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Notitie

Onderwerp: Oplegnotie versterkingsopgave Salmsteke Schoonhoven

Projectnummer: 363285

Referentienummer: SWNL0267604

Datum: 22-10-2020

1 Inleiding

1.1 Aanleiding
De verkenningsfase van de dijkversterking Salmsteke-Schoonhoven (SAS) heeft tot
doelstelling om te komen tot een veilig, haalbaar en gedragen voorkeursalternatief. De basis
voor dit voorkeursalternatief is de veiligheidsopgave. In maart 2020 is de veiligheidsopgave
voor SAS bepaald op basis van het Wettelijke Beoordelingsinstrumentarium (WBI)-2017.
Deze beoordeling is op een relatief grof niveau uitgevoerd en heeft geleid tot een aantal
stukken die zeker zijn afgekeurd "rode stukken", een aantal dijkvakken die zeker zijn
goedgekeurd "Groene stukken" en een aantal stukken waarvoor nog onzeker was of de dijk
goedgekeurd of afgekeurd zou worden; de "oranje" stukken.

Deze notitie geeft de aangescherpte veiligheidsopgave. Doel van deze aanscherping is het
goed onderbouwd vaststellen van een stabiele veiligheidsopgave, waarin ook voor de
oranje delen duidelijk is waar wel en waar geen verbeteropgave bestaat.

Om een snel en efficiënt werkproces te doorlopen heeft de aanscherping van de
veiligheidsopgave parallel aan de ontwerpstap ‘oplossingsrichtingen’ plaatsgevonden. De
aangescherpte veiligheidsopgave vormt de basis voor de uitwerking van de kansrijke
oplossingsrichtingen tot kansrijke alternatieven.

1.2 Doelstelling
Deze notitie heeft een drietal doelstellingen:

¶ Weergeven van de aangescherpte veiligheidsopgave;
¶ Inzichtelijk maken van de resterende onzekerheden in de veiligheidsopgave en

advies hoe hier mee om te gaan;
¶ Aanbevelingen voor het vervolg van het ontwerpproces in relatie tot het

detailniveau van de verkenning.

1.3 Leeswijzer
In hoofdstuk 2 wordt de aangescherpte veiligheidsopgave weergegeven en worden de
onzekerheden toegelicht. In hoofdstuk 3 wordt de relatie tussen de faalmechanismen
weergegeven en in hoofdstuk 4 worden conclusies en aanbevelingen weergegeven voor het
vervolg.

2 Overzicht aanscherping versterkingsopgave

2.1 Aanpak
In de aanscherping zijn de delen van de dijk beoordeeld waar op basis van de
veiligheidsbeoordeling nog geen definitief oordeel gegeven kon worden (oordeel oranje).
Voor een aantal faalmechanismen (GEKB, STPH) is de aanpak hiervoor in overleg met het
Adviesteam DijkOntwerp opgesteld. De aanpak bij de aanscherping bestaat enerzijds uit
detaillering van de schematisatie (waaronder probabilistisch rekenen) en anderzijds zijn een
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aantal faalpaden nauwkeuriger inzichtelijk gemaakt. In tabel 2-1 staan de doorlopen
werkstappen per faalspoor.

Tabel 2-1: gebruikte methoden per faalspoor

Spoor Detaillering

schematisatie

Faalpad

nauwkeuriger

inzichtelijk

Stappen voor optimalisatie

Stabiliteit binnenwaarts X X 1) Gedetailleerde beoordeling o.b.v. vakverfijning geometrie (13

vakken verdeeld in 22 deelvakken)

2) Probabilistische berekeningen uitgevoerd in 3 deelvakken,

met doorvertaling naar 6 deelvakken

Stabiliteit buitenwaarts X 1) Optimalisatie schadefactor (betere benadering kans van

optreden falen)

Overloop en overslag

(GEKB)

X 1) Probabilistische berekeningen, waarin kansverdeling (hogere)

overslag is meegenomen.

Piping X X 1) Validatie model o.b.v. recent hoogwater

2) Intredeweerstand voorland

Bekleding X 1) Schematisatie golven o.b.v. richting

2) Beschouwing aanwezige kleilaag op basis van

revisietekeningen

Voorland X X 1) Gedetailleerde toets o.b.v. inspectie voorland

2) Beheerdersoordeel golfslag voorland

Een gedetailleerde beschrijving van de gevolgde stappen en de resultaten zijn te vinden in
de bouwstenen-factsheets per faalmechanisme.

2.2 Resultaat

2.2.1 Algemeen
Ten gevolge van de optimalisatie is de veiligheidsopgave voor alle faalmechanismen kleiner
geworden. In tabel 2-2 is de veiligheidsopgave behorende bij de Nota van Uitgangspunten
(maart 2020) vergeleken met de geoptimaliseerde veiligheidsopgave (augustus 2020). In
bijlage 3 zijn kaarten opgenomen met het veiligheidsoordeel per faalmechanisme.
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Tabel 2-2: Totaaloverzicht veiligheidsopgave voor en na optimalisatie
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Opgave maart 2020 (rood+oranje) 4,3 7,3 0,8 4,3 8,3 3,0

Opgave na aanscherping 1,6 5,5 0,8 3,1 1,4 0

De gecombineerde opgave voor hoogte, piping en stabiliteit binnenwaarts geeft een
versterkingsopgave op vrijwel het gehele traject. Op het oostelijk gedeelte (dijkvak 1-3) zijn
er kansen om maatregelen uit te stellen op basis van de beslisboom piping en
restlevensduur.

2.2.2 Overloop en overslag (GEKB)
Conform de redeneerlijn van het HWBP is voor de veiligheidsopgave GEKB uitgegaan van
de probabilistische kruinhoogtes. Het achterliggend watersysteem heeft voldoende ruimte
om een waterbezwaar bij overslag te voorkomen. De grootste hoogte-opgave ligt tussen
dijkpaal 153 en dijkpaal 164 (dijkvak 8, zone Boerenlint), met een maximaal benodigde
kruinverhoging van 30 cm in 2073. In totaal is er over ca 1,6 km een veiligheidsopgave.
Lokaal zijn er zeer geringe hoogtetekorten (enkele cm) ter plaatse van dijkpaal 141, 143 en
191. Op deze locaties is nog een restlevensduur tot minimaal 2050. De toekomstige
kruinhoogte wordt niet alleen bepaald door GEKB. Uit het integrale ontwerp kan blijken dat
een kruinverhoging t.b.v. STBI de meest geschikte maatregel is. Zie figuur 2-1.

Figuur 2-1: hoogteopgave deterministisch en probabilistisch
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2.2.3 Piping
Voor piping is de veiligheidsopgave nader beoordeeld door nader onderzoek te doen naar
de respons van de grondwaterstand in het achterland op basis van het hoogwater in de
winter van 2020. Daarnaast is de intredeweerstand in het voorland onderzocht middels een
grondwatermodel (D-Geoflow). De veiligheidsopgave voor piping betreft 3,1 kilometer. De
pipingopgave is verspreid over het gehele dijktraject op de volgende dijkdelen (aangegeven
van dijkpaal tot dijkpaal): 109 – 112 (dijkvak 1), 116 – 120 (dijkvak 2,3), 124 – 129 (dijkvak
3,4), 135- 139 (dijkvak 5,6) en 153 – 186 (dijkvak 8-12).

De uiteindelijke verbeteropgave kan kleiner uitvallen als wordt gekozen om de beslisboom
piping toe te passen. De beslisboom piping kan worden toegepast indien er in het verleden
geen zandmeevoerende wellen zijn geconstateerd, de afstand tot de norm (o.b.v. de
faalkans) relatief klein is of er voor andere faalmechanismen geen maatregelen getroffen
worden. Of aan deze voorwaarden wordt voldaan verschilt per locatie / zandbaan.
Hier wordt dan een ruimtereservering voorzien en monitoring uitgevoerd. Bij het toepassen
van de beslisboom piping komt de versterkingsopgave voor piping tussen de  2,2 km en 3,1
km te liggen.

Over 2,2 km is de afstand tot de norm zodanig groot dat op korte termijn zeker maatregelen
getroffen dienen te worden. Dit betreft de dijkdelen 109 – 112 (dijkvak 1), 116 – 120 (dijkvak
2,3), 126 – 129 (dijkvak 3,4), 167 – 169, 170 – 172, 174 -177, 184 – 186 (dijkvakken 9 –
12). [zie bijlage 1]

2.2.4 Stabiliteit binnenwaarts
Voor stabiliteit binnenwaarts zijn twee belastingsituaties beoordeeld, namelijk belasting door
hoogwater (Waterstand Bij Norm (WBN), ook wel onverzadigde situatie genoemd) en
belasting door overslag (verzadigd).

In totaal is er voor stabiliteit binnenwaarts een versterkingsopgave van ca 5,5 km, verspreid
over alle dijkvakken behalve dijkvak 5.

Voor belasting door hoogwater is er een veiligheidsopgave voor 5 van de 13 dijkvakken (4,
7, 8, 12, 13). Deze opgave is in totaal 3,8 km. De veiligheidsopgave is gebaseerd op een
combinatie van deterministische en probabilistische berekeningen. Een uitgebreide
beschrijving van deze met Deltares afgestemde methode is te vinden in [zie bijlage 2].

Voor belasting door overslag is er een veiligheidsopgave van 2,9 km verspreid over locaties
in 11 van de 13 dijkvakken, waarbij het voor 4 dijkvakken een gecombineerde opgave
betreft van belasting door hoogwater en overslag (7, 8, 12, 13), en voor 4 dijkvakken alleen
een opgave voor overslag (1-3, 6, 9-11).

De veiligheidsopgave voor WBN (onverzadigd) vraagt om een bredere berm of constructie.
De veiligheidsopgave voor de belastingsituatie overslag kan waarschijnlijk binnen het
bestaande ruimtebeslag worden opgelost met een kruinverhoging of verflauwing van het
binnentalud, op een aantal plaatsen is ook een kleine bermverbreding (minder dan 5 m)
nodig.
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Figuur 2-2: Eindoordeel STBI probabilistisch (groen is goedgekeurd, rood is afgekeurd, Boven: Oordeel

STBI ivm waterstand (WBN), Onder: Oordeel STBI ivm overslag)

2.2.5 Stabiliteit buitenwaarts
Voor stabiliteit buitenwaarts bleek het niet mogelijk om de huidige veiligheidsopgave verder
aan te scherpen. De opgave betreft 800 meter, waarvan het grootste deel ter plaatse van de
schaardijk.

2.2.6 Bekleding
Door het beter meenemen van de golfrichting, archiefonderzoek en probabilistische
technieken is de opgave voor bekleding gereduceerd van 8,3 naar 1,4 kilometer. De
resterende opgave bevindt zicht tussen dijkpaal 169 en 183. Indien hier een voldoende
dikke kleilaag aanwezig is kan de versterkingsopgave verder gereduceerd worden. De dikte
van de kleilaag wordt in het najaar van 2020 onderzocht.

2.2.7 Voorland
Voor voorland is er geen veiligheidsopgave. Op basis van een gedetailleerde toets,
veldinspectie en een faalpad-analyse blijkt de opgave te vervallen.

2.2.8 Microstabiliteit
Voor microstabiliteit is er geen veiligheidsopgave.

2.2.9 Kunstwerk
Voor kunstwerk gemaal de Koekoek (dijkpaal 130) is er geen veiligheidsopgave, wel is er op
dit dijkvak een piping- en stabiliteitsopgave voor de dijk, die mogelijk invloed heeft op het
gemaal.

2.3 Onzekerheden
Voor de faalmechanismen is de veiligheidsopgave bevroren. Er zijn echter nog enkele
onzekerheden ten aanzien van de veiligheidsopgave, waarbij we een onderscheid maken
tussen kennisonzekerheden en beslisonzekerheden. De kennisonzekerheden staan
weergegeven in tabel 2-3.
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Tabel 2-2: kennisonzekerheden met betrekking tot de resultaten.
Faalmechanisme Kennisonzekerheid Maatregel

Bekleding De erosieklasse en de dikte van de huidige

kleibekleding op het buitentalud is niet bekend

tussen dijkpaal 169 en dijkpaal 183. Van

(beperkte) invloed op de raming, niet op de

keuze voor een alternatief.

Uitvoeren nader veldonderzoek naar de

reststerkte en de dikte van de huidige klei

bekleding in het najaar van 2020

Stabiliteit

Binnenwaarts

Er is onzekerheid over bij welk overslagdebiet
de dijk door verzadiging kan bezwijken op
STBI. Ook is er discussie over de validiteit van
de schematisatie van de probabilistische
berekeningen. Naar verwachting rolt hier geen
andere opgave uit. Wellicht in planuitwerking
nog enige optimalisatie mogelijk.

Het uiteindelijke oordeel op STBI is gebaseerd

op een expert opinion obv een combinatie van

deterministische en probabilistische

berekeningen. Deze nieuwe methode

stemmen we af met het adviesteam

dijkontwerp.

Daarnaast zijn er beslisonzekerheden van toepassing, waar de omvang van de versterking
afhankelijk is van besluitvorming. Dit is bijvoorbeeld de vraag hoe om te gaan met stukken
die nu nog voor enkele jaren voldoende veilig zijn: worden deze gelijk met de rest van de
dijk opgepakt of zien we over een aantal jaren liever een nieuwe (kleinere) dijkversterking?

Faalmechanisme Beslisonzekerheid Maatregel

GEKB Toepassen partieel versterken op de korte strekkingen

die zijn afgekeurd (141, 143). Deze strekkingen voldoen

tot 2050. Hiervoor is overigens wel een opgave voor

overslag in het kader van stabiliteit binnenwaarts.

Maatregelen uitwerken, maar steeds

expliciet vastleggen dat besloten kan

worden om deze nog niet uit te voeren.

Piping Toepassen beslisboom piping en voor deel van de

maatregelen ruimtereservering treffen en

monitoringsmaatregelen.

Beslisboom piping toepassen in één van

de 3 kansrijke alternatieven zodat effecten

inzichtelijk zijn. Beslisboom als optie

meenemen in VKA. Beslissing over

toepassing in VKA (door bestuur).

3 Versterkingsopgave combineren faalmechanismen

In de oplossingsrichtingen is de interactie tussen faalmechanismen al verwerkt. De
belangrijkste interacties staan in tabel 3-1. Daarnaast staat de lengte weergegeven en de
betreffende dijkdelen.

Faalmechanisme Interactie met Interactie Locatie, lengte

Stabiliteit

Binnenwaarts

GEKB Overslag kan leiden tot macro-

instabiliteit. Een hogere dijk is één

van de mogelijke maatregelen voor

STBI

Probabilistisch: Vak 4b,

8 en 13 totale lengte

ca.  1,4 km

Extra vakken

deterministisch 9, 10,

12 totale extra lengte

1,3 km

Stabiliteit

Binnenwaarts

Piping Zowel bermen als een aantal

constructies zijn mogelijke

oplossingen voor beide

faalmechanismen.

Hier speelt de beslisboom piping een

rol: sommige stabiliteitsmaatregelen

Vak 4, 8 en 12, totale

lengte ca. 2,5 km
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kunnen eenvoudig aangepast worden

zodat ze ook een oplossing zijn voor

de pipingopgave.

Stabiliteit

Binnenwaarts en

piping

Kunstwerken

(gemaal de

Koekoek)

Aandachtspunt is het effect van de

oplossing op constructie gemaal de

Koekoek.

Vak 4, lengte ca 500

meter

4 Conclusie en aanbevelingen

Over vrijwel gehele dijk is er voor één of meerdere faalmechanismen aan de binnenzijde
een opgave. De meest omvangrijke opgaven betreffen de opgaven voor stabiliteit
binnenwaarts en piping. Op een aantal korte dijkdelen is er geen opgave voor hoogte,
stabiliteit binnenwaarts en piping, zoals bij dijkpaal 114-116 (deels), 120-124 (deels), 133-
135, 139-141 en 147-148.

Voor de veiligheidsopgave is aangenomen dat er ook een versterkingsopgave is ter plaatse
van de bestaande constructies. Deze aanname is gedaan op basis van expert judgement op
basis van recente beoordelingen van vergelijkbare constructies in recente
dijkversterkingsprojecten. Hier bleken onverankerde langsconstructies zoals ook aanwezig
bij Salmsteke Schoonhoven niet voldoende te zijn om de stabiliteit van de waterkering te
borgen. Door de versterkingsopgave in de planuitwerkingsfase uit te werken kan zowel
kennis van de markt worden benut als ontwikkeling in het ontwerpinstrumentarium.



8 (3)

Verantwoording

Titel Oplegnotie versterkingsopgave Salmsteke
Schoonhoven

Projectnummer 363285

Referentienummer Notitie_versterkingsopgave SAS D1.0

Revisie D1.0

Datum 22-10-2020

Auteur Ruud Raaijmakers

E-mailadres ruud.raaijmakers@sweco.nl

Gecontroleerd door Erno de Graaf

Paraaf gecontroleerd

Goedgekeurd door Robert Schrauwen

Paraaf goedgekeurd
Klik of tik  om  tekst i n te voeren.



Bijlage 1 Toelichting oordeel piping





Bijlage 2 Toelichting oordeel STBI (probabilistisch en
expertoordeel)
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Een grotere versie van deze kaart is te vinden in Bijlage 5. Daarin is ook een kaart met 
onderscheid in de hoogtecomponent en de talud component voor het oordeel STBI ivm 
overslag te vinden.  
 

 
Figuur 4. Eindoordeel STBI probabilistisch (groen is goedgekeurd, rood is afgekeurd, 
Boven: Oordeel STBI ivm waterstand (WBN), Onder: Oordeel STBI ivm overslag) 
 
De veiligheidsopgave voor WBN (onverzadigd) vraagt om een verbetermaatregel met een 
bredere of hogere berm of een constructie. De veiligheidsopgave voor de belastingsituatie 
overslag kan waarschijnlijk binnen het bestaande ruimtebeslag worden opgelost met een 
kruinverhoging of verflauwing van het binnentalud, op een aantal plaatsen is ook een kleine 
bermverbreding (minder dan 5 m) nodig.  
 
3.2 Aanbevelingen t.b.v. SAS 
Naar ons beeld is met deze innovatieve methode een goede balans gevonden tussen 
scherp beoordelen, rekenkosten beperkt houden en is het risico op een onvoldoende 
robuust oordeel voldoende klein. Het oordeel past bij het gevoel van de betrokken 
geotechnisch specialisten. 
Hoewel Deltares heeft meegedacht in het ontwikkelen van de methode advies om deze 
werkwijze af te stemmen met HWBP en adviesteam dijkontwerp. 
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Figuur 6. Voorbeeld berekening faalkans geometrie taludhelling 1:3 en hoogte talud 3 m 

 
 





 

 

 
  
Opmerking 2 
De beoordeling is gedaan obv probabilistische benadering met de FORM analyse waar het 
ontwerppunt zeer belangrijke uitkomst is. Naast de grondparameters speelt de waterstand ook 
een belangrijke rol bij faalkans. Waarom is er geen "het ontwerppunt (design point) bij 
waterstand" in de fragility curves (beta-h relatie)? Zonder het ontwerppunt heeft de 
gecombineerde FC geen betekenis. Graag toevoegen en ook toelichten wat dit ontwerppunt 
betekent voor alle berekende dijkvakken. 
Eens, dit is ook van belang in het kader van herleidbaarheid en  reproduceerbaarheid.  
  
Opmerking 3 
Als in dit plaatje de verzadigde berekeningen worden geplot vallen ze helemaal buiten het figuur 
(SF ca 0,9 tov Beta -2). Dat voorspelt niet veel goeds voor de dijkvakken die semiprob wel 
voldoen. 
De figuur en kalibratielijn is afgeleid voor cases met een beta tussen 2 en 7; dit is het domein dat 

relevant is voor STBI. De consistentie tussen SF en beta van Lekdijken t.o.v. de kalibratie en 

andere Actuele sterkte projecten is wel relevant, en wordt op een nader  

 

Voor de kalibratie van de gamma-beta relatie zijn alleen punten gebruikt waarvan de beta tussen 
2 en 7 ligt. De andere punten zijn buiten beschouwing gelaten (niet relevante beta-domein) 
In de getoonde grafiek staan dus niet de punten vermeld met een hogere beta. Als ik die punten 
in de grafiek erbij zet, ziet het er als volgt uit, zie hieronder.  
 
Nog steeds liggen de twee punten wel relatief laag t.o.v. de andere punten, maar het verschil is 
niet extreem. Een mogelijke aanwijzing zou ik zien in de relatief grote bijdrage van de 
modelonzekerheid in de SAS cases, want toevallig (of niet) is het punt bij (9.7 ; 1.4) ook een 
Lekdijk case met modelonzekerheid als belangrijkste bijdrage aan de faalkans. 
Modelonzekerheid als belangrijkste bijdrage is iets dat we niet veel hebben gezien bij de 
kalibratie. Ik noem het bewust ook een aanwijzing, want een verklaring kan ik er nu niet 1-2-3 
voor bedenken.  
 
 
 



 

 

 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cases for fit in relevant beta-range 



 

 

Bijlage 5 Kaarten eindoordeel STBI probabilistisch 
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Bijlage 3 Kaarten eindoordeel per faalmechanisme
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