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Samenvatting

Van 2013-2018 heeft Waterschap Rivierenland de Lekdijk tussen Kinderdijk en
Schoonhovenseveer versterkt. Op 14 april 2021 heeft het waterschap een rapport ontvangen
van de heer Prof. dr. Ir. Van Baars waarin hij stelt dat de dijkversterking op sommige punten
niet goed is uitgevoerd. Een belangrijk kritiekpunt uit het rapport is dat de waterkering op dit
moment niet veilig zou zijn bij hoogwater. Waterschap Rivierenland  heeft aan Deltares
gevraagd via een spoedadvies de standzekerheid van de waterkering van de gerealiseerde
dijkversterking op het traject Kinderdijk- Schoonhovenseveer snel in beeld te brengen en te
beoordelen of er een acuut waterveiligheidsrisico is.
De hoofdvraag , die in dit rapport wordt beantwoord, is of er sprake is van een acuut
waterveiligheidsrisico op het traject Kinderdijk- Schoonhovenseveer (KIS).

Voor de beantwoording van deze hoofdvraag zijn drie onderzoeksvragen geformuleerd:
1. Zijn bij het ontwerp de destijds geldende norm en ontwerpmethoden correct
toegepast?
2. Zijn de gemeten waterspanningen en de door Van Baars veronderstelde lekkages
door kieren langs de langsconstructies aanleiding om de destijds uitgevoerde
ontwerpberekeningen aan te scherpen?
3. Voldoet het ontwerp aan de destijds geldende norm en ontwerpmethodiek, ook bij
eventuele andere aannames betreffende de waterspanningsuitgangspunten (vanuit latere
metingen) en betreffende het “snijden” van grond door de openingen tussen de palen bij
dit type langsconstructies, die bij KIS zijn toegepast?

Doel van dit spoedadvies is het snel in beeld brengen van de standzekerheid van de
waterkering van de gerealiseerde dijkversterking op het traject Kinderdijk-
Schoonhovenseveer (KIS) en op basis daarvan te beoordelen of er een acuut
waterveiligheidsrisico bestaat en hoe dit indien nodig kan worden beheerst. In een
vervolgstudie wordt nog nader gekeken naar lokaal onvoorziene effecten. Het spoedadvies is
gestart naar aanleiding van de kritiekpunten van Van Baars in zijn rapportage
“De Lekdijk is lekgestoken” (Baars, De Lekdijk is lekgestoken, 2021).

Op basis van een ‘fact-finding’ (het vastleggen van feiten op basis van het beschikbare
dossier) en aanvullende analyses komt Deltares tot de volgende antwoorden op deze drie
vragen.

Vraag 1: Voldoet het ontwerp uitgaande van de destijds geldende norm en
ontwerpmethoden?

Op basis van de beschouwing zijn er geen aanwijzingen gevonden van wezenlijke
afwijkingen van de destijds vigerende ontwerpleidraden. Dit is gebaseerd op het volgende:

1. In de fact-finding zijn, op basis van de steekproefsgewijs gecontroleerde
berekeningen uit het opleverdossier van de dijkversterking geen redenen/argumenten
gevonden waarom het dijkversterkingsontwerp niet aan de destijds geldende rekenregels
en norm met betrekking tot de waterveiligheid zou voldoen.
2. Dit geldt ook voor de wijze waarop opdrijven van het achterland in de
ontwerpanalyses is meegenomen, waarbij opdrijven is verondersteld op te treden onder
normcondities en de waterkering daarop is ontworpen.

Vraag 2: Zijn de gemeten waterspanningen en de door Van Baars veronderstelde lekkages
door kieren langs de langsconstructies aanleiding om de destijds uitgevoerde
ontwerpberekeningen aan te scherpen?

Voor de beantwoording van de tweede vraag zijn aanvullende analyses gemaakt met als
basis de ontwerpberekeningen van de dijkversterking. In deze analyses is getoetst of een
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verhoogde grondwaterstand als gevolg van eventuele lekkage langs kieren rond de
boorpalenwand zou kunnen leiden tot een acuut waterveiligheidsrisico. Hiervoor zijn
herberekeningen gemaakt van de boorpalenwand in sectie F1-1 (tussen circa AW
167+100 en AW 167+170), daar waar ook de waterspanningsmetingen van
Adviesbureau ADCIM Geotechniek zijn uitgevoerd.

Uit deze berekeningen komt het volgende naar voren:
· De invloed van een mogelijke lekkage langs de boorpalen (wat zou kunnen leiden tot
een hogere freatische lijn in de dijk en hogere potentialen in een tussenzandlaag, ten
opzichte van waarmee in de ontwerpen is gerekend) heeft een negatieve invloed op de
sterkte van de constructie. De buigende momenten in de boorpalen alsmede de
ankerkrachten kunnen hierdoor op de langere termijn aanzienlijk (tot 30 %) toenemen ten
opzichte van de krachten waarop het gerealiseerde ontwerp is gerealiseerd. Een eventuele
negatieve invloed beperkt zich daardoor tot een kortere ontwerplevensduur. Monitoring is wel
raadzaam om veiligheidstekorten, die op termijn door lekkage via kieren zouden kunnen
ontstaan, tijdig te kunnen signaleren.
· De constructies zijn ontworpen voor een zichtperiode van 100 jaar, dat wil zeggen
dat over 100 jaar de constructies nog aan hun ontwerpeisen dienen te voldoen. Hierdoor
heeft de constructie op dit moment een overcapaciteit in sterkte (orde 30 – 40 %). Dit komt
omdat de gehanteerde uitgangspunten met betrekking tot de Maatgevende Hoogwaterstand
en de ligging van het maaiveld in de door de aannemerscombinatie uitgevoerde
analyses (Waterschap Rivierenland, 2018) ongunstiger zijn dan de uitgangspunten die
gelden voor het beoordelen van de vraag of er een acuut waterveiligheidsprobleem is. Deze
analyses zijn uitgevoerd conform de tijdens het ontwerpen vigerende ontwerprichtlijnen
(Deltares, 2013a) en (Deltares, jan 2013).
· Er zijn geen aanwijzingen gevonden, dat er op dit moment een acuut
waterveiligheidsprobleem is. De huidige waterveiligheid is voldoende verzekerd uitgaande
van de huidige omstandigheden (zonder inachtneming van een 100 jaar maaivelddaling en
zeespiegelstijging) en uitgaande van een buitenwaterstand van NAP +3,30 m (MHW 2021
behorende bij de destijds geldende normering met een overschrijdingsfrequentie van 1:2000
per jaar) en bij verhoogde grondwaterstand als gevolg van een veronderstelde lekkage door
kieren. Onder deze omstandigheden worden buigende momenten en ankerkrachten
gevonden die kleiner zijn dan waarop de constructie is ontworpen. Dit betekent dat er op dit
moment geen aanwijzingen zijn dat het ontwerp te kort schiet als er sprake is van lekkage.

Vraag 3: Voldoet het ontwerp aan de destijds geldende norm en ontwerpmethodiek, ook bij
eventuele nieuwe inzichten betreffende de waterspanningsuitgangspunten (vanuit latere
metingen) en nieuwe inzichten betreffende het “snijden” van grond door de openingen bij niet
doorgaande langsconstructies, zoals bij KIS is toegepast?

Vraag 3 heeft een overlap met vraag 1 en 2. De destijds geldende ontwerpleidraden zijn op
correcte wijze toegepast, zie vraag 1Ook bij het ontstaan van lekkage door kieren voldoet de
sterkte van de buispalenwand op dit moment nog steeds aan de gestelde eisen voldoet, zie
vraag 2.

Bij de derde vraag horen vervolgens nog de volgende aspecten:
· Worden de waterspanningen die door ADCIM gemeten zijn veroorzaakt door lekkage
door kieren langs de boorpalenwand? Bij zo’n lekkage zouden de freatische waterstanden bij
de boorpalenwand een respons moeten laten zien op de rivierwaterstand. Een vergelijking
tussen de getijdebeweging van de rivierwaterstand en de peilbuismetingen bij de
boorpalenwand laat zien dat er nauwelijks tot geen correlatie tussen beide waterstanden
wordt waargenomen. Wel wordt er een duidelijke correlatie tussen neerslag en de
peilbuismetingen gezien. Hieruit wordt op basis van de waarnemingen in de
peilbuizen geconcludeerd dat er (momenteel) geen sprake is van lekkage door kieren.
· Verder is gecontroleerd of er vanuit de uitvoering argumenten zijn gevonden die er
op wijzen dat lekkage door kieren aanwezig zou kunnen zijn. Hierbij is het volgende
vastgesteld:
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o Dat de kans wordt uitgesloten dat er kortsluitingen zijn ontstaan langs de palen in
het holocene pakket boven de holocene zandlaag. Uit de betonneerrapporten volgt
dat er sprake is geweest van een oververbruik van gemiddeld circa 13 - 20 % per
boorpaal. Dit betekent dat er 13 - 20 % meer beton in de boorpalen is verwerkt dan
vanuit de inhoud van de boorpalen werd verwacht. Dit duidt op het uitzakken van de
beton tijdens het trekken van de stalen buizen (casings) waardoor de eventueel
aanwezige holle ruimte, die bij het boren van de stalen casings zou zijn ontstaan,
wordt opgevuld. Uit het oververbruik blijkt dat de beton de slappe grond zal
verdringen, zodat verwacht mag worden dat de beton tijdens de uitvoering goed
aansluit op de omringende grond en dat er geen kieren langs de palen achterblijven
in het holocene slappe lagenpakket na de realisatie.
o Dat er een kleine kans is dat er kortsluitingen langs de palen zijn ontstaan tussen
de twee zandlagen, waar er verschil is geweest in de potentialen tijdens het trekken
van de boorcasing over de zone van de kleilaag, die tussen de twee zandlagen in
ligt. Deze kortsluiting zou mogelijk veroorzaakt kunnen zijn door het toepassen van
een boorkroon die een ruimere diameter heeft geboord dan de diameter van de
boorbuis zelf.
o Er is een kans op onvoldoende afdichting via een groutprop langs de ankers aan
de onderzijde van het slappe lagenpakket; Gelet op de overmaat aan sterkte, die nu
via de constructie aanwezig is, zal de lekkage via de verankeringen niet leiden tot
een acuut waterveiligheidsprobleem. Een onvoldoende afdichting van de ruimte
langs de anker kan wel tot wateroverlast leiden waardoor wordt  aanbevolen om op
basis van de ontwerp- en uitvoeringsgegevens van de palenwanden en het
beschikbare grondonderzoek, nader te analyseren in welke secties
er mogelijk onvoldoende afdichting aanwezig is aan de onderkant van het slappe
lagenpakket.
o Bij  stijve constructies in combinatie met zeer slappe grond is het, door
bijvoorbeeld 3D- en kruipeffecten, niet ondenkbaar dat de grond tussen de palen
meer vervormt dan de palen zelf, wat tot kiervorming achter de palen zou kunnen
leiden. Dit is nu het uitgangspunt bij de toets op ‘snijden’ in de nieuwe POVM
Publicatie Langsconstructies, waar overigens geen rekening wordt gehouden met
een kortsluiting via kieren langs de boorpalen. Of dit op termijn, zowel het ontstaan
van kieren langs de boorpalen als het ontstaan van een kortsluiting vanuit het diepe
zand (voor zo ver deze kortsluiting tussen de twee zandlagen niet al aanwezig
is) daadwerkelijk ook bij de palenwand zou kunnen gebeuren is onzeker en is een
onderzoeksvraag. Hierbij is het mogelijk dat de beschouwde mechanismen (invloed
van bodemdalingen en invloed van extreme omstandigheden) niet zo diep zullen
optreden dat er daadwerkelijk een kortsluiting zou kunnen optreden vanuit de
zandlagen omhoog via kieren langs de boorpalen. Deze onzekerheid zou kunnen
worden beheerst door het continueren en uitbreiden van de
(waterspannings)monitoring. Voor de levensduur van de palenwand is beschouwing
van deze kennisvraag relevant, echter niet t.a.v. de korte termijn veiligheid.

Conclusie:
Uit het door Deltares uitgevoerde onderzoek van de waterveiligheid van de dijk tussen
Kinderdijk – Schoonhovenseveer zijn er geen aanwijzingen gevonden dat er sprake is van
een acuut waterveiligheidsrisico. Ook met inachtneming van nieuwe inzichten voor
waterspanningen en realisatie van de constructieve elementen voldoet de huidige dijk nu
(ruim) aan de destijds geldende norm en ontwerpmethodiek met betrekking tot de
waterveiligheid op basis waarvan deze in de periode van 2013 tot 2018 is versterkt. Maar
monitoring is wel raadzaam om de ontwerplevensduur te halen en eventuele
veiligheidstekorten op termijn, die door lekkage langs constructieve elementen, tijdig te
kunnen constateren
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding
Op 14-4-2021 heeft Waterschap Rivierenland (WSRL) het rapport “De Lekdijk is lekgestoken”
ontvangen van Prof. dr. ir. Stefan van Baars (Baars, De Lekdijk is lekgestoken, 2021). Het
betreffende rapport handelt over het dijkversterkingsproject Kinderdijk-Schoonhovenseveer
(KIS) (uitgevoerd 2013-2018) en in het bijzonder hoe deze dijkversterking technisch is
uitgevoerd. In het rapport staan een zestal kritiekpunten betreffende deze dijkversterking,
waarbij de toegepaste technieken ter discussie worden gesteld. Een belangrijk punt is dat
Van Baars stelt dat de waterkering momenteel niet veilig zou zijn. In het rapport van Van
Baars staat onder andere dat de recent versterkte Lekdijk niet aan de normen voor
waterveiligheid zou voldoen en dat er bij een langdurige buitenwaterstand van NAP + 0,76 m
al serieuze waterveiligheidsproblemen kunnen ontstaan waardoor de polder ontruimd zou
moeten worden.

Naar aanleiding hiervan heeft Waterschap Rivierenland aan Deltares - een onafhankelijk
kennisinstituut in Nederland - gevraagd een advies uit te brengen t.a.v. de kritiekpunten van
Van Baars. De hoogste prioriteit heeft daarbij de behandeling van de kritiekpunten ten
aanzien van de hoogwaterveiligheid van de dijk op dit moment.

De opdracht aan Deltares is opgedeeld in 2 fases. Deze fases zijn hieronder weergeven.
Fase 1:  Advies geven t.a.v. de hoogwaterveiligheid van de dijk op dit moment:

a. Te duiden of er al dan niet een waterveiligheidsprobleem is en of er acute risico’s
zijn;

b. Zo ja, te adviseren in eventuele maatregelen.

Fase 2: Onderzoeken van de kritiekpunten van Van Baars:
a. Een feitelijke reactie geven op de hypotheses en vragen t.a.v. het ontwerp en de

uitgangspunten van de (uitvoering) van de dijkversterking gesteld door Van
Baars in zijn rapportage;

b. Een advies opstellen over wat dat al dan niet zou kunnen betekenen voor andere
HWBP projecten bij WSRL;

c. Beantwoorden van de vragen die zijn gesteld met betrekking tot de schade aan
de panden die door Van Baars worden toegekend aan de
dijkversterkingswerkzaamheden.

Voorliggend rapport betreft fase 1 van het onderzoek. Het advies ten aanzien van de
hoogwaterveiligheid van de dijk op dit moment, heeft de eerste prioriteit.  Fase 1 is
onderverdeeld in een aantal bouwstenen welke terugkomen in dit rapport, namelijk:

· Fact-finding
· Analyse van de fact-finding
· Impact van aanvullende inzichten na oplevering van de dijkversterking op de

waterveiligheid
· Beschouwing van de waterveiligheid van de constructies en groene dijken, ook onder

inachtneming van de aanvullende inzichten
· Oordeelsvorming over de acute waterveiligheid
· Indien nodig, een advies betreffende eventueel te nemen maatregelen

Op 18 mei 2021 is door Waterschap Rivierenland opdracht gegeven voor onderhavig advies.
Op vrijdag 21 mei is, als onderdeel van fase 1, een eerste kwalitatieve indruk gegeven van
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de waterveiligheid op basis van verkregen data en de tot dat moment uitgevoerde
oordeelsvorming (Deltares kenmerk 11207207-002-geo-0002 concept-KIS
Tussentijdsresultaat fact-finding). Op vrijdag 4 juni is een conceptversie van voorliggend
rapport opgesteld wat ook naar de externe deskundigen is gestuurd ter review.

Het voorliggende rapport omvat de beantwoording van de vragen van fase 1, een
kwantitatieve benadering van de waterveiligheid van de dijkversterking KIS. In dit rapport is
ook het commentaar van het externe reviewteam verwerkt.

Voorliggende rapportage is opgesteld door het schrijversteam van specialisten, bestaande
uit:
Ing. Helle Larsen
Dr. Ir. Meindert Van
Ir. Ulrich Förster
Ir. Mark Post
Ing. Jan Blinde
Ing. Arno Rozing
Ing. Huub De Bruijn

1.2 Doel en aanpak van het onderzoek
Doel van het onderzoek is om op basis van beschikbare informatie in beeld te brengen wat
de huidige standzekerheid van de waterkering is en daarmee te beoordelen of er een acuut
waterveiligheidsrisico bestaat en zo ja, hoe dit kan worden beheerst.

Daarbij gaat het over de actuele waterveiligheid van het integrale en samenwerkende geheel,
namelijk de dijk versterkt met stabiliteitsverhogende langsconstructies. Vervolgens luidt de
afgeleide vraag of de stabiliteitsverhogende langsconstructies de beoogde en benodigde
bijdrage aan de waterveiligheid van het systeem leveren of juist niet (zoals door Van Baars
dus wordt betwijfeld). Dit betreft drie constructietypen bij de dijkversterking, namelijk de
verankerde boorpalenwanden, de diepwanden en de barettenwanden.
Deze beoordeling vindt plaats omdat de waterveiligheid, specifiek bij deze constructieve
elementen volgens Van Baars, in het geding zou zijn.

Van Baars noemt in totaal zes te toetsen aspecten (beweringen). Deze worden hieronder
weergegeven.

I. Kwelvorming en vernatting door lekkage langs de harde constructies
‘Omdat de waterdruk in de diepe zandlaag veel hoger is dan het polderpeil en omdat
de harde elementen het klei-veenpakket hebben doorgeprikt, dus hebben lek
gestoken, is er een kwel ontstaan die de vernatting van de directe omgeving
veroorzaakt, waar de bewoners grote last van hebben, maar die ook de stabiliteit en
de grondverplaatsingen van de dijk negatief beïnvloedt. Dit was wel vooraf te
verwachten, maar toch is hier in het ontwerp geen rekening mee gehouden.’

II. Opbarsten van het achterland
‘Omdat het achterland / de polder lager ligt dan het waterpeil van de Lek, moet het
grondgewicht van de klei en veenlagen van het achterland altijd zwaarder zijn dan de
waterdruk in de zandlaag onder het klei-veenpakket. Dit is in het ontwerp niet op de
juiste wijze getoetst. Vooral door het leksteken van een hogere zandlaag onder het
klei veenpakket moet geconcludeerd worden dat bij hoogwater in de lek, bij
meerdere secties van de Lekdijk gevaar bestaat voor opbarsten van het achterland
wat bij hoogwater in de lek tot een dijkdoorbraak kan leiden.’

III. Stabiliteit en consolidatieduur na een ophoogslag bij grondaanvullingen
‘Omdat de dijk voorafgaande aan de werkzaamheden al en erg lage stabiliteit had,
kon deze niet in een keer met grond worden opgehoogd of aangevuld. De grond
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moest per ophoogslag eerst voldoende consolideren, anders zou de grond teveel
schuiven en dreigde er zelfs bezwijken. Voor alle aanvulslagen moest er dus vooraf
worden berekend, hoe lang deze moesten consolideren voor de volgende slag. Dit is
niet correct berekend in het ontwerp. Dit heeft geleid tot groter kansen op
afschuivingen en tot grotere zakkingen en verschuivingen van grond.’

IV. Grondverplaatsingen en de gevolgen voor de huizen
‘Omdat het klei-veenpakket uiterst slap is, en omdat er veel huizen op een uiterst
gevoelige locatie staan; in een zone die wordt bedreigd door het opbarsten van het
achterland, door de kwel langs de harde elementen, en door de horizontale en
verticale verschuivingen van de grond, moesten de grondverplaatsingen en de
gevolgen daarvan voor de huizen goed worden doorgerekend. Dit is vrijwel niet
gebeurd. Er is slechts een rapport over de toetsing van de paalfunderingen. Dit
rapport is van Witteveen en Bos en concludeert dat de horizontale grondverplaatsing
te groot zijn voor de paalfunderingen; hierop is geen afdoende reactie op
ondernomen. Ook adviseren auteurs de bouwcombinatie om aanvullende speciale
(eindige elementen) berekeningen te maken. Dit advies is correct maar is toch niet
opgevolgd.’

V. Risicoanalyse en externe onafhankelijk toetsing
‘Omdat het hier om een groot project handelt met grote risico’s, had de
opdrachtgever; het Waterschap Rivierenland, beter een gedegen risicoanalyse
kunnen opstellen. In zo’n analyse behoren alle ontwerpaspecten met risico’s zoals de
hier genoemde ontwerpaspecten te worden beschouwd, zowel bij de berekeningen
als bij het ontwerp, als bij de  meetcampagne tijdens de bouw. Bij meetwaarden die
afwijken van waarden die vooraf zijn bepaald, kan dan worden ingegrepen volgens
een beheersplan dat vooraf is opgesteld. Om de dijk en de burgers achter de dijk
optimaal te beschermen, hadden zowel het ontwerp als de risico-analyse beter
kunnen worden getoetst door onafhankelijke experts van partijen die niet eerder bij
dit project betrokken waren. Dit alles behoort bij een gedegen ontwerp, maar daarvan
is niet aangetroffen in de geotechnische documenten van het ontwerp.’

VI. Meetcampagne voor de kwel, consolidatie en de verplaatsingen
‘Voor de kwaliteitsborging en de risico- en schadebeheersing had een gedegen
meetcampagne moeten worden ontworpen en opgesteld. Het handelt bij deze
dijkversterking om voor- en na-opnames van schade aan huizen en, ter bescherming
van de huizen om monitoring van de kwel/lekkage lans de harde elementen, de
consolidatie tijdens de ophoogslagen en de horizontale en verticale verplaatsingen
van de grond. Dit behoort bij een gedegen ontwerp, maar hiervan is weinig
aangetroffen in de geotechnische documenten van het ontwerp.’

Twee van deze zes aspecten in het betoog van Van Baars zijn direct van invloed op de acute
waterveiligheid, terwijl de overige punten vooral van belang zijn voor het beoordelen van een
mogelijk verband tussen schade aan bebouwing en uitgevoerde werkzaamheden.
Daarom wordt in fase 1 van het advies voor wat betreft de waterveiligheidsbeoordeling nader
ingezoomd op twee eerste aspecten, die hierboven zijn vermeld, namelijk I. Kwelvorming en
vernatting door lekkage langs de harde constructies en II. Opbarsten van het achterland

Deze twee aspecten betreffen met name het mechanisme macrostabiliteit binnenwaarts
(STBI) in combinatie met opdrijven achterland (als dit rekenkundig aan de orde is) en de
gekozen dijkversterkingstechnieken met langsconstructies. Daarbij speelt ook het aspect
lekkage door kieren langs de contact oppervlakken tussen constructies (boorpalen, ankers,
diepwanden en barettenwanden) en omringende grond, waardoor waterdrukken op
verschillende niveaus in de ondergrond ontoelatend zouden kunnen toenemen met mogelijke
negatieve effecten op de waterveiligheid. Ook zou via deze kieren mogelijk piping kunnen
ontstaan'. De invloed en risico’s daarvan zullen worden beschouwd in relatie tot het
waterkerende vermogen van de dijk.
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Teneinde het waterveiligheidsvraagstuk te kunnen beantwoorden worden in voorliggend
rapport de volgende deelvragen achtereenvolgend beantwoord:

· Voldoet het ontwerp uitgaande van de destijds geldende normen en
ontwerpmethoden?

· Zijn de gemeten waterspanningen en de door Van Baars veronderstelde lekkages
door kieren aanleiding om de toen gehanteerde ontwerpuitgangspunten aan te
scherpen?

· Voldoet het ontwerp aan eventuele daarop aangepaste nieuwe inzichten in de
waterspanningsuitgangspunten en het snijden van grond door openingen tussen de
constructieve elementen aan de destijds geldende norm en ontwerpmethodiek?

Op basis van de uitkomst van deze 3 deelvragen zal beschouwd worden of een verdere
waterveiligheidsanalyse noodzakelijk is.

In overleg met Waterschap Rivierenland is er voor gekozen de andere vier aspecten van Van
Baars (nummers III, IV, V en VI), die geen verband hebben met de acute waterveiligheid, in
de vervolgfase te behandelen.

1.3 Kwaliteitsborging

1.3.1 Interne kwaliteitsborging Deltares
De interne kwaliteitsboring bij Deltares wordt verzorgd door een tweetal specialisten. De
interne kwaliteitsborging zal erop toezien dat het Deltares advies voldoet aan de
kwaliteitsindicatoren die van dit kennisinstituut worden verwacht, dat feiten verifieerbaar zijn,
dat stellingen of standpunten door Deltares breed gedragen zijn en dat het advies duidelijk is
en aan de vraagstelling voldoet. De interne kwaliteitsborging bestaat uit:
prof. ir. A.F. van Tol, em.
dr. ir.  C . Zwanenburg

1.3.2 Team van externe deskundige
De onafhankelijkheid van het Deltares advies wordt mede geborgd door een team van
externe deskundigen. Hierin zitten zowel deskundigen die betrokken zijn geweest bij de
dijkversterking KIS als onafhankelijke, niet eerder betrokken deskundigen die veel kennis en
ervaringen hebben op het gebied van dijkversterkingen en constructies.

Het expertteam bestaat uit:
dr. ir. Ruben Jongejan
ir. Joost van der Schrier
dr. ir. ing. Almer van der Stoel
ir. Vasco Veenbergen
ing. Gerjan Westerhof

De leden Veenbergen en Westerhof zijn in de commissie opgenomen omdat ze direct bij het
project betrokken zijn geweest, en doen alleen een controle op de feiten, niet op de
bevindingen en conclusies. Er is hun dan ook niet gevraagd of ze achter de conclusies van
voorliggend rapport kunnen staan.

Met deze groep van deskundigen zijn een tweetal brainstormsessies georganiseerd en
worden de concept conclusies en het advies besproken en van commentaar voorzien. Dit
commentaar van de deskundigen wordt verwerkt in de definitieve conclusies en het advies
van Deltares. Het rapport van Van Baars is ook aan de externe deskundigen ter beschikking
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gesteld, met als doel hen de gelegenheid te bieden de onderhavige rapportage in de juiste
context te plaatsen. In Bijlage J zijn de paraafbladen van de dr. ir. Ruben Jongejan,ir. Joost
van der Schrier, dr. ir. ing. Almer van der Stoel

1.4 Leeswijzer
In hoofdstuk 1 wordt de aanleiding, hoofdvraag en totstandkoming voor onderhavig
adviesrapport beschreven. In paragraaf 1.2 staan 3 vragen benoemd, die in het rapport nader
worden beschouwd. In hoofdlijn wordt elke vraag beantwoord in een separaat en
opeenvolgend hoofdstuk, namelijk de hoofdstukken 2, 3 en 4. De hoofdvraag voor dit advies
wordt beantwoord in hoofdstuk 5.

In hoofdstuk 2 wordt een samenvatting gegeven van het feitenonderzoek dat Deltares op
basis van de beschikbare informatie heeft uitgevoerd. Dit hoofdstuk is een feitelijke weergave
van dit dijktraject, zonder dat een mening of interpretatie wordt toegevoegd. Daarom zijn veel
tekstdelen uit andere literatuur geknipt en geplakt. Deze tekstdelen zijn steeds in figuren
opgenomen met bronvermelding. Dit feitenonderzoek geeft daarmee een overzicht van de
belangrijkste uitgangspunten en aanpakken die gehanteerd zijn in het ontwerp. Dit
feitenonderzoek is gebaseerd op een erg uitgebreid dossier van de dijkversterking, dat door
het waterschap ter beschikking is gesteld, maar ook op basis van eigen kennis en informatie,
die beschikbaar is als gevolg van de betrokkenheid, die Deltares had tijdens het
dijkversterkingsproject. Deltares heeft daardoor de beschikking over veel meer informatie dan
de informatie waar Van Baars zijn bevindingen op heeft gebaseerd.
Dit hoofdstuk heeft daarnaast ook als doel om vast te stellen welke uitgangspunten destijds
zijn gehanteerd en of dat conform de toenmalige kennis en vigerende aanpak was. Daarvoor
is deze aanpak samengevat weergegeven in dit hoofdstuk, waarbij alleen ingeval iets niet
toenmalig vigerend is dat feitelijk wordt opgemerkt. In dit hoofdstuk zijn ook andere feiten
opgenomen zoals de kritiekpunten uit het rapport van Van Baars en de uitkomsten van
commissie Vrijling, die destijds de techniek heeft beoordeeld. Ook deze beschrijving is in dit
hoofdstuk feitelijk, zonder nadere interpretatie of duiding.
Hoofdstuk 2 eindigt met een feitelijke conclusie om vast te stellen of het ontwerp conform de
toenmalige vigerende en gangbare ontwerppraktijk is uitgevoerd.

In hoofdstuk 3 is een kwalitatieve beschouwing opgesteld op basis van de feitenanalyse van
hoofdstuk 2 en aanvullende gegevens zoals de latere waterspanningsmetingen en
veranderde ontwerpkaders. In dit hoofdstuk worden de twee aspecten van Van Baars, die al
zijn genoemd in paragraaf 1.2 (aspecten I en II) uit het rapport van Van Baars nader
beschouwd. Dit hoofdstuk eindigt met conclusies of na het ontwerp destijds er nieuwe
inzichten zijn ontstaan en wat daarvan de impact is, zowel op het toenmalig ontwerp als voor
de huidige vigerende aanpak en nieuwe norm.

In hoofdstuk 4 worden aanvullende analyses gedaan met als basis de ontwerpberekeningen
van destijds en de aanvullende inzichten uit hoofdstuk 3. Hier wordt onderzocht wat de
impact zou kunnen zijn van andere waterspanningen en andere ontwerpuitgangspunten in
het toenmalig ontwerp. Daarmee wordt een kwantitatieve beoordeling gemaakt op basis van
de beschikbare gegevens voor de palenwandconstructie.

In hoofdstuk 5 worden de conclusies ten aanzien van dit advies beschreven. Dit is gedaan in
de vorm van een managementsamenvatting.

De begrippenlijst is overgenomen uit de laatste vigerende publicaties voor het ontwerpen van
langsconstructies, zodat er eenduidigheid en uniformiteit in de in dit rapport gebruikte
begrippen is. Achtergrond informatie en berekeningsdetails staan in de bijlagen.
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2 Fact-finding

2.1 Inleiding
In dit hoofdstuk wordt een samenvatting gegeven van het feitenonderzoek dat Deltares op
basis van de beschikbare informatie heeft uitgevoerd. Dit hoofdstuk is een feitelijke weergave
van relevante aspecten ten aanzien van de waterveiligheid van dit dijktraject zonder dat een
mening of interpretatie wordt toegevoegd. Daarom zijn hier veel tekstdelen uit andere literatuur
geknipt en geplakt. Deze tekstdelen zijn steeds in figuren opgenomen met bronvermelding. Dit
feitenonderzoek geeft daarmee een overzicht van de belangrijkste uitgangspunten en
aanpakken die gehanteerd waren voor het ontwerp.
Dit hoofdstuk heeft daarnaast als doel om vast te stellen welke uitgangspunten destijds zijn
gehanteerd en of dat conform de toenmalige kennis en de vigerende aanpak was. Daarvoor is
deze aanpak samengevat weergegeven in dit hoofdstuk, waarbij alleen dat feitelijk wordt
opgemerkt wat o.i. toenmalig niet vigerend was. Dit betreft onder andere informatie aangaande
het proces rondom de dijkversterking, ontwerpgegevens, gebeurtenissen, observaties,
uitspraken e.a.

In dit hoofdstuk zijn ook andere feiten opgenomen zoals de kritiekpunten uit het rapport van
Van Baars en de uitkomsten van commissie Vrijling, die destijds de techniek had beoordeeld.
Ook deze beschrijving is in dit hoofdstuk feitelijk, zonder nadere interpretatie of duiding.

De te toetsen twee aspecten (beweringen) van Van Baars, die betrekking hebben op de
invulling van de kwestie m.b.t. de waterveiligheid van deze dijk, zijn als volgt:

i. Kwelvorming en vernatting door lekkage langs de harde constructies
Omdat de waterdruk in de diepe zandlaag veel hoger is dan het polderpeil en omdat
de harde elementen het klei-veenpakket hebben doorgeprikt, dus hebben lek
gestoken, is er een kwel ontstaan die de vernatting van de directe omgeving
veroorzaakt, waar de bewoners grote last van hebben, maar die ook de stabiliteit en
de grondverplaatsingen van de dijk negatief beïnvloedt. Dit was wel vooraf te
verwachten, maar toch is hier in het ontwerp geen rekening mee gehouden.

ii. Opbarsten van het achterland
Omdat het achterland / de polder lager ligt dan het waterpeil van de Lek, moet het
grondgewicht van de klei en veenlagen van het achterland altijd zwaarder zijn dan de
waterdruk in de zandlaag onder het klei-veenpakket. Dit is in het ontwerp niet op de
juiste wijze getoetst. Vooral door het leksteken van een hogere zandlaag onder het
klei veenpakket moet geconcludeerd worden dat bij hoogwater in de lek, bij
meerdere secties van de Lekdijk gevaar bestaat voor opbarsten van het achterland
wat bij hoogwater in de lek tot een dijkdoorbraak kan leiden.

Hoofdstuk 2 eindigt met een feitelijke conclusie om vast te stellen of het ontwerp conform de
toenmalige vigerende en gangbare ontwerppraktijk is uitgevoerd.

2.2 Proces dijkversterking

2.2.1 Inleiding
Het proces van de voorbereiding van de dijkversterking KIS wordt hier kort behandeld omdat
dit van belang is voor de werkzaamheden die door de Aannemerscombinatie Dijkverbetering
Molenwaard (CDVM) vervolgens zijn gerealiseerd. In de ontwerp- en uitvoeringsfase heeft
Deltares als adviseur van het Waterschap opgetreden inzake geotechnische aspecten van
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het dijkversterkingsontwerp en heeft daarbij als inhoudelijk deskundige toetser bij proces- en
systeemtoetsen bij de aannemer namens WSRL opgetreden ter assistentie van  de
Technisch Manager. De producttoetsen betrof het ontwerp van constructies in binnentalud en
kruin en daarnaast ook het dijkontwerp, zettingsprognoses, rivierwaartse dijkversterkingen,
(uitvoerings)stabiliteit en waterveiligheid van de bermen.

Voor de dijkversterking KIS is medio 2013 de Projectnota/MER verschenen. Onderdeel van
de projectnota/MER is het Projectplan Waterwet [PPW]. Het PPW bevat een aantal bijlagen,
waaronder de situatietekeningen, de dwarsprofielen en de geotechnische rapportage.
De onderbouwing van het dijkversterkingsontwerp van het PPW is beschreven in de
geotechnische rapportage “Dijkversterking Kinderdijk Schoonhovenseveer – Projectplan” met
referentie TL200-7/tutr/205 d.d. 14 maart 2013, van Witteveen+Bos (Witteveen+Bos, 2013).

In deze geotechnische rapportage zijn de dimensies van de dijkversterking vastgelegd. Voor
vijf representatieve locaties zijn de globale dimensies van een dijkversterking met
damwandschermen bepaald en voor één locatie is globaal een diepwandontwerp opgesteld.
Deze representatieve constructieve dijkversterkingsontwerpen zijn op basis van expert
judgement vertaald naar ontwerpen voor alle overige locaties. In deze fase van het project
zijn dus al de locaties en de functies van de constructieve elementen vastgelegd, waarbij er
onderscheid is gemaakt in een stabiliteitsverhogende functie of een functie als zelfstandige
waterkering. Bij constructies werd de voorkeur in principe gegeven aan een
stabiliteitsverhogende constructie in binnentalud/teen. Een zelfstandige waterkering werd in
principe pas gekozen als een constructie in binnentalud/teen niet mogelijk was in verband
met de beschikbare ruimte.
In de geotechnische rapportage is tevens beschreven wat de invloed is van de dijkversterking
op de funderingen van de woningen.

2.2.2 UAV-gc contract
Het waterschap heeft via een UAV-gc contract de dijkversterking KIS in 2012 op de markt
gezet. Uit het volgende kader blijkt dat de afmetingen van de grondoplossingen op de secties
waar in het PPW de dijkversterking in grond was voorzien, gebaseerd waren op het ontwerp
van Witteveen+Bos (Witteveen+Bos, 2013). Uit ‘Vraagspecificatie Eisen’(VSE)1 (Waterschap
Rivierenland) blijkt ook dat er bepaalde vrijheden werden gegeven aan de opdrachtnemer
(ON), onder andere m.b.t. het realiseren van het grondontwerp, de inpassing in de omgeving
en het eventueel toepassen van extra voorzieningen om schade aan bebouwing te kunnen
voorkomen. Zie ook de tekst in Figuur 2-1.

——————————————
1 De Vraagspecificatie Eisen (VSE), inclusief bindende documenten, maakt deel uit van de contractdocumenten
waarin de totale opdracht van het werk van de dijkversterking staat omschreven. Dit betreft o.a. de volgende
documenten:
- Basisovereenkomst inclusief Annexen
- Vraagspecificatie Eisen (VSE) inclusief bindende documenten
- Vraagspecificatie Proces (VSP) inclusief bijlagen
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Figuur 2-2 Beschrijving van een ‘vast ontwerp’ uit paragraaf 4.5 in ‘Vraagspecificatie Eisen’(VSE)

Ook blijkt uit de volgende figuur (afkomstig uit de VSE) dat er voor de constructieve
elementen in de dijkversterking een ‘referentieontwerp’ is opgenomen. Een referentieontwerp
is een constructief ontwerp, dat binnen een bepaald ruimtebeslag mag worden ingewisseld
voor een alternatieve techniek, die aan dezelfde functionele eisen als het referentieontwerp
dient te voldoen. Op de secties waar een referentieontwerp was voorzien in de vorm van een
constructie, diende de opdrachtnemer deze te ontwerpen en te realiseren.

Figuur 2-3 Beschrijving van het ‘referentieontwerp, constructieve versterking uit paragraaf 4.5 in de VSE

Het doel van het waterschap was conform de VSE om voor een aantal onderdelen
alternatieve oplossingen toe te laten, die de opdrachtnemer beheerst en voorstelt toe te
passen in de dijkversterking. Het waterschap was hierbij op zoek naar toepassing van
alternatieve technieken die voordelen opleveren zoals in het kader is aangegeven.

Er werd conform de VSE door het waterschap groot belang gehecht aan de ontwerpvrijheid
van de opdrachtnemer bij constructies (wanden in binnentalud of in de kern van de dijk). De
opdrachtnemer had hier conform ‘Vraagspecificatie eisen’ (VSE) de mogelijkheid te kiezen
voor andersoortige constructies met ‘bewezen dijkversterkingstechnieken’2 en voor ‘niet
bewezen dijkversterkingstechnieken’3. In het laatste geval speelde het toetsingskader ‘Niet

——————————————
2 Conform de VSP is een ‘Bewezen dijkversterkingstechniek’ een techniek die eerder bij het versterken van dijken in
opdracht van een overheidsinstantie is toegepast. De veiligheidsfilosofie en de ontwerpmethodiek zijn vastgelegd in
Expertise Netwerk Waterveiligheid (ENW-) leidraden. De ON kan een Bewezen dijkversterkingstechniek, zonder
verdergaande eisen aan ontwerp en uitvoeringsmethodiek dan gespecificeerd in de Vraagspecificatie van het
contract, toepassen.
3 Een ‘Niet bewezen dijkversterkingstechniek’ is een (dijk)versterkingstechniek die niet eerder bij het versterken van
dijken in opdracht van een overheidsinstantie is toegepast. Om een ‘Niet bewezen dijkversterkingstechniek’ te
mogen toepassen dient de veiligheidsfilosofie en ontwerpmethodiek van deze techniek door een (internationaal)
gerenommeerd kennisinstituut te zijn bekrachtigd. Aanvullend daarop is de toepassing van een ‘Niet bewezen
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bewezen dijkversterkingstechnieken’ een belangrijke rol. Hier wordt later in deze paragraaf
nader op ingegaan.

Conform hoofdstuk 3 van de Vraagspecificatie Eisen (VSE), die deel uitmaakt van de
contractdocumenten van de totale dijkversterking, zijn de werkzaamheden bij de
dijkversterking in de volgende tabel weergegeven:

Figuur 2-4 Omschrijving werkzaamheden dijkversterkingsplan KIS conform hoofdstuk 3, VSE

Uit Figuur 2-4 blijkt, net als eerder al vermeld, dat de werkzaamheden van de ON bestaan uit
de realisatie van het ontwerp van de gronddijk, de inpassing in de omgeving en het eventueel
toepassen van extra voorzieningen om schade aan bebouwing te kunnen voorkomen.

——————————————
dijkversterkingstechniek’ in het werk alleen mogelijk na een positieve advisering door de Commissie Vrijling en
aansluitend aanvaarding door de Aanbestedende dienst.
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Daarnaast blijkt ook uit het kader dat er over een lengte van bijna 3 kilometer meerdere
constructies zijn voorzien. Deze constructies bestaan zowel uit zelfstandige waterkeringen,
die aan de rivierzijde van de kruin gesitueerd dienen te worden, als stabiliteitsschermen, die
tussen de panden en de kruin van de dijk (in het binnentalud) voorzien zijn. Deze
constructies dienen, bij opdrijven van het maaiveld aan de binnenzijde van de dijk, de
waterkering stabiel te houden. In hoofdlijnen bestaan de werkzaamheden conform het
contract uit ontwerp en engineering van deze constructies en de aanleg van de constructies
met inpassing in de omgeving.
In hoofdlijnen bestonden de werkzaamheden van het contract uit ontwerp en engineering van
deze constructies en de aanleg van de constructies met inpassing in de omgeving.

Eind 2013 is het werk gegund aan de Combinatie Dijkversterking Molenwaard [CDVM].

2.2.3 Beoordeling techniek boorpalenwand
De opdrachtgever had voor het toetsen van de inschrijving voor het ontwerp van de
dijkvakken met constructies, voor zover dit een ontwerp met ‘Niet bewezen
dijkversterkingstechnieken’ betrof, een onafhankelijke commissie ingesteld onder
voorzitterschap van prof. drs. ir. H. Vrijling4. De vraagstelling aan de commissie is in de
volgende figuur weergegeven:

Figuur 2-5 Vraagstelling van het waterschap aan de commissie Vrijling  (Commissie Vrijling, 13 juli 2013)

Zoals aangegeven in Figuur 2-5 heeft de commissie Vrijling de inschrijving van CDVM
getoetst uitgaande van het ‘Toetsingskader Niet bewezen dijkversterkingstechnieken’
(Deltares, 29 januari 2013). Hierbij is aandacht besteed aan de volgende twee toetscriteria bij
het beoordelen van de inschrijving:

- Criterium 1: Onderbouwing ontwerp met Niet bewezen dijkversterkingstechniek
- Criterium 2: Onderbouwing kwaliteitsbeheersing uitvoering t.a.v. constructieve sterkte

en omgevingshinder.

De commissie Vrijling heeft het waterschap geadviseerd met betrekking tot de vraag of de
door CDVM aangeboden techniek ‘Palenwand’ als stabiliteitsscherm (type II) als een ‘Niet
bewezen techniek’ diende te worden beschouwd uitgaande van de criteria zoals vermeld in
‘Toetsingskader Niet bewezen dijkversterkings-technieken’ (Deltares, 29 januari 2013).

——————————————
4 Deze commissie Vrijling bestond uit de volgende leden:

- Prof. drs. ir. H. Vrijling
- Ing. D. van Schie
- Ing. E. de Jong
- Drs. A. Roos
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De bevindingen van de commissie zijn behandeld in het adviesrapport van prof. drs. ir. H.
Vrijling (Commissie Vrijling, 13 juli 2013). De belangrijkste bevindingen van de commissie zijn
vermeld in de volgende figuur.

Figuur 2-6 Belangrijkste bevindingen commissie Vrijling  (Commissie Vrijling, 13 juli 2013)

De commissieleden hebben, na individuele bestudering van de betreffende aanbieding van
CDVM, de individuele bevindingen besproken en zijn tot een unanieme conclusie en een
aansluitend advies aan WSRL gekomen, zie de volgende figuur.

Figuur 2-7 Conclusie en advies aan de commissie Vrijling (Commissie Vrijling, 13 juli 2013)

De commissie concludeert conform het adviesrapport  (Commissie Vrijling, 13 juli 2013) dat
het aannemelijk is, dat de door CDVM aangeboden techniek ‘Palenwand’ als
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stabiliteitsscherm (type II constructie) toepasbaar is in de dijkversterking. De commissie geeft
aan vertrouwen te hebben in de onderbouwing van het ontwerp en in de beheersbaarheid
van de uitvoering, mits CDVM de gesignaleerde risico’s adequaat oppakt.

De commissie concludeert tevens conform het adviesrapport dat - ondanks het feit dat de
techniek nauwelijks tot niet in een primaire waterkering is toegepast - de techniek dusdanig
vaak elders is toegepast en de risico’s in dusdanig mate in beeld zijn, dat sprake is van een
‘Bewezen dijkversterkingstechniek’.

2.3 Beschrijving uitgangspunten grondconstructies en gehanteerde
ontwerpmethode

2.3.1 Veiligheidsbenadering
In de geotechnische rapportage “Dijkversterking Kinderdijk Schoonhovenseveer –
Projectplan” met referentie TL200-7/tutr/205 d.d. 14 maart 2013 (Witteveen+Bos, 2013)
worden in hoofdstuk 2.1 de veiligheidsbenadering en de normen en leidraden, die zijn
gebruikt ten behoeve van het geotechnische ontwerp van de gronddijken, beschreven.
Hieronder in Figuur 2-8 een fragment uit dit rapport:

Figuur 2-8 Overzicht gehanteerde uitgangspunten voor het ontwerp van de gronddijken (Witteveen+Bos,
2013)

In bovenstaand kader wordt vermeld dat dat het toetsen en ontwerpen van de sterkte en
stabiliteit van de waterkering conform de Leidraad Rivieren is uitgevoerd.
Dit is onjuist. Voor de dijkversterking Kinderdijk Schoonhovenseveer is uitgegaan van de
veiligheidsbenadering volgens LOR2 (TAW, 1989).
Dit is bij uitzondering gedaan omdat voor de dijkversterking Kinderdijk Schoonhovenseveer
moest worden teruggevallen op sterkteparameters die gebaseerd zijn op celproeven. Zie
hiervoor ook de brief van (ENW, 1 feb 2010). De veiligheidsbenadering volgens de Leidraad
Rivieren (ENW, 1 feb 2010) gaat uit van sterkteparameters op basis van triaxiaalproeven.
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Voor het ontwerp van de dijkversterking in grond is een planperiode van 50 jaar
aangehouden.  Het profiel van vrije ruimte (uitbreidbaarheidsprofiel) is opgesteld voor een
planperiode 100 jaar. Voor het uitbereidbaarheidsprofiel is het Maatgevend Hoogwater
(MHW) afgeleid in 1996, verhoogd met 1 m. Het uitbreidsbaarheidsprofiel is slechts van
toepassing bij enkele locaties van de gerealiseerde gronddijken.

Over de gehanteerde normen en leidraden wordt in de geotechnische rapportage van
Witteveen+Bos (Witteveen+Bos, 2013) het volgende (in onderstaande figuur) gesteld:

Figuur 2-9 Overzicht gehanteerde normen en leidraden voor het ontwerp van de gronddijken (Witteveen+Bos,
2013)

2.3.2 Hydraulische belastingen
De gehanteerde hydraulische belastingen staan in paragraaf 2.3. van het geotechnische
rapport (Witteveen+Bos, 2013). De ontwerpwaterstanden zijn in onderstaande tabel (Bijlage
IV uit (Witteveen+Bos, 2013)) weergegeven.
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Tabel 2-1 Ontwerpwaterstanden uit Bijlage IV voor de gronddijken (Witteveen+Bos, 2013)

In de stabiliteitsanalyses is de ontwerpwaterstand als volgt in (Witteveen+Bos, 2013)
geïmplementeerd:
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Figuur 2-10 Wijze waarop waterstanden zijn verwerkt in stabiliteitsanalyses van de gronddijken
(Witteveen+Bos, 2013)

Voor het overslagdebiet van de gronddijk is 1 l/m/sec aangehouden.

Voor het waterstandsverloop is onderstaande grafiek gehanteerd waaruit volgt dat er ruim
2000 uur (83 dagen) sprake is van een verhoogde rivierwaterstand. Het waterstandsverloop
bestaat uit de bijdragen van rivierafvoer, die derhalve tietallen dagen hoog is en een
stormopzet van beperkte tijdsduur. Voor iedere rivierkilometer is een dergelijke grafiek
beschikbaar. De waterstandsverlooplijn wordt gebruikt voor de tijdsafhankelijke extrapolatie
van de waterspanningen in de watervoerende pakketten van de dagelijkse situatie naar de
maatgevende situatie.

Figuur 2-11 waterstandsverlooplijn uit (Witteveen+Bos, 2013)

2.3.3 Sterkte- en samendrukkingsparameters van de grond
Voor de sterkteparameters waarmee zowel de constructies als de grondbermen zijn
gedimensioneerd wordt het volgende in Figuur 2-11opgemerkt:
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Figuur 2-12 Overzicht gehanteerde sterkte parameters uit (Witteveen+Bos, 2013)

Voor de samendrukkingsparameters zijn isotachen parameters afgeleid, de sterkte en
stijfheidsparameters voor de constructies zijn overgenomen uit (Deltares, 2013).

De stabiliteitsfactor waaraan moet worden voldaan is opgebouwd uit een modelfactor, een
schadefactor en een schematiseringsfactor. Deze zijn in onderstaande tabel weergegeven:

Tabel 2-2 Stabiliteitsfactor KIS voor het ontwerp van de gronddijken (Witteveen+Bos, 2013) (1) De vermelde
factoren die tussen haakjes zijn vermeld, zijn niet gecorreleerd aan hoogwater)

Factor Bishop 1 LiftVan1

model 1,0 1,05

schadefactor 1,17 / 1,10 1,17 / 1,10 Behorende bij Normfrequentie 1:2000 al
dan niet gecorreleerd aan hoogwater

schematiseringsfactor 1,0 1,0 Zit verdisconteerd in toegepaste LOR 2
systematiek zie (ENW, 1 feb 2010)

Toetswaarde voor
STBI/STBU

1,17 (1,10)1) 1,23 (1,14)1 (product)

De rekenwaarde van de schuifsterkte wordt bepaald door de karakteristieke waarde te delen
door de materiaalfactoren uit de leidraad voor het ontwerpen van rivierdijken deel 2 -
benederivierengebied (Technische adviescommissie Waterkeringen, 1988).

2.3.4 Geohydrologie
Voor de zogenaamde indringingslengte, zie Figuur 2-13 (niveau in afdekkend pakket boven
de aquifer tot waar de tijdelijke verhoging van de waterdrukken in de aquifer merkbaar is), is
2 m gehanteerd bij slappe klei en veen en veenlagen. Bij beter doorlatende lagen (zandige
klei) is een indringingslengte van 4 m toegepast. Een en ander op basis van het artikel
‘Indringing van waterspanning in gelaagde samendrukbare grondpakketten, uitwerking voor
de Lekdijken in de Alblasserwaard’ (Schoofs en Van Duinen, Geotechniek 2006). De
stijghoogte in de tussenzandlaag en de Pleistocene zandlaag is afgeleid op basis van
responsmetingen. Zie Figuur 2-13.
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Figuur 2-13 Schematisering waterspanningen in de ondergrond (Witteveen+Bos, 2013)

De stijghoogte in het diepe zand onder maatgevende omstandigheden is weergegeven in
Bijlage X van (Witteveen+Bos, 2013).

In Bijlage XI en Bijlage XII uit (Witteveen+Bos, 2013) zijn de resultaten weergegeven van de
controle op opdrijven van het afdekkende holocene pakket. In bijlage XI is te zien dat
opdrijven is gecontroleerd voor het totale afdekkende holocene pakket, inclusief
tussenzandlaag indien van toepassing en voor het holocene pakket boven de
tussenzandlaag. In beide controles is de stijghoogte van het diepe zand aangehouden.
Uit de berekeningen van de stabiliteit van de waterkering tijdens maatgevende
omstandigheden, waarvan de resultaten zijn weergegeven in Bijlage XIII en XIV, is op te
maken dat in de situaties met een tussenzandlaag de stijghoogte in de tussenzandlaag gelijk
is aan die van het diepe zand indien de tussenzandlaag dikker is dan 0,5 m. Indien de
tussenzandlaag 0,5 m of dunner is, is de waterspanning geschematiseerd als ware er geen
tussenzandlaag.

2.3.5 Freatische lijn onder Maatgevend Hoogwater condities
Deze is afhankelijk van de opbouw van de dijk. Wanneer de dijk overwegend uit klei of
slechtdoorlatende lagen is opgebouwd wordt de in Figuur 2-14 weergegeven freatische lijn
gehanteerd:
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Figuur 2-14 Freatische lijn bij overwegend uit klei of slecht doorlatende lagen opgebouwde dijk
(Witteveen+Bos, 2013)

Wanneer de dijk meer zandig is opgebouwd wordt onderstaande freatische lijn gehanteerd
dan geldt de schematisering zoals weergegeven in Figuur 2-15:

Figuur 2-15 Freatische lijn bij overwegend uit zand opgebouwde dijk (Witteveen+Bos, 2013)

Voor een situatie met neerslag wordt een andere freatische lijn gehanteerd, deze is niet
weergeven omdat de situatie met neerslag niet maatgevend is. In de gehanteerde
rekenmethodiek is de situatie met neerslag niet gecorreleerd aan een hoge rivierwaterstand.
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2.3.6 Piping
Piping kan alleen optreden als er sprake is van opbarsten van de, uit klei en veen lagen
bestaande, binnendijkse holocene deklaag en de watersnelheid in de ontstane wel zo groot is
dat zand uit de watervoerende zandlaag wordt meegenomen.

In (Witteveen+Bos, 2013) is opbarsten gedefinieerd als de verhouding tussen het gewicht
van de klei/veen deklaag en de waterspanning in de watervoerende zandlaag.
Als deze verhouding groter is dan 1,2 (opbarstveiligheid > 1,2) dan is verondersteld dat er
geen opbarsten of opdrijven optreedt. Waar de opbarstveiligheid < 1,2 is, is de pipingcontrole
uitgevoerd.

In (Witteveen+Bos, 2013) wordt over de controle op piping verder het volgende vermeld zoals
weergegeven in de volgende Figuur.

Figuur 2-16 Uitgangspunten voor piping (Witteveen+Bos, 2013)

Ten behoeve van de controle op piping zijn door het waterschap korrelgrootte gegevens aan
het ingenieursbureau verstrekt.
De korreldiameter d70 is bepaald aan de hand van lokaal uitgevoerde zevingen op
zandmonsters uit de bovenste meters van de watervoerende zandlaag.

Dikte en doorlatendheid van de watervoerende zandlaag zijn ontleend aan de REGISII
kartering.
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De dikte van de afdekkende laag aan de polderzijde is ontleend aan het lokale
grondonderzoek.
De overige parameters zijn vaste waarden die overgenomen zijn uit het Technisch Rapport
Zandmeevoerende wellen (TAW, 1999).

In het ontwerp is bij de controle op piping vastgesteld dat voor het zichtjaar 2065 geen
voorzieningen ter voorkoming van piping noodzakelijk zijn. De uitgangspunten en resultaten
van de pipingcontrole zijn weergegeven in bijlage XI van (Witteveen+Bos, 2013).

Uit de controle op opbarsten blijkt dat tijdens hoogwater opbarsten of opdrijven van de
deklaag kan optreden. Echter voor het grootste deel van het dijktraject geldt dat de rivier niet
is ingesneden in de watervoerende zandlaag. Er is dan geen sprake van een intrede punt en
kan piping niet optreden. Waar de rivier wel insnijdt insnijd in de watervoerende zandlaag is
voldoende veiligheid tegen het ontstaan van piping aanwezig.

2.4 Ontwerp en realisatie van de constructieve elementen

2.4.1 Inleiding
Zoals al vermeld in paragraaf 2.2.2 bestonden de werkzaamheden van CDVM uit ontwerp en
engineering en de aanleg van de constructieve voorzieningen, met inpassing in de omgeving.

Omdat zowel het ontwerp als de realisatie van de constructieve elementen van belang zijn
voor de invulling van de vragen met betrekking tot de waterveiligheid van de gerealiseerde
ontwerpen, zal in deze paragraaf ook nader worden ingegaan op de realisatie van de
constructieve elementen.

Conform de VSE dienen er in de constructiezone in het binnentalud van de dijk constructieve
elementen te worden ontwerpen en gerealiseerd die voldoen aan de randvoorwaarden en
uitgangspunten in Bind-B en aan de ontwerpmethode conform Bind-E, zie ook Figuur 2-17. In
paragraaf 2.4.2 zal nader worden ingegaan op Bind-B en Bind-E.
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Figuur 2-17 Eisen constructie in constructiezone in het binnentalud conform VSE

En vergelijkbare eisen gelden conform de VSE voor constructies in de kruin van de
waterkering zoals weergegeven in Figuur 2-18.

Figuur 2-18 Eisen constructie in kruin waterkering conform VSE

Deltares is betrokken geweest bij de voorbereiding van de dijkversterking en heeft
ondersteuning verleend in het invullen van de technische eisen van de verschillende
contractdocumenten en de onderliggende bindende documenten.

2.4.2 Ontwerpuitgangspunten constructies

2.4.2.1 Algemeen
De constructieve elementen, zijnde verankerde boorpalenwanden, barettenwanden en
diepwanden, diende conform de VSE, zoals al weergegeven in Figuur 2-17 en Figuur 2-18, te
worden ontworpen. Bind B ‘Nota Technische Uitgangspunten KIS’ (Waterschap Rivierenland,
2012) en Bind E ‘Ontwerprichtlijnen voor constructieve elementen’ waren onderdeel van het
contract van de dijkversterking KIS. In Bind B (Waterschap Rivierenland, 2012) zijn de
technische uitgangspunten behandeld, die van toepassing waren op het ontwerp van de
constructieve elementen. In Bind E zijn twee5 ontwerprichtlijnen opgenomen, die van
toepassing waren voor het ontwerp van de constructieve elementen. Deze twee
ontwerprichtlijnen zijn door Deltares opgesteld voor de dijkversterking KIS en betreffen het
volgende:

· Ontwerprichtlijn voor stabiliteitsschermen in primaire keringen (OSPW) (Deltares,
OSPW) voor de bewezen technieken in het binnentalud (Deltares, OSPW)

· Ontwerp en uitvoeringsaspecten zelfstandige waterkering (bewezen technieken in de
kruin) (Deltares, jan 2013)

Hierbij wordt opgemerkt dat OSPW (Deltares, OSPW) voor een bredere toepassing is
opgesteld en dat deze richtlijn ook door ENW geaccordeerd is en in de ontwerppraktijk is
toegepast in verschillende ander dijkversterkingsprojecten (in de periode tussen globaal 2013
tot 2020). Ook de richtlijn ‘Ontwerp en uitvoeringsaspecten zelfstandige waterkering’
(Deltares, jan 2013) sluit qua ontwerpaanpak aan op de OSPW. Deze richtlijn voor de
zelfstandige waterkering is eveneens bij andere dijkversterkingsprojecten toegepast in de

——————————————
5 Een zelfstandige waterkering is onverankerd en zorgt naast stabiliteit, ook voor voldoende hoogte in de dijk, terwijl
een stabiliteitsscherm, die wel verankerd is, alleen wordt toegepast voor het uitoefenen van een bijdrage aan de
stabiliteit van de dijk.
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genoemde periode. Beide ontwerprichtlijnen zijn inmiddels vervangen door nieuwe
publicaties die in het kader van de POVM6 zijn opgesteld. De nieuwe publicaties betreffen de
POVM Langsconstructies (POVM, PPL) en de POVM Eindige elementenmethode (POVM,
PPE).

Door het advies van de Commissie Vrijling, zie ook paragraaf 2.2.3, kon het ontwerp van de
palenwand gebaseerd worden op de aanwijzingen in de OSPW. In de OSPW wordt een
werkwijze voor het ontwerpen van stabiliteitsschermen omschreven, waarmee de
macrostabiliteit van het binnentalud van de dijk (al dan niet met opdrijven) kan worden
verbeterd. Aangezien de OSPW niet was voorzien van een speciale werkwijze voor het
ontwerpen van verankerde betonnen boorpalenwanden, is door ABT (ingenieursbureau van
CDVM) een uitgangspuntenrapport opgesteld, waarin alle relevante eisen, voorwaarden en
uitgangspunten zijn vastgelegd t.b.v. de constructieve berekeningen van de boorpalenwand.
Daarnaast zijn ook andere uitgangspunten van berekeningsmethoden, parameters e.a.
vastgelegd. Dit betreft het rapport van ABT ‘Uitgangspunten Constructies in dijk’ (ABT, 6
januari 2014). Dit rapport is gecontroleerd door Deltares. De aanvullingen op de OSPW, die
bij de dijkversterking KIS van toepassing waren met betrekking tot het ontwerpen van
boorpalen, zijn nu tevens opgenomen in de nieuwe (POVM, PPL). Deze PPL is voorgelegd
aan ENW en is nu beschikbaar als ontwerpleidraad bij het ontwerpen van nieuwe
stabiliteitsverhogende langsconstructies in de dijken. Een nadere beschouwing van de door
ABT gewijzigde aanpak bij het ontwerpen van boorpalen is daarom niet verricht

De diepwanden zijn ontworpen conform ‘Ontwerprichtlijn van de zelfstandige waterkering’.
Afwijkingen ten aanzien van deze ontwerprichtlijn zijn eveneens vastgelegd in (ABT, 6 januari
2014). Ook hier geldt dat de aanvullingen bij het ontwerpen van de diepwanden bij KIS
eveneens zijn opgenomen in de nieuwe PPL voor langsconstructies.

2.4.2.2 Veiligheidsbenadering
De onderliggende veiligheidsfilosofie van de OSPW sluit aan op de veiligheidsfilosofie voor
dijken, zie ook Tabel 2-3. Bij de dijkversterking KIS is er voor het ontwerp van de
constructieve elementen uitgegaan van een aanpak conform LOR2 (TAW, 1989) in verband
met het gebruik van een regionale proevenverzameling van celproeven (ENW, 1 feb 2010).
Zie ook paragraaf 2.3.1.

De verdeling van de faalkansruimte voor de mogelijke faalscenario’s bij de verankerde
palenwanden is gebaseerd op de verdeling conform de OSPW. En de verdeling van de
faalkansruimte voor de mogelijke faalscenario’s bij de diepwanden en de barettenwanden zijn
gebaseerd op de verdeling conform de Ontwerprichtlijn voor de zelfstandige waterkering
(Deltares, jan 2013).

Bij het constructieve ontwerp zijn er conform de OSPW een aantal partiële factoren van
belang. Deze zullen in het vervolg worden behandeld. Dit betreffen de modelfactoren, de
schadefactoren en de schematiseringsfactoren7.

In de volgende tabel is een overzicht gegeven van de modelfactoren, die conform OSPW van
toepassing zijn voor een constructief ontwerp. Deze factoren zijn van belang voor de te
verrichten ontwerpberekeningen, o.a. met de ‘Eindige elementen methode’ (EEM).

——————————————
6 De Projectoverstijgende Verkenning Macrostabiliteit  (POVM)  is eind 2019 afgerond.  De POVM is gestart in
2015, met als doel om dijken beter, sneller en goedkoper te kunnen versterken met innovatieve technieken,
waaronder stabiliteitsverhogende langsconstructies. Vanaf 2018 zijn daarvoor uiteindelijk zes publicaties opgeleverd,
met aanwijzingen en rekenvoorbeelden. Deze aanwijzingen worden nu toegepast binnen de versterkingsprojecten
van het Hoogwaterbeschermingsprogramma (HWBP).  Daarnaast is de ondersteunende rekensoftware in opdracht
van de POVM geschikt gemaakt voor het ontwerpen van deze technieken.
7 Zie uitleg onder Begrippen, afkortingen en symbolen achter in het rapport

https://www.hoogwaterbeschermingsprogramma.nl/
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Tabel 2-3 Overzicht modelfactoren conform OSPW

Uit deze tabel blijkt dat er voor EEM-analyses bij ‘fine-tuning’ en in geval van opdrijven,
rekening mag worden gehouden met een modelfactor van 1,0. Voor ‘fine-tuning’ wordt
verwezen naar paragraaf 2.4.1 in OSPW.

De overige partiele factoren, die van toepassing zijn voor het constructieve ontwerp conform
de OSPW zullen in het vervolg worden vermeld.

In Tabel 2-4 zijn de schadefactoren voor de geotechnische en de constructieve sterkte voor de
EEM-berekening vermeld. Deze schadefactoren zijn gebaseerd op de gekozen verdeling van
de faalkansen van de mogelijke bezwijkmechanismen van de twee verschillende technieken
in OSPW en (Deltares, jan 2013). In deze tabel is ook de eventuele correlatie aan hoog water
vermeld. De schadefactoren, die niet gecorreleerd zijn aan hoog water, zijn vastgesteld voor
de analyses die zijn uitgevoerd voor de situatie bij extreme neerslag en voor het beoordelen
van de buitenwaartse stabiliteit.

Tabel 2-4 Minimale eis schadefactor voor de geotechnische en de constructieve sterkte in EEM (Deltares,
OSPW)

Type constructie Schadefactor MHW,
geotechnische
stabiliteit

Ɣn;os

Schadefactor
MHW,
constructieve
sterkte

Ɣn

Behorende bij Normfrequentie
1:2000
De correlatie aan hoog water bij de
ingevulde schadefactoren

Type I 1,27/1,14 1,17/1,10 Wel/geen

Type II 1,24/1,17 1,17/1,10 Wel/geen
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Het toepassen van een schematiseringsfactor bij het dimensioneren van constructies in EEM
conform de OSPW (aanpak LOR2 (TAW, 1989)) is niet wenselijk omdat het effect hiervan
nog onvoldoende gevalideerd is. Wel dient een voldoende veilige schematisatie in de
EEM-analyse te worden aangetoond. Dit geldt zowel voor de geotechnische stabiliteit als
voor de constructieve sterkte. Zie ook de volgende figuur.

Figuur 2-19 Uitleg aanpak schematiseringsfactor conform OSPW

De berekende snedekrachten en ankerkrachten in de constructieve elementen dienen tevens
te worden voorzien van aanvullende belastingsfactoren conform de aanwijzingen in de
OSPW en in (Deltares, jan 2013).

2.4.2.3 Duurzaamheidsaspecten
De ontwerplevensduur van de constructieve elementen bedraagt conform de VSE een
periode van 100 jaar. Dit is aangegeven in functionele eis WK-F-02.

Tabel 2-5 Eis met betrekking tot levensduur constructies conform VSE

Aan deze eis in Tabel 2-5 is invulling gegeven door middel van uitgangspunten en
randvoorwaarden via Bind-B: Nota Technische Uitgangspunten (Waterschap Rivierenland,
2012), die zorg dragen voor extra robuustheid in het ontwerp; deze Nota wordt in het vervolg
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‘Bind-B’ genoemd. Zo dient er rekening te worden gehouden met de  maximale
ontwerpbelastingen, die bij de constructies zouden kunnen optreden binnen de gegeven
periode van 100 jaar. Ook is rekening gehouden met een daling van het maaiveld achter de
dijk in verband met de verwachte optredende autonome bodemdaling. Voor de daling van het
binnenmaaiveld in de polder wordt het volgende in Bind-B voorgeschreven:

Figuur 2-20 Eisen daling binnenmaaiveld (en daling polderpeil) conform Bind-B

Voor de kruin geldt het volgende:

Figuur 2-21 Eisen kruindaling bij constructies in het binnentalud of teen van de waterkering conform Bind-B

En als laatste is rekening gehouden met duurzaamheids-aspecten bij de constructieve
elementen waarbij er gedurende de levensduur rekening is gehouden met degradatie van de
sterkte. Dit betreft o.a. degradatie van staal door het optreden van corrosie en voldoende
betondekking op de wapening van de betonnen elementen.

Figuur 2-22 Eisen met betrekking tot duurzaamheidsaspecten in het ontwerp conform Bind-B

2.4.2.4 Hydraulische belastingen

De ontwerpbelasting voor de constructieve elementen is conform de VSE Bind-B gebaseerd
op een maatgevende rivierwaterstand voor het jaar 2115, zie ook Figuur 2-23. Deze
ontwerpwaterstanden zijn tevens weergegeven in Bijlage 3 van Bind-B (Waterschap
Rivierenland, 2012). Voor 2115 zijn de ontwerpwaterstanden aangehouden op basis van
MHW 1996 + 1 m, zie verder de onderstaande figuur.
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Figuur 2-23 Eisen met betrekking tot hydraulische belastingen voor het constructieve ontwerp conform Bind-B

Ook zijn in Bind-B de geëxtrapoleerde stijghoogten bij zowel MHW 2065 en MHW 2115 in de
watervoerende zandlagen voorgeschreven. Deze zijn op basis van hysterese-
responsberekeningen op verschillende locaties langs de dijk vastgesteld.

Voor het overslagdebiet is voor de palenwanden en de barettenwanden een maximaal
overslagdebiet van 1 l/m/sec aangehouden. Voor de zelfstandige waterkeringen
(diepwanden) is 10 l/m/sec aangehouden.

2.4.2.5 Sterkte- en stijfheidsparameters van de grond
De toe te passen sterkte- en stijfheidsparameters voor de constructieve
ontwerpberekeningen conform de eerder genoemde ontwerprichtlijnen zijn voorgeschreven in
Bijlage A van de OSPW. De sterkteparameters, die zijn afgeleid op basis van resultaten uit
celproeven (zie ook paragraaf 2.3.1), zijn gebaseerd op de regionale proevenverzameling
Krimpenerwaard-Alblasserwaard.
De parameters van de grondstijfheid zijn gebaseerd op verwachtingswaarden en zijn
gebaseerd op een analyse van Proefvak Bergambacht (2001). De betreffende sterkte- en
stijfheidsparameters dienen als input in de ontwerpberekeningen van de constructieve
elementen.

2.4.2.6 Geohydrologie
Voor de geohydrologische omstandigheden wordt verwezen naar paragraaf 2.3.2 van de
gronddijk. Eventuele afwijkingen hiervan bij het ontwerp van de constructieve elementen
zullen hieronder worden vermeld.

De geëxtrapoleerde stijghoogten bij MHW2115 voor de constructieve ontwerpen zijn
weergegeven in Bijlage 8 van Bind-B. Deze stijghoogten zijn bepaald voor het diepe zand
(het Pleistoceen), zie ook Figuur 2-24.

Figuur 2-24 Informatie met betrekking tot de geëxtrapoleerde stijghoogten bij MHW2115 conform Bind-B

Er zijn geen stijghoogten weergegeven voor de tussenzandlagen. In de meeste constructieve
ontwerpen zijn daardoor ook de potentialen voor het diepe zand aangehouden in de
tussenzandlagen. In enkele ontwerpen van de barettenwanden zijn de potentialen in de
tussenzandlaag geoptimaliseerd op basis van aanvullende peilbuismetingen. Dit blijkt in ieder
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geval zo te zijn bij het ontwerp van de barettenwanden in zowel sectie F2-1 (AW169+40 -
169+110) (CDVM, 30-09-2016) als in sectie F2-3 (AW169+140 - 170+50) (CDVM, 11-11-
2016). Beide secties zijn gelegen in Nieuw-Lekkerland.

In Bind-B is ook voorgeschreven hoe de freatische lijn dient te verlopen in de
dwarsdoorsnede en hoe de waterspanningen in de diepte dienen te verlopen. Dit geldt zowel
onder dagelijkse omstandigheden als tijdens MHW 2115. Deze aanpak is vergelijkbaar met
de aanpak zoals weergegeven voor de gronddijk in paragraaf 2.3.2 .

Voor de constructieve elementen die in de buitenkruin van de dijk staan geldt de aanpak
zoals vermeld in 2.4.2.6 voor de freatische lijn conform Bind-B :

Figuur 2-25 Omschrijving freatische lijn bij zelfstandige waterkende constructies conform Bind-B

Het verloop van de freatische lijn bij constructieve elementen in zone binnenteen/teen dient
conform Bind-B te worden aangehouden als weergegeven in Figuur 2-14 en Figuur 2-15 voor
de gronddijk. Het verloop van de freatische lijn is hier afhankelijk van het materiaal waarmee
de dijk is opgebouwd.

De indringingslengte aan de onderzijde van het slappe lagenpakket is conform Bind-B als
volgt vastgelegd:

Figuur 2-26 Eisen indringingslengte aan de onderzijde van het slappe lagenpakket conform Bind-B

2.4.2.7 Schematisering
Conform Bind-B wordt het volgende, zoals weergegeven in de onderstaande figuur,
aangegeven met betrekking tot de schematisatie van de bodemopbouw:
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Figuur 2-27 Eisen met betrekking tot bodemopbouw bij constructies conform Bind-B

2.4.2.8 Overige aspecten

Restprofiel
Voor de dijkversterking KIS is gekozen om een constructieve maatregel in de dijk toe te
passen om de macrostabiliteit van de dijk te kunnen verbeteren, omdat er niet voldoende
ruimte was om verbeteringen in grond te realiseren. Dit betekent dat er gekozen is voor het
handhaven van de bebouwing door middel van het toepassen van een constructieve
maatregel. Dit betekent ook dat het opdrijven van het achterland tijdens hogere waterstanden
niet wordt verholpen.
Afhankelijk van de beschikbare ruimte bij de situatie van de te versterken dijk, wordt er dan
gekozen voor een zelfstandige waterkering in de kruin of een stabiliteitsscherm in het
binnentalud of de teen. Bij dergelijke oplossingen is het niet altijd mogelijk om het
stabiliteitsprobleem van de gehele dijk op te lossen. Er wordt dan geaccepteerd dat een deel
van de dijk (rekenkundig) kan afschuiven tijdens maatgevende omstandigheden. Hier wordt
de constructieve maatregel op ontworpen. Het resterende deel van de dijk blijft, bij een
dergelijke afschuiving, stabiel dankzij de ondersteuning van de constructie en zorgt er voor
dat er geen overstroming plaatsvindt (Deltares, jan 2013).

In Figuur 2-28 wordt schematisch weergegeven hoe de geometrie wordt aangehouden bij
een zelfstandige waterkering in het geval dat de stabiliteit van het binnentalud niet voldoende
stabiel blijft tijdens het activeren van MHW tijdens de ontwerpberekening. In dat geval wordt
in de analyse rekening gehouden met een zogenaamd ‘restprofiel’. Dan wordt een deel van
de dijk weggehaald in de ontwerpberekening, wat leidt tot een zwaarder ontwerp van de
constructie.
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Figuur 2-28 Restprofiel bij een zelfstandige waterkering (Deltares, jan 2013)

Bij constructies in de zone van het binnentalud geldt het zelfde principe. Ook hier wordt
rekening gehouden met een ‘restprofiel’ in het geval dat het binnentalud in de
ontwerpberekening niet voldoende stabiel blijft tijdens extreme omstandigheden. Als er in de
ontwerpberekening blijkt dat het binnentalud rekenkundig kan afschuiven, dan wordt de
sterkte van de constructie hierop vastgesteld. In Figuur 2-29 is de situatie van een
zogenaamd ‘restprofiel’ bij een stabiliteitsscherm hoog in het binnentalud weergegeven.

Figuur 2-29 Restprofiel bij een stabiliteitsscherm in zone binnentalud (Deltares, 2013a)

Snijden van grond tussen constructieve elementen
Bij een constructie waar de onderlinge elementen niet op elkaar zijn aangesloten dient een
extra aspect in het ontwerp te worden beschouwd. Dit is o.a. aan de orde bij een palenwand,
waar er sprake is van een wand bestaande uit aparte boorpalen, waarbij tussen de
afzonderlijke palen nog grond zit, zoals schematisch is weergegeven in  Figuur 2-30.
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Figuur 2-30 Schematische weergave van een palenwand in de binnenkruin van de dijk

Wanneer de afstand tussen de constructieve elementen voldoende klein is, is
boogwerking aannemelijk en is de kans klein dat de grond tussen de boorpalen
horizontaal opzij kan worden gedrukt tijdens maatgevend belastingen. Bij een
toenemende afstand tussen de boorpalen neemt deze kans toe. Daardoor dient in het
ontwerp op dit aspect van het ‘snijden’ van de grond tussen de boorpalen te worden
gecontroleerd en zal de werking van de palenwand, bij voldoende kleine afstanden
tussen de boorpalen, vergelijkbaar zijn met de werking van een wand waar de
constructieve elementen op elkaar zijn aangesloten in lengterichting van de dijk.

Het snijden wordt in de 2D-analyse conform Bind-E (OSPW) gecontroleerd zoals
weergegeven in de onderstaande figuur:

Figuur 2-31 Invulling aan de eisen bij het toetsen van snijden van grond door de palen (CDVM, maart 2016)

Conform de OSPW dient tevens bij constructies waarbij openingen aanwezig zijn tussen
de constructieve elementen, te worden aangetoond door middel van 3D-analyses in
EEM dat er sprake is van een veilige benadering bij het toepassen van 2D-analyses bij
het ontwerp, zie ook Figuur 2-32.
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Figuur 2-32 Eisen OSPW bij 3D-effecten bij constructies met openingen (paragraaf 2.3.2.1, OSPW)

Overgangen
Conform de VSE diende er in het constructieve ontwerp ook rekening te worden
gehouden met overgangen tussen verschillende onderdelen en oplossingen, zie ook
Figuur 2-33.

Figuur 2-33 Eis VSE met betrekking tot overgangen tussen verschillende onderdelen en oplossingen

Deze eis betreft bijvoorbeeld de aansluiting tussen een constructieve maatregelen op
een versterking in grond. In Figuur 2-34 is hier een voorbeeld gegeven van een eventuele
overgang tussen een diepwand in de buitenkruin en een grondoplossing binnendijks.
Deze overgangen dienen zodanig te zijn gemaakt dat deze geen negatieve invloed
kunnen hebben op functionaliteit van zowel het systeem KIS als de delen waarop wordt
aangesloten.

Figuur 2-34 Voorbeeld overgang tussen een diepwand in de buitenkruin en een grondoplossing met een
binnenberm
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In het ontwerp van KIS is rekening gehouden met overgangsconstructies, waar dit nodig
werd geacht. Deltares is betrokken geweest bij het beoordelen van een aantal van deze
voorzieningen.

2.4.3 Ontwerpberekeningen constructieve elementen

2.4.3.1 Algemeen
De ontwerpberekeningen van de constructieve elementen dienen, zoals eerder is
aangegeven in paragraaf 2.4.2.2, te worden ontworpen uitgaande van de aanwijzingen in de
twee genoemde ontwerprichtlijnen. Deze berekeningen dienen te worden uitgevoerd met een
EEM model waarbij rekening wordt gehouden met de aanwijzingen, die in deze richtlijnen
worden gegeven, en waarbij rekening wordt gehouden met wijzigingen zoals vastgesteld in
(ABT, 6 januari 2014). Aanvullende wijzigingen zijn tevens vastgelegd in de
ontwerprapporten van de constructies.

Bij de berekeningen van de constructieve elementen van KIS is uitgegaan van het Hardening
Soil model in Plaxis, waar de mogelijkheid bestaat om meer complexe (niet-lineaire)
aspecten van het grondgedrag te beschrijven, zoals een variabele spanningsafhankelijke
stijfheid en de invloed van de voorbelasting. In (ABT, 6 januari 2014) zijn de grondparameters
voor het Hardening Soil model voor de constructieberekeningen nader uitgewerkt.

In de ontwerpberekening in de Plaxis-analyse dient conform het vastgestelde stappenplan in
de OSPW, de geschiedenis van de bestaande dijk en het inbrengen van de constructieve
elementen eerst in stapjes te worden gemodelleerd, voordat de maatgevende
ontwerpbelasting in het stappenplan wordt geactiveerd en het constructieve ontwerp aan de
gestelde eisen wordt getoetst.

Bij de maatgevende ontwerpbelastingen wordt er, indien van toepassing, rekening gehouden
met het opdrijven van het slappe lagenpakket aan de polderzijde van de constructieve
elementen. Dit houdt in, dat de verticale korrelspanning op het grensvlak tussen het slappe
lagenpakket en de watervoerende zandlaag nagenoeg nul wordt. Theoretisch gezien kan de
opwaartse waterdruk in de watervoerende zandlaag nooit groter worden dan het gewicht van
het slappe lagenpakket (dat bovenop de watervoerende zandlaag is gelegen). In dat geval is
het ‘grenspotentiaal’ bereikt, dit is de maximale waterdruk in de watervoerende zandlaag,
waarbij het slappe lagenpakket opdrijft. Bij het bereiken van het grenspotentiaal is het verloop
van de potentiaallijn in de betreffende zandlaag geschematiseerd conform het principe zoals
weergegeven in Figuur 2-35. Het principe van de aangehouden schematisering is ingevuld
conform Bind-B.

Figuur 2-35 Principe schematisering verloop van de potentiaallijn in het geval er sprake is van opdrijven van
het achterland en het zogenaamde grenspotentiaal wordt bereikt. Deze figuur is afkomstig uit de Ontwerpnota
van de barettenwand in sectie F1-2 (CDVM, 30-09-2016)

Om ervoor te zorgen dat de berekening in Plaxis numeriek stabiel blijft, bij het opdrijven van
het slappe lagenpakket , dient de verticale korrelspanning op het grensvlak (tussen de
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watervoerende zandlaag en het erboven gelegen slappe lagenpakket) net groter dan nul te
zijn. De juiste schematisering van het grenspotentiaal in de Plaxis-analyse is een belangrijk
aspect bij het ontwerp van een constructieve maatregel.

2.4.3.2 Gerealiseerde ontwerpen
Zoals al aangegeven in paragraaf 2.2.2 betreft het ontwerp van de constructieve elementen
het volgende:

· Over circa 2,2 kilometer tussen de panden en de kruin van de dijk (in het
binnentalud) een constructie voorzien, die bij opdrijven van het maaiveld aan de
binnenzijde, de waterkering stabiel dient te houden.

· Over circa 0,6 kilometer een versterking aan de rivierzijde van de kruin voorzien in de
vorm van een constructieve versterking uitgevoerd als zelfstandige waterkering.

In Tabel 2-6 is een overzicht gemaakt van de ontwerpen die door CDVM zijn gerealiseerd.

Tabel 2-6 Overzicht hoeveelheden dijksecties waar constructies zijn gerealiseerd

Diepwand Barettenwand Verankerde palenwand Verankerde damwand

38 4 17 1

De tracés waar de constructieve elementen zouden worden toegepast (en ook de
constructiezones in de dwarsdoorsneden), waren al vastgelegd in het Projectplan Waterwet
(PPW), die onderdeel van de projectnota/MER was, zie ook paragraaf 2.2.1. In de
constructiezones is er conform de VSE onderscheid gemaakt in de constructie zone ‘Kruin
van de waterkering’ en constructiezone ‘Binnentalud van de waterkering’. In de
constructiezone ‘Kruin van de waterkering’ is een zelfstandige waterkering opgenomen en in
de constructiezone ‘Binnentalud van de waterkering’ is een stabiliteitsscherm opgenomen. In
het PPW is alleen gekozen voor een zelfstandige waterkering waar niks anders kon. Bij de
overige locaties is in het PPW gekozen voor een stabiliteitsscherm. Deze keuze van een
zelfstandige waterkering of een stabiliteitsscherm is tijdens het PPW gemaakt op basis van
de beschikbare ruimte, de bodemopbouw, de bouwkundige staat van de bebouwing en de
mogelijke beïnvloeding tijdens de realisatie.  De locaties van de constructiezones zijn
vermeld in Bind-A Tekeningen Projectplan Waterwet (Waterschap Rivierenland, 2012)
(Rivierenland, Waterschap, 2012 a). Op de tekening van Bind-A zijn

CDVM heeft tijdens het dijkversterkingsproject via het waterschap toestemming gekregen om
in 5 van de secties, een barettenwand te realiseren in plaats van een diepwand in de
constructiezone kruin. Dit is alleen van toepassing waar de kruinhoogte via de naastgelegen
paralleldijk, met een kruinbreedte van minimaal 3 m, en waar de buitenwaartse stabiliteit
verzekerd was.  De bovenkant van de barettenwanden zijn namelijk aangelegd onder de
vereiste dijktafelhoogte, zie ook de schematische weergave van de locaties van de
barettenwanden in de dwarsdoorsnede in de volgende Figuur.

——————————————
8 Een diepwand (sectie F2-1, AW169+40 - 169+110) is afgewerkt op globaal dezelfde locatie in het talud van de
parallelkade en met dezelfde hoogte als de barettenwanden, zoals weergegeven Figuur 2-36. De diepwand draagt
daardoor op deze locatie geen zorg voor de hoogte, deze wordt ingevuld door de paralleldijk zelf.
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Figuur 2-36 Schematische weergave van de positie van de barettenwanden (blauw gestippelde lijn rechts van
de diepwand), die als vervanger van de diepwanden zijn gerealiseerd in 4 secties

Voor iedere sectie zijn er ontwerpberekeningen uitgevoerd en zijn er verschillende rapporten
opgesteld, die zowel uitgangspunten, ontwerp en realisatie behandelen. Ook zijn er
tekeningen beschikbaar. In de onderstaande figuur is een voorbeeld gegeven van de
hoeveelheid documenten die per ontwerp aanwezig zijn:

Figuur 2-37 Overzicht documenten van het ontwerp bij sectie F1-1 bij dijkversterking KIS

Het dossier van het ontwerp van de constructies bij KIS is daardoor erg omvangrijk.

Diepwand
Een diepwand is een verticaal in de grond gevormde doorgaande wand, die bestaat uit lange
slanke gewapende betonnen panelen, die gefaseerd tegen elkaar zijn gestort. De diepwand
constructie is vaker toegepast als zelfstandige waterkering in dijkversterkingen.
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Figuur 2-38 Illustratie van diepwand in uitvoering. De panelen van de diepwand worden tegen elkaar aan
gestort, zodat er een doorlopende betonnen wand ontstaat in de kruin van de dijk

Barettenwand
Het principe van een constructie bestaande uit diepwand-baretten is weergegeven in Figuur
2-39. Zoals blijkt uit de figuur is een barettenwand een wand opgebouwd uit
diepwandpanelen, die niet via een voegconstructie met elkaar verbonden zijn, maar los van
elkaar staan, maar wel verbonden zijn met een gording. Dit type wand is voor het eerst
gerealiseerd bij de dijkversterking Bergambacht-Schoonhoven (2013) langs de Lekdijk in de
Krimpenerwaard. Deze wand werd daar in de binnenkruin gerealiseerd. Er werd een
doorgaande gording toegepast in lengterichting van de wand ten behoeve van de
herverdeling van de krachten in de wand.

Figuur 2-39 Schematische weergave van wand bestaande uit diepwand-baretten

Bij de dijkversterking KIS werd de barettenwand aan de buitenzijde van de rijweg gesitueerd,
naast de paralleldijk, zoals weergegeven in onderstaande figuur. De barettenwand is
gesitueerd in de constructie zone kruin en dient daardoor te worden ontworpen als een
zelfstandige waterkering, met uitzondering van de hoogte-eis van de constructie. Zoals blijkt
uit onderstaande figuur, zorgt de paralleldijk aan de rivierzijde van de dijk, voor voldoende
hoogte van de dijk. De hoogte van de barettenwand is op een lager niveau afgewerkt.
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Figuur 2-40 Locatie barettenwand in sectie F1-2

Omdat de barettenwand geen doorlopende wand is en tevens gesitueerd is in de kruin van
de (paralleldijk), dient conform de VSE een extra maatregel te worden genomen om
onderloopsheid door de openingen in de constructie te kunnen voorkomen. Onderloopsheid
zou kunnen optreden door dat er in het ontwerp van de constructie rekening wordt gehouden
met het (rekenkundig) afschuiven van de binnenkruin van de dijk, zoals ook is weergegeven
in Figuur 2-28. In Figuur 2-41 is de eis uit de VSE vermeld en ook is aangegeven hoe CDVM
in de ontwerpen van de barettenwanden hiermee is omgegaan.

Figuur 2-41 Eis uit VSE met betrekking tot onderloopsheid bij het realiseren van een gestaffelde wand in de
buitenkruin. In de tekst daaronder is aangegeven hoe CDVM in de ontwerpen van de barettenwanden deze
eis hebben ingevuld (Waterschap Rivierenland)

Bij het ontwerp is aan deze eis voldaan door tussen de onderlinge diepwandpanelen
tussenpanelen te plaatsen over de bovenste meters. Om te voorkomen dat de constructie
onderloops is, dienen deze tussenpanelen minstens 1m in de klei te zitten. De
tussenpanelen, die uit stalen damwand-planken bestaan, zijn tot NAP +0m geplaatst.
Daarmee is aan eis BES-Con-As-35 voldaan.

Riverzijde

Barettenwand
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Figuur 2-42 Onderloopsheidsvoorziening via damwanden tussen de onderlinge diepwand-baretten, sectie
F1-2 (Waterschap Rivierenland, 2018)

De functie van de damwanden tussen de onderlinge diepwandpanelen is dus om er voor te
zorgen dat er geen rivierwater door de openingen kan stromen tijdens maatgevende
omstandigheden. Deze damwanden zijn geplaatst tot een niveau van NAP +0,0 m, zie ook
Figuur 2-42. In het ontwerp van de deksloof (doorlopende betonnen gording) van de
barettenwand is de wapening van de deksloof bepaald, uitgaande van de krachtsoverdracht
van de damwand aan de ernaast gelegen barettenpanelen.

Verankerde palenwand
De meest toegepaste constructie bij de dijkversterking is de verankerde palenwand. Dit
betreft, zoals al vermeld in 2.4.2.8, een wand bestaande uit losstaande boorpalen, waarbij
tussen de afzonderlijke palen bewust nog grond zit.
CDVM heeft gebruik gemaakt van grote diameters palen met een (theoretische) diameter van
1,07 m. Daarnaast is de theoretische afstand tussen de boorpalen gelijk aan die van de
diameter, namelijk een afstand van 1,07 m. De hart op hart afstand van de boorpalen is dus
2,14 m.
De boorpalen zijn doorverbonden met elkaar via een doorlopende betonnen gording. En er
zijn trekankers toegepast tussen iedere boorpaal. De helling van de ankers variëren in de
ontwerpen tussen 400 en 500 ten opzichte van de horizontaal.

Onderstaand worden gegevens vermeld van een van de palenwanden bij KIS. Hierbij is
gebruik gemaakt van de palenwand in sectie F1-1. In de volgende figuur wordt nadere
informatie vermeld, o.a. met betrekking tot de gekozen positie en de afmetingen van de
palen:

Diepwand-baretten

Damwand
(onderloopsheidsvoorziening)

Diepwand-
barette
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Figuur 2-43 Informatie maatvoering verankerde palenwand sectie F1-1 dijkversterking KIS (CDVM, maart
2016)

En in Figuur 2-44 is de principe maatvoering van de palen en de ankers in sectie F1-1
vermeld.
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Figuur 2-44 Principe maatvoering boorpalen en ankers bij sectie F1-1 (CDVM, maart 2016)

Daarnaast staat het volgende vermeld in de Uitvoeringsnota van CDVM van sectie F1-1:

Figuur 2-45 Informatie in Uitvoeringsnota van CDVM van sectie F1-1 (CDVM, maart 2016)

Uit de gegevens in de figuur blijkt dat de boorpalen  in sectie F1-1 zijn geïnstalleerd tot NAP
– 19,0 m.

In Figuur 2-46 is een foto van een gerealiseerde palenwand weergegeven voordat deze
afgewerkt is onder een grondaanvulling op het binnentalud.
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Figuur 2-46 Foto van gerealiseerde palenwand bij KIS. In beeld zijn de doorlopende betonnen gording en de
verankeringskoppen. De constructie verdwijnt onder het maaiveld na het verflauwen van het binnentalud

Verankerde damwand
De verankerde damwand betreft een kadeconstructie in sectie V. Het ontwerp van deze
constructie is gebaseerd op OSPW, waarbij er enkele wijzigingen in de uitgangspunten van
het ontwerp zijn voorzien, omdat het ontwerp van deze constructie betrekking heeft op de
buitenwaartse stabiliteit. Bij deze constructie heeft er monitoring plaatsgevonden van o.a. de
ankerkrachten tijdens de realisatie van de nieuwe klimaatdijk aan de buitenzijde van de oude
dijk.

2.4.3.3 Kwaliteitsborging constructieve ontwerpen
Deltares is betrokken geweest bij het ontwerp- en uitvoeringsproces van de constructieve
elementen. Door Deltares zijn er ook technische reviews uitgevoerd op verschillende delen
van de door CDVM opgestelde documenten. Dit betreft o.a. het Uitganspuntenrapport van
ABT (ABT, 6 januari 2014), het Werkplan Boorpalen, het Werkplan Diepwanden en het
Monitoringsplan. Daarnaast zijn er reviews uitgevoerd op een aantal ontwerpen van de
constructieve elementen van CDVM. Deze ontwerpen, die Deltares heeft gereviewd, zijn
geselecteerd en aangeleverd door Waterschap Rivierenland. Bij deze reviews van Deltares is
er speciaal op gelet dat de gekozen schematisering van de bodemopbouw en de
aangehouden waterspanningen tot de grootste krachten in de constructie leiden en dat de
ontwerpen zijn uitgevoerd conform de daarvoor geldende uitgangspunten, randvoorwaarden
en eisen. Ook Ingenieursbureau Concretio is betrokken geweest bij deze reviews op gebied
van de constructieve elementen m.b.t. betontechnieken zoals wapeningsberekeningen,
scheurwijdtetoetsen maar ook aspecten tijdens de realisatie.

2.4.4 Realisatie constructieve elementen

2.4.4.1 Algemeen
Bij de realisatie van de verschillende constructieve elementen in de dijk bij de dijkversterking
KIS diende er conform de VSE rekening te worden gehouden met de inpassing in de
omgeving waarbij er rekening diende te worden gehouden met verschillende aspecten. In dit
rapport zal met name worden gekeken naar de aspecten die van belang zijn voor de invulling
van de vraagstukken met betrekking tot de waterveiligheid.
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