

damwand in combinatie met de binnenwaartse stabiliteitsberm zal worden toegepast. Vanwege 

de veiligheid bij hoogwater is de situatie met een erosiekrater aan de binnenzijde van de 

damwand maatgevend.  

 

Het betreft een onverankerde wand in de kruin van de dijk. Gekozen is voor het een AZ 18-700 

profiel met een lengte van 11,9 m. De wand staat daarmee 2 m in het pleistocene zand. De 

maatgevende erosiekrater heeft een radius van 15 m en bevindt zich aan de polderzijde van 

de wand (Deltares rapport 11202640-003-GEO-0001). In de berekeningen wordt ervanuit 

gegaan dat de krater (gedeeltelijk) gevuld zal zijn met water, aangezien water uit de gefaalde 

leiding en/of omliggende grond zal (toe)stromen. Verder wordt ervan uitgegaan dat het 

restprofiel natuurlijke hellingen zal aannemen. 
 

De eindige elementen-berekeningen zijn uitgevoerd conform POVM Rekentechnieken, EEM 

toepassing binnen het ontwerp (juli 2018). 

 

Voor de toets op stabiliteit geldt dat het om een “voorwaardelijke” gebeurtenis gaat: het betreft 

de kans op instabiliteit gegeven een bepaalde erosiekrater t.g.v. leidingbreuk.  

 

 
 
Aangezien de maximaal toelaatbare faalkans voor instabiliteit binnenwaarts (STBI) op 
doorsnedeniveau gelijk is aan 1,24E-07 per jaar en de kans op de maatgevende erosiekrater 
t.g.v. leidingbreuk gelijk is aan 1E-05 per jaar, wordt de maximaal toelaatbare faalkans voor 
STBI gegeven de erosiekrater t.g.v. leidingbreuk (doorsnedeniveau) gelijk aan 1,24E-02. 
Conform POVM Rekentechnieken, EEM toepassing binnen het ontwerp (juli 2018) dient de 
maximaal toelaatbare faalkans in een doorsnede bij toepassing van constructies in de dijk nog 
door 3 worden gedeeld, wat de maximaal toelaatbare faalkans voor constructief falen en 
geotechnisch falen naar 4E-03 brengt. Voorgesteld is om de schadefactor te bepalen voor een 
voorwaardelijk toelaatbare faalkans gelijk aan 1E-03. De bijbehorende schadefactor is gelijk 
aan 0,88. 
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1.2 Modellering in Plaxis 2D 

1.2.1 Geometrie, grondopbouw, constructieve elementen, stijghoogten en belastingen 

De schematisering (geometrie en grondopbouw) van de te beschouwen doorsnede is 

overgenomen uit de D-Geo Stability-berekeningen (Deltares rapport 11202640-003-GEO-

0001) en is weergegeven in Figuur 1.1. De geometrie is gemodelleerd tot een niveau van NAP 

-10 m. De waterleidingen zijn niet gemodelleerd in de 2D-schematisering. De wand is 

gemodelleerd als een plaatelement. Verder zijn interface-elementen toegepast om de grond-

constructie-interactie te modelleren. 

 

 
Figuur 1.1 Geometrie met enkele wand, gemodelleerde grondopbouw en elementennet. 

 

De hydraulische randvoorwaarden (freatische lijnen en stijghoogten) tijdens dagelijkse 

omstandigheden en tijdens maatgevend hoogwater (MHW) zijn ook overgenomen uit de D-

Geo Stability-berekeningen (Deltares rapport 11202640-003-GEO-0001). Omdat PLAXIS niet 

goed overweg kan met een “opdrijfsituatie” (wanneer de opwaartse waterdruk groter is dan de 

neerwaartse effectieve spanning), is het stijghoogteverloop in de watervoerende zandlaag 

tijdens MHW naast de berm verlaagd van NAP + 4 m naar NAP +3,85 m, zodat er altijd 

effectieve spanning onder de deklaag aanwezig is, maar deze wel kleiner dan 1 kPa is. 

 

De erosiekrater is gemodelleerd met drie rechte lijnstukken: de berekende ellipsvorm is rechts 

van het laagste punt sterk vereenvoudigd met twee lijnstukken en is links van het laagste punt 

met één lijnstuk, zie Figuur 1.2. De helling van het linker lijnstuk is zo gekozen dat het 

grondvolume gelijk is aan het volume in het geval van de ellipsvormige krater. In de 

erosiekrater is er geen verloop van de freatische lijn (fysisch niet mogelijk). De hoogte van de 

freatische lijn is dusdanig gekozen dat het om eenzelfde volume aan water gaat als in het 

geval zonder krater. De freatische lijn kan echter nooit hoger liggen dan de kraterrand, zie 

Figuur 1.2 en Figuur 1.8. Alleen een gapend gat is beschouwd, aangezien een sluipend lek 

niet maatgevend is. 
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Figuur 1.2 Gemodelleerde geometrie na vorming erosiekrater, inclusief freatische lijn dagelijkse omstandigheden 

 

 
Figuur 1.3 Gemodelleerde geometrie na vorming erosiekrater, inclusief freatische lijn bij MHW 

 

1.2.2 Materiaalmodel en parameterset 

In overeenstemming met CUR166 kunnen twee varianten voor het in rekening brengen van de 

partiële factoren worden toegepast. Hier is gekozen om de partiële factoren γn en γd vanaf de 

eerste fase in rekening te brengen op de karakteristieke grondsterkte. Het product van deze 

partiële factoren is 1,06 x 0,88 = 0,93. Daarbij is 1,06 de modelfactor. Omdat het product lager 

is dan 1, is dit gemakshalve op 1 gezet (conservatief). 

 

De stijvere grondlagen (zand) zijn gemodelleerd met het Hardening soil (HS) model, terwijl de 

slappe lagen zijn gemodelleerd met het Soft soil (SS) model of SANSHEP NGI-ADP model 

(afhankelijk van de berekeningsstap). De toegepaste parametersets zijn opgenomen in Tabel 

1.1, Tabel 1.2 en Tabel 1.3. In verband met de opdrijfsituatie naast de berm, is de passieve 

sterkte in de ongedraineerde analyse bijna gelijk aan nul, zie Tabel 1.3. 
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 Aanvul. H_Rg_zm P_Rg_zm  

 lage kar. lage kar. lage kar. hoge kar. 

γunsat [kN/m
3
] 17,0 18,0 17,7 17,7 

γsat [kN/m
3
] 19,0 20,0 20 20 

Drain. type Drained Drained Drained Drained 

E50
ref

 [kPa] 13,35E3 13,35E3 13,35E3 30,03E3 

Eoed
ref

 [kPa] 11,89E3 12,19E3 11,84E3 26,64E3 

Eur
ref

 [kPa] 59,16E3 59,16E3 40,05E3 139,5E3 

m [-] 0,5 0,6 0,6 0,6 

c’ref [kPa] 0,1 0,1 0,1 0,1 

φ' [°] 30 30,0 30,0 30,0 

ψ [°] 0 0 0 0 

OCR [-] 1 1 1 1 

Tabel 1.1  HS-parametersets 

 

 Oud_Dijks H_Rk_k H_Rk_k&v 

γsat [kN/m
3
] 18,9 18,3 15,6 

Drain. type Undr. (A) Undr. (A) Undr. (A) 

λ* [-] 0,06184 0,08244 0,1810 

κ* [-] 0,01222 0,01985 0,04729 

ν'ur [-] 0,15 0,15 0,15 

c’ref [kPa] 0,1 0,1 4,0 

φ' [°] 30,7 29,3 30,0 

ψ [°] 0 0 0 

OCR [-] 1 2,1 2,27 

POP [kPa] 7 0 0 

Tabel 1.2  SS-parametersets (lage karakteristieke waarde voor de stijfheden) 

 

 Oud_Dijks H_Rk_k H_Rk_k&v 

G/su
A
 [-] 200 140 100 

γf
C
 [%] 5 5 10 

γf
E
 [%] 10 10 20 

γf
DSS

 [%] 8 8 15 

su
A

ref [kPa] 20 25 20 

vertref [m] 1 1 1 

su
A

inc [kPa/m] 0 0 0 

su
P
/su

A
 [-] 1,01 0,05 0,05 

τ0/su
A
 [-] 0,7 0,62 0,5 

su
DSS

/su
A
 [-] 0,99 0,5 0,5 

ν [-] 0,3 0,3 0,35 

νu [-] 0,495 0,495 0,495 

alpha [-] 0,32 0,25 0,25 

power [-] 0,86 0,89 0,78 

su,min 0,1 0,1 0,1 

POP [kPa] 7 15 15 

Tabel 1.3  NGI-ADP-S-parameters 
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De damwand is gemodelleerd met een plaatelement (EA = 2,923E6 kN/m; EI = 79,38E3 

kNm
2
/m). Langs de damwand zijn interface-elementen geplaatst. Om het interface-gedrag te 

beschrijven zijn voor de verschillende grondlagen aparte HS-materiaalgroepen aangemaakt, 

waarin wel de sterkte is gereduceerd (0,67), maar waarin een grotere stijfheid is toegepast. 

Hierbij levert een te grote stijfheid voor numerieke problemen, waardoor dit gelimiteerd is. 

Wanneer gebruik gemaakt wordt van de standaard reductiefactor in PLAXIS (Rinter) wordt naast 

de sterkte, ook de stijfheid (kwadratisch!) gereduceerd. Dit is onrealistisch. 

 

1.2.3 Berekeningsfaseringen 

Fasering beoordeling vervormingen (lage karakteristieke stijfheden): 

1 Initiële fase (K0), gevolgd door “nulstap” (plastisch, gedraineerd) 

2 Activeren damwand, interface-elementen en stabiliteitsberm + aanpassing freatische 

lijnen (plastisch, gedraineerd) 

3 Krater door leidingbreuk (uitschakelen grondelementen) + aanpassing freatische lijnen 

(plastisch, gedraineerd, verplaatsingen terugbrengen naar nul) 

4 MHW (plastisch, gedraineerd) 

5 Overstap naar SHANSEP NGI-ADP (ongedraineerd, inclusief verkeersbelasting) 

 

Fasering beoordeling moment en stabiliteit (hoge karakteristieke waarde voor stijfheid in 

pleistocene laag & lage karakteristieke waarden in alle andere lagen): 

1 Initiële fase (K0), gevolgd door “nulstap” (plastisch, gedraineerd) 

2 Activeren damwand, interface-elementen en stabiliteitsberm + aanpassing freatische 

lijnen (plastisch, gedraineerd) 

3 Krater door leidingbreuk (uitschakelen grondelementen) + aanpassing freatische lijnen 

(plastisch, gedraineerd, verplaatsingen terugbrengen naar nul) 

4 MHW (plastisch, gedraineerd) 

5 Overstap naar SHANSEP NGI-ADP (ongedraineerd, inclusief verkeersbelasting) 

6 Stabiliteitsanalyse (reductie sterkteparameters ter controle van de geotechnische 

schematiseringsfactor) 

7  

1.3 Resultaten 

1.3.1 Vervormingen  

Figuur 1.4 en Figuur 1.5 tonen respectievelijk de horizontale en de verticale vervormingen die 

zijn opgetreden vanaf stap 3 tot en met stap 5. De grootste grondvervormingen treden op 

naast het bovenste gedeelte van de wand. Figuur 1.6 toont de horizontale wandvervormingen 

vanaf stap 3 t/m stap 5. De maximale horizontale vervorming is 30,73 cm, wat leidt tot een 

rekenwaarde voor de horizontale vervorming gelijk aan 40 cm (factor 1,3). De in stap 3 

berekende maximale wandvervorming, dus door alleen de kratervorming, is gelijk aan 6,3 cm 

(rekenwaarde is 8,2 cm). 
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Figuur 1.4 Horizontale vervormingen vanaf stap 3 tot en met stap 5 (positief is naar rechts gericht) 

 

 
Figuur 1.5 Verticale vervormingen vanaf fase 3 tot en met stap 5 (positief is omhooggericht) 
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Figuur 1.6 Horizontale verplaatsingen van de wand vanaf fase 3 tot en met stap 5 

 

1.3.2 Moment damwand 

Figuur 1.7 toont het buigend moment over de diepte van de wand aan het einde van fase 5 van 

de berekening beoordeling moment en stabiliteit. Het maximaal buigend moment in de wand is 

gelijk aan 157,5 kNm/m. Dit leidt tot een rekenwaarde van de spanning in de wand gelijk aan: 

 

𝜎𝑠;𝑑 =
𝑀𝑠;𝑑

𝑊𝑒𝑙
=

176 𝑘𝑁𝑚/𝑚

0,0018 𝑚3/𝑚
= 98 𝑀𝑃𝑎 

 

Hierbij is bij dit schetsontwerp nog geen corrosietoeslag over de totale levensduur 

meegenomen. Bij een ontwerp voor 100 jaar moet rekening worden gehouden met een 

maximale corrosie toeslag van 4,4 mm. 
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Figuur 1.7 Buigend moment in de wand (fase 5) 

 

1.3.3 Stabiliteit 

Figuur 1.8 toont de deviatorische rekken in fase 6 om aan te tonen dat het juiste mechanisme 

wordt beschouwd tijdens de sterkte-reductie-fase. De verplaatsingen nemen blijvend toe bij 

een constante waarde van de sterkte-reductie-factor gelijk aan ca. 1,20, zie Figuur 1.9. 

Aangezien de schematiseringsfactor gelijk is aan ca. 1,1 voldoet het schetsontwerp op 

stabiliteit. 

  

 
Figuur 1.8 Deviatorische faserekken (fase 6) 
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Figuur 1.9 Verplaatsing als functie van de toegepaste sterkte-reductie-factor 

1.4 Conclusies en aanbevelingen 

De uitkomsten van de globale ontwerpberekening voor een enkele wand, die dient te 

functioneren als een zelfstandige kering onder MHW op het moment dat aan één van beide 

zijden een erosiekrater is gevormd, geeft op het eerste gezicht geen reden om deze variant af 

te schrijven. De berekeningen laten wel relatief grote vervormingen van de niet-verankerde 

wand zien. Omdat de wand als een zelfstandige kering functioneert, mag de bekleding kapot 

gaan. Wel verdienen de volgende aspecten in een detail ontwerp nog de nodige aandacht: 

 

• Corrosie toeslag over de levensduur van de damwand; 

• piping (bij deze relatief grote vervormingen kan aan waterzijde hydraulische kortsluiting 

ontstaan); 

• aanvullend kwel scherm voor een zekere afdichting bij de combinatie hoogwater en 

leiding lekkage; 

• hoogte van de damwand; 

• lengte van de damwand (door de afmetingen van de erosiekrater van de lekkende 

leiding, rekening houdend met de aanwezigheid van 2 leidingen); 

• toepassing van injectie onder de leidingen tussen de damwandplanken voor het geval dat 

de bestaande leidingen niet door een wand mogen worden doorsneden. 
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