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• Joost Breedeveld (Deltares)
• expert adviseur grond-constructie interactie
• beoordelen van bestaande constructies

• ‘langsconstructies’ (HWBP)
• ‘natte kunstwerken’ (KpNK, SK)
• ‘puntconstructies’ (WBI 2017, KvK, BOI)

• inbedding kennis in besluitvorming
• partnerschappen (EU, TKI)
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Introductie

Stuwcomplex Lith

Stabiliteit-verhogende langsconstructie

Oosterscheldekering



• POV|Macrostabiliteit “Eemdijkproef”
• HWBP investering ~€2 miljoen

• “dijkversterking beter, sneller en goedkoper”

• Uitgebreide meten en monitoringen
• forse besparingen (orde grootte 30%)
• complete dataset voor wetenschap
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Belang van Monitoren en Data

bron [POVM 2018] 



• Kader
• Informatiebehoefte
• Complexiteit ‘natte kunstwerken’
• Voorbeelden monitoring en data die toekomstbestendige besluitvorming voedt
• Link naar beleid
• Conclusies

• Vragen graag achteraf!
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Inhoud



• Omvang opgaven bij kritieke infrastructuur:
• Versterkingsopgave primaire waterkeringen (~2.000 km in 2050)
• Vernieuwingsopgave (hoofd)infrastructuur (?)

• Constatering: significante aantallen!
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Kader (1) - Omvang

bron [IenW 2023b] 
bron [IenW 2023a] 



12 juni 2024

Kader (2) - Urgentie

“Iedere 3 weken 
1 waterkerende kunstwerk

veilig”

bron [RWS 2023] 

“levensduur” circa 50-100 jaar



• Nog meer gemene delers bij deze opgaven:
• Beschikbare budget schiet tekort
• Onzekerheidsbandbreedte is groot

12 juni 2024

Kader (3) – Kosten

bron [RWS 2017] 

bron [TNO 2023] 

“…kosten volledige dijkversterkingsopgave tot 2050 tussen de 
€15,7 miljard en €32,9 miljard…tot 2050 wordt door Rijk en 

waterschappen circa €12,6 miljard bijgedragen…”
bron [IenW 2023b] 
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Kader (4) – Besluitvorming

Vernieuwingsopgave RWS (Procesketen VenR)

Versterkingsopgave HWBP
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Kader (5) – Onzekerheden besluitvorming

Onzekerheid in sterkten

Onzekerheid in belastingen

Onzekerheid in prestaties

• In twee situaties:
• Huidige situatie
• Toekomstige situatie
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Informatiebehoefte (1) - Einde levensduur!

Technische einde levensduur Functioneel einde levensduur Economisch einde levensduur

Welke levensduur is in een specifieke situatie maatgevend?



Krachtsafdracht in een kademuur constructies
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Informatiebehoefte (2) – Krachtswerking?

Kraanbelasting
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Complexiteit (1) - Diversiteit

13

Stormvloedkering

GemaalSchutsluis Stuw

Damwand
Duiker/sifon



• Verschillende componenten met eigen ETL:
• Civiel - fundering (80-100 jaar)
• Civiel - opbouw (50-70 jaar)
• Beweegbare delen (~30 jaar)
• Besturing/bediening/bewaking (10-15 jaar)

• Onder water en onder de grond.
• Combinaties functies (en beheerders!)
• Samenhang binnen object
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Complexiteit (2) – Samenhang object

kruisend
wegverkeer
faciliteren

natte
kunstwerken

tegen 
hoogwater 

beschermen

wateroverlast 
voorkomen

verzilting 
tegengaan

(rivier)afvoer 
verdelen

faciliteren 
energietransitie



5. Systeem

4. Omgeving

2. Relaties

1. Elementen

3. Netwerk

Complexiteit (3) – Samenhang systeem



• Monitoring en data voor meer zekerheid over sterkte:
• Beoordelen huidige staat
• Vaststellen afname sterkte
• Voorspellen toekomstige sterkte

• Monitoring en data voor meer zekerheid over belasting:
• Vaststellen toename belasting
• Tezamen met sterkte: voorspellen restlevensduur

• Monitoring en data voor meer zekerheid over prestatie:
• Vaststellen krachtswerking in klein- en grootschalige proeven (fysiek)
• Voorspellen capaciteit en redundantie via stress tests (op papier)
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Voeden van besluitvorming



• Data corrosie leg- 
ankerdiameter

• Twentekanaal (2022)
• Roggebotsluis (2023)
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State-of-the-art (1) – Onzekere sterkte



• Bevindingen corrosie van legankerdiameter om normering aan te kunnen scherpen.

12 juni 2024

State-of-the-art (2) – Onzekere sterkte

norm 6766



• Meetprotocol niet-destructieve metingen
• Validatie verschillende meetmethoden

wanddikte stalen damwandplanken
• US (Ultrasoon)
• PECT (Pulsed-Eddy Current Testing)
• PAUT (Phased Array Ultrasonic Testing)
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State-of-the-art (3) – Onzekere sterkte

ultrasonic transducer



• Levensduurverlenging ‘op papier’ door scherper rekenen (geavanceerd, probabilistisch)
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State-of-the-art (4) – Levensduurverlenging

bron [Deltares 2021] 
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State-of-the-art (5) – Levensduurverlenging

• Levensduurverlenging ‘op papier’ door scherper rekenen (‘bewezen sterkte’)

Alleen bij voldoende
(monitorings)data!
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State-of-the-art (6) – Onzekere belastingen



• KpNK-case ‘Functionele inspectie’
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State-of-the-art (7) – Onzekere prestatie

scope
van case

afvoerdata

IVS-data

AIS-data

NIS-data



• Meerwaarde (gecontroleerde) schaalproeven:
• IJkdijk / LiveDijk (S)
• Eemdijkproef – Groene en blauwe dijk (S)
• Eemdijkproef – Omtrekproeven (E)
• R’damse haven – proefbelasting havenkade,

inclusief geocentrifuge onderzoek (S)
• “InPad” onderzoek: capaciteit funderingspalen (E)
• Amstelkade – proefbelasting binnenstedelijke kade (S)
• …
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State-of-the-art (8) – Onzekere prestatie

bron [PIANC 2024] 



• Beleid plukt mede de vruchten van (betere) monitoring en data:
• Scherper beeld van noodzaak tot VenR (Objecten in Beeld)
• Scherper beeld van kosten voor de opgave (Prognoserapport)
• Scherper beeld van toekomstbestendigheid (Regioanalyse, Planfase)
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Link naar beleid (1) – Besluitvorming 

bron [RWS 2022] 
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Link naar beleid (2) – Weerbaarheid

• Weerbaarheid breder dan technisch, 
functioneel en economisch

• “Infrastructure Resilience Wheel”

• Betreft voor, tijdens én na event!



Stuw Grave:
- 29 dec 2016
- 4 sept 2023
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Mogelijke gevolgen negeren onzekerheden…



• Binnen de Vernieuwings- en Versterkingsopgave hebben monitoring en data
• Directe impact op de beoordelings-, ontwerp- en uitvoeringspraktijk via (i) aangescherpte normering, 

(ii) eenduidige meetaanpak, (iii) betrouwbare meetmethoden en (iv) verbeterde uitvoeringsrichtlijnen;

• Directe impact op de besluitvorming (bij beleid) doordat het (i) inzicht geeft in de daadwerkelijke 
opgave en (ii) mogelijkheden kan bieden om, via levensduur-verlenging, besparingen te onderbouwen;

• Een essentiële rol in de gerichte inzet van state-of-the-art kennis: bij levensduurverlenging

• Beleidskernen hebben een rol in toekomstbestendige besluitvorming, en dus mede een 
verantwoordelijkheid te borgen om onzekerheden voldoende te verkleinen.

• Noodzakelijk om daarbij de kracht van samenwerking te gebruiken!
• Kennisprogramma Natte Kunstwerken
• Samenwerken aan Kunstwerken
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Conclusies
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Nog vragen?



• [PIANC 2024] ”Towards sustainable port infrastructure by performing full-scale pile load tests”, HbR / TU Delft / Deltares,
paper 35e PIANC World Congress, mei 2024;

• [RWS 2023] “Staat van de Infrastructuur Rijkswaterstaat”, Rijkswaterstaat, 30 november 2023;
• [IenW 2023b] “Kamerbrief Landelijk Veiligheidsbeeld Primaire Waterkeringen”, IENW/BSK-2023/295057, 8 november 2023;
• [TNO 2023] “Vernieuwingsopgave infrastructuur – Landelijk prognoserapport 2023”, TNO, oktober 2023;;
• [Smartport 2023] “Richtlijn bewezen sterkte damwanden en kademuren – Eindrapport”, TNO / Deltares, februari 2023;
• [IenW 2023a] “Roadmap Transitiepad Kunstwerken”, Rijkswaterstaat, ProRail, NewForesight, 6 februari 2023;
• [Deltares 2022] “Raamwerk beslismomenten VenR Stormvloedkeringen – Gecombineerde functionele en technische prestatie en 

  economische afweging met case Hollandsche IJsselkering”, Deltares, 31 maart 2022;
• [RWS 2022] “Prognoserapport 2022”, Rijkswaterstaat;
• [Deltares 2021] “Probabilistic Tools: Reliability Based Soil-Structure Analysis using FE – Application on degrading steel 

  sheet pile retaining wall”, Deltares, maart 2021 (v3);
• [POVM 2018] “POVM Eemdijkproef – Eindrapport proefprogramma (product V)”, Deltares, Witteveen+Bos, november 2018;
• [RWS 2017] “Prognoserapport 2017”, Rijkswaterstaat;
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Referenties

https://open.overheid.nl/documenten/dpc-a3d40b857902b3664e138b4241faf423ef726028/pdf
https://www.tno.nl/nl/newsroom/2023/11/vernieuwing-infrastructuur-essentieel/
https://www.duurzame-infra.nl/Portals/0/adam/Content/YymdqJzLLEqNJVHKyG99hg/Text/230206%20Roadmap%20Transitiepad%20Kunstwerken_vF_v2.pdf
https://publicwiki.deltares.nl/display/HWBPMacro/Achtergronddocumenten+en+Software?preview=/187991186/187991216/11200956-014-GEO-0001-v02-r-Analyse%20report%20Eemdijkproeven%20(product%20V)_definitief_CLEAN.pdf
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