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1  Inleiding 

1.1 Achtergrond 
De Noordwaard, net ten westen van Werkendam, wordt verdiept en doorgraven met 
stroomgeulen om meer ruimte bij hoge afvoeren voor het water op de Boven-Merwede te 
kunnen bieden. De in het gebied gelegen bedrijven worden, wanneer ze niet in het geplande 
doorstroomgebied liggen, beschermd met kaden die een waterstand van 1:100 of 1:1000 jaar 
moeten kunnen keren. Bij hogere rivierafvoeren moeten deze kaden gefaseerd overstromen 
waardoor een steeds groter gebied beschikbaar komt voor waterberging en een snellere 
afvoer van het rivierwater. De wegen op een aantal van deze dijken moeten begaanbaar 
blijven bij hoge waterstanden en spelen een rol bij evacuatie van aanwonenden. 
 
Het project moet kostenefficiënt, maar vooral duurzaam worden aangepakt. Dit leidt tot het 
streven om geen grote grondverplaatsingen te gaan uitvoeren, maar vooral de vrijgekomen 
grond uit de te graven stroomgeulen en verlaagd maaiveld te gebruiken voor de terpen en 
kaden rondom de bedrijven, huizen en landbouwgebieden. De kaden worden aangelegd in 
opdracht van Rijkswaterstaat maar vallen in het beheer van het waterschap Rivierenland. Het 
gehele werk wordt als Design en Construct op de markt gezet, maar de afmetingen van de 
dijken liggen middels het Rijks-inpassingsplan wel min of meer vast. 

1.2 Vraagstelling 
Vanuit bovenstaande achtergrond is een beoordelingskader gewenst, op basis waarvan 
bepaald kan worden welke materialen waar in een nieuw aan te leggen kaden kunnen worden 
toegepast en welke eisen aan deze materialen c.q. de verwerking daarvan moeten worden 
gesteld. Het beoordelingskader moet aansluiten op het te hanteren toetskader van de kaden 
(ten behoeve van de verficatie van het aannemersontwerp).  

1.3 Beschikbare informatie 
Bij het opstellen van deze rapportage is de volgende informatie gehanteerd: 
 

 Grond voor kaden, Stowa rapport 2008 – 16; 
 Technisch rapport klei voor dijken, TAW d.d. mei 1996; 
 Studie voor richtlijnen klei op dijktaluds in het rivierengebied, Deltares concept d.d. 

maart 2010; 
 Basisrapport geotechnisch en fysisch bodemonderzoek planstudie ontpoldering 

Noordwaard, Arcadis, DHV en Royal Haskoning, d.d. januari 2009; 
 Handreiking constructief ontwerp, TAW d.d. april 1994; 
 Addendum 1 bij de Leidraad Rivieren t.b.v. het ontwerpen van rivierdijken, ENW; 
 Stabiliteit overlaten bij overloop en overslag, Lievense 105783 d.d. mei 2010; 
 Resultaten geotechnische analysen, Inpijn Blokpoel mb 7800; 
 Leidraad Toetsen van Regionale waterkeringen; 
 Vraagspecificatie deel 1, deelspec. C: Kaden, met bijlage VS-1_108, 

Contractdocumenten aanbesteding Noordwaard. 

1.4 Leeswijzer 
In hoofdstuk 2 wordt de aanpak beschreven hoe te komen tot een beoordeling en kader voor 
de samenstelling van de kaden in de Noordwaard. In het daaropvolgende hoofdstuk wordt een 
overzicht gegeven van de belangrijkste geïnventariseerde bestaande gegevens. In hoofdstuk 4 
wordt een opsomming gegeven van de functionele eisen die nu worden gesteld aan grond en 
de toepassing daarvan in kaden, maar wordt ook inzicht gegeven in de eisen die op dit 
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moment in ontwikkeling zijn. Het vijfde hoofdstuk geeft een analyse van de toepassing van de 
grond specifiek gericht op de Noordwaard per onderdeel van de kade. Hierin wordt rekening 
gehouden met zowel bestaande als in ontwikkeling zijnde eisen. Het laatste overzicht geeft het 
beoordelingskader weer, conclusies en aanbevelingen, voor de cyclus grondonderzoek, 
ontwerp, verwerking en beheer.  
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2 Aanpak 

Klei of grond voor dijken moet aan bepaalde eisen voldoen om te mogen toegepast. 
Deze eisen zijn hoofdzakelijk gebaseerd op erosiebestendigheid van de klei of 
grond. Ook de verwerkbaarheid van de klei is belangrijk, waarbij vooral de 
rijpingsgraad en de consistentie index van belang zijn. De klei voor dit werk moet 
daarbij, in samenwerking met de grasmat ervoor zorgen dat er geen of slechts 
beperkte schade optreedt bij het overstromen van de kaden. Ook dient rekening 
gehouden te worden met een belastingsituatie waarbij het water net tot aan de kruin 
komt en de dijk dan nog sterk genoeg moet zijn om verkeer toe te staan. Hiervoor 
zijn een bijzonder aantal eisen voor deze dijken van toepassing. In het 
beoordelingskader worden deze eisen, die gebaseerd zijn op de vigerende 
leidraden, weergegeven. 
 
Om tot het beoordelingskader te komen dienen de volgende stappen te worden 
gemaakt: 
 
1. Analyses en rubriceren beschikbare gegevens en dijkontwerp; 
2. Opstellen functionele eisen aan de verschillende onderdelen van de dijken (op 
basis van de reeds opgestelde tracéstudie, geometrieën van de dijken, 
grondstromenanalyse en de te verwachten hydraulische belastingen op de kade); 
3. Opstellen lijst van minimale materiaaleigenschappen om aan de functionele eisen 
te voldoen per onderdeel van de dijk en vaststellen van verschillende “type” 
gronden; 
4. Indelen van de beschikbare grond naar de verschillende “typen”; 
5. Opstellen van beoordelingskader. 
 
 
Ad 1) Analyse beschikbare gegevens 
Dit heeft als doel inzicht te krijgen in de verschillende soorten grond die in het 
plangebied voorkomen. Dit is noodzakelijk omdat een voorwaarde is dat de grond 
zoveel mogelijk hergebruikt wordt. 
 
Ad 2) Functionele eisen 
Naast de informatie van beschikbare grond moet er ook informatie komen over de 
belastingen waaraan de grond in de verschillende onderdelen van de dijk wordt 
blootgesteld. Zo zal het duidelijk zijn dat de grond in de kern van de dijk anders 
“belast” wordt dan de grond op het binnen en buitentalud. Hierbij zullen naast 
nieuwe inzichten met betrekking tot primaire keringen ook de inzichten opgedaan in 
het STOWA rapport Grond voor Kaden (2008-16) worden toegepast. In dit rapport 
worden de verschillende onderdelen van de dijk ook ingedeeld naar functionaliteit. 
Ook zal gebruik worden gemaakt van bestaande informatie vanuit het projectbureau 
Noordwaard. 
 
Ad 3) Materiaaleigenschappen 
Op basis van de functionele eisen per onderdeel van de dijk kunnen 
materiaalkarakteristieken worden vastgesteld die het materiaal moet hebben om aan 
de functionele eisen te voldoen. Hiervoor zal worden teruggegrepen op indelingen 
gemaakt in het verleden waarbij ook de nieuwste inzichten worden gebruikt.  
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Ad 4) Samenstelling grond in de Noorwaard 
Wanneer het kader bekend is, zal nog een vergelijking terug worden gemaakt met de 
beschikbare klei met als doel te controleren of de benodigde klei/grond in voldoende mate in 
het werk aanwezig is. 
 
Ad 5) Beoordelingskader 
Dit is het opstellen van het uiteindelijke beoordelingskader. In dit kader zullen de fysische 
eisen gesteld aan de grond op verschillende onderdelen worden benoemd. Tevens wordt 
aangegeven welke testen moeten worden uitgevoerd om aan te tonen dat de grond voldoet en 
hoe dit aansluit op de verificatiemethode van de stabiliteit en erosiebestendigheid van de 
kaden. 
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3 Analyse beschikbare gegevens 

3.1 Bodemopbouw en verloop 
Er is in de afgelopen jaren in een aantal fasen geotechnisch en fysisch onderzoek 
uitgevoerd. Het geotechnische en fysische onderzoek is uitgevoerd op deellocaties, 
waar verschillende ingrepen in de bodem zijn te verwachten: 
 

 Kreken (ontgraven nieuwe kreken, mogelijk verbreden/verdiepen bestaande 
kreken); 

 Instroomopening (afgraven bestaande Merwededijk, maken verschillende 
instroomgaten in de bestaande Bandijk); 

 Uitstroomopening (nabij Biesbosch museum); 
 Tracé nieuwe primaire waterkering (ter bescherming van bestaand 

bedrijventerrein en Fort Steurgat); 
 Tracés nieuw op te richten kaden van kleinschalige polders; 
 Overige locaties waar grondverzet te verwachten is. 

 
Voor het bepalen van de bodemopbouw en de te verwachten grondsoorten kunnen 
enerzijds de boringen (en anderzijds de sonderingen (tot ca. 20 m, diepere 
ondergrond) worden gebruikt. 
 
De sonderingen zijn uitgevoerd op polderniveau, over het algemeen ter plaatse van 
de as van nieuwe dijken/kaden. Hierbij wordt dus een maagdelijke bodemopbouw 
aangetroffen, welke input zal zijn voor het toekomstige dijk- en kadeontwerp. In 
onderstaande tabel is een samenvatting gegeven van diktes van de aangetroffen 
bodemlagen (minimaal, gemiddeld en maximaal). Over het algemeen kunnen 4 
bodemlagen worden onderscheiden: toplaag van klei, tussenzandlaag, 2e kleilaag 
en het diepere zand. 
 

 
Tabel 3.1 Overzicht bodemopbouw met diktes aangetroffen lagen 

3.2 Aanwezige klei  
De uitkomsten van de laboratoriumproeven op klei in de Noordwaard zijn getoetst aan de 
eisen voor erosiebestendigheid. De uitkomsten van de toetsing per monster (gebaseerd op 
onderzoek uit 2006) staan weergegeven in onderstaande tabel. 
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Tabel 3.2  Evaluatie onderzoek erosiebestendigheid klei fase 1(gebaseerd op onderzoek uit 2006) 
 
De toetsing ten aanzien van de Atterbergse grenzen is grafisch weergegeven in 
onderstaande figuur (vloeigrens tegen plasticiteitsindex). De groene lijnen betreffen 
de eisen die gelden voor de verschillende categorieën, de diagonale lijn wordt de 
‘A-lijn’ genoemd. 
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Figuur 3.1 Evaluatie erosiebestendigheid fase 1(onderzoek uit 2006) 
 
Uit de evaluatie blijkt dat de kleimonsters in plangebied Noordwaard in alle categorieën van 
erosiebestendigheid voorkomen. Het merendeel van de monsters lijkt echter tot categorie 1: 
erosiebestendig te behoren.  
 
Op basis van bovenstaand onderzoek is aanvullend onderzoek uitgevoerd (fase 3). Dit heeft 
bestaan uit de beproeving van klei voor hergebruik in hoge kades, met specifiek betrekking op 
de recreatiepoorten ‘Werkendam’ en ‘Spieringsluis’. 
 
Uit de boorstaten blijkt dat de dikte van de kleiige deklaag in de twee recreatiepoorten varieert 
tussen ca. 0,5 en 1,0 m. Hiervan bestaat 0,2 m uit de onbruikbare ‘leeflaag’. Hoewel de 
resterende dikte vrij beperkt is, biedt het mogelijkheden om na afgraven te worden hergebruikt 
als dijkmateriaal. Uit de evaluatie van het uitgevoerde laboratoriumonderzoek blijkt dat alle 
beproefde kleimonsters uit de recreatiepoorten Werkendam en Spieringsluis behoren tot 
’categorie 1: erosiebestendige’ klei, zie onderstaande tabel. 
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Tabel 3.3  Evaluatie onderzoek erosiebestendigheid klei fase 3 (onderzoek uit 2008) 
 
. 

 

 
Figuur 3.2 Evaluatie erosiebestendigheid fase 3 (onderzoek uit 2008) 

 
Aanvullend op de hierboven gepresenteerde resultaten is er een rapport opgesteld 
“Resultaten geotechnische analyses, Inpijn-blokpoel, MB 7800” (2010) waarin nog 
een aantal aanvullende analyses t.b.v. dijkenklei zijn gedaan. Hierin zijn de meeste 
monster geclassificeerd als klasse 3 klei., omdat niet voldaan wordt aan de eisen 
met betrekking tot de vloeigrens (veelal tussen 30 en 40 %).  
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3.3 Aanwezige zand 
Uit onderstaande tabel blijkt dat alle geteste zandmonsters geschikt zijn voor ‘zand in 
aanvulling of ophoging’. Het meeste zand voldoet ook aan de scherpere eisen voor ‘zand voor 
zandbed’, behalve het zand dat is aangetroffen in de NOP-dijk. Bij dit monster is te veel fijne 
fractie aangetroffen (18,5% ten opzichte van max. 15%). Dergelijk zand is niet geschikt voor 
toepassing < 1,0 m onder het oppervlak van een wegdek. Het zand dat is aangetroffen in de 
Merwededijk voldoet ook aan de eisen voor draineerzand (grof, in boorstaten ook 
geclassificeerd als grindhoudend zand). In het geval dat binnen het project drainagesleuven 
moeten worden toegepast, biedt dit een mogelijkheid voor hergebruik. 

 

 
Tabel 3.4 Evaluatie onderzoek classificatie zand (beschikbare gegevens uit 2006 

3.4 Geometrie en ontwerp 

3.4.1 Hoge kaden 
De hoge kaden begrenzen de hoog bekade polders. Binnen de hoog bekade polders wordt 
onderscheid gemaakt tussen de polders met een overstromingsfrequentie bij aanleg van 1/100 
per jaar (Binnen Kievitswaard, De Kleine Zalm en Vogelenzang) en de polders met een 
overstromingsfrequentie bij aanleg van 1/1000 per jaar (Achterste Kievitswaard, Anna 
Paulownapolder, Buitenste Kievitswaard, Happen Hennip, Middelste Kievitswaard, 
Steenenmuur en ‘t Kooike). Voor de hoge kaden zijn de volgende profieltypen opgesteld: 
 
1. Hoge kade met standaardprofiel 
Dit profieltype is toegekend aan kaden die slechts in beperkte mate belast kunnen worden 
door windgolven. Het standaardprofiel moet golfoverslag beperken en ervoor zorgen dat de 
kade alleen overstroomt als de polder al grotendeels is gevuld. 
 
2. Hoge kade met extra hoog profiel 
Dit profieltype is toegekend aan kaden die aanzienlijk belast kunnen worden door windgolven, 
maar waar meestromen niet aan de orde is, en aan kaden die onderdeel zijn van de 
hoogwaterroute. Het extra hoge profiel moet golfoverslag beperken en daarmee het onnodige 
wateroverlast in de polder voorkomen. 
 
3. Hoge kade met extra breed profiel 
Dit profieltype is toegekend aan kaden die aanzienlijk belast kunnen worden door windgolven 
en waar meestromen aan de orde is. Deze kaden fungeren als overlaat bij het vollopen van de 
polder. Het extra brede profiel moet golfoverslag beperken en schade aan de waterkering bij 
het volstromen van de polder tijdens extreme omstandigheden voorkomen. 
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De stabiliteit van de hoge kaden dient te worden gewaarborgd bij de 
gebruiksomstandigheden tot MHW (stilwaterstand bij een overschrijdingsfrequentie 
van 1/2000 per jaar). Bij waterstanden lager dan en gelijk aan de ontwerpwaterstand 
geldt voor hoge kaden met een standaardprofiel en hoge kaden met een extra hoog 
profiel een toelaatbaar golfoverslagdebiet van 7 l/s per m (in het geval van een 
kadeontwerp met een concave afronding (r = 9m) aan de teen van het binnentalud). 
Het toelaatbare golfoverslagdebiet bij waterstanden boven de ontwerpwaterstand 
hangt af van de sterkte van het binnentalud. 

 
De ontwerpwaterstand is gelijk aan de berekende waterstand bij een 
overschrijdingsfrequentie van 1/100 per jaar of 1/1000 per jaar, afhankelijk van de 
hoog bekade polder, inclusief de lokale toeslag in verband met scheefstand door 
opwaaiing. Voor de extreem hoge buitenwaterstand dient de ontwerpwaterstand te 
worden aangehouden. 

3.4.2 Kade trafostation 
Als gevolg van de ontpoldering van de Noordwaard komt het huidige trafostation 
Biesbosch in buitendijks gebied te liggen. Als inpassingmaatregel is een hoge kade 
rond het trafostation ontworpen dat toekomstige uitbreidingen mogelijk maakt. 
 
Voor de extreem hoge buitenwaterstand dient de ontwerpwaterstand aangehouden 
te worden. De ontwerpwaterstand is gelijk aan de berekende waterstand bij een 
overschrijdingsfrequentie van 1/2000 per jaar. De ontwerpwaterstand bedraagt NAP 
+3.05 m en is inclusief de lokale toeslag in verband met scheefstand door 
opwaaiing. 

3.4.3 Overlaat Nieuwe Merwede 
Om de instroom van water in de Noordwaard mogelijk te maken wordt een deel van 
de huidige primaire waterkering langs de Nieuwe Merwede verlaagd en omgevormd 
tot een drempel met een drempelhoogte van NAP +2.00 m.  
 
Het buitentalud (talud aan de noordzijde van de overlaat), de kruin en een deel van 
het binnentalud (talud aan de zuidzijde van de overlaat) wordt bedekt met een dichte 
asfaltlaag. Bij stijgende buitenwaterstand stijgt de freatische lijn in het dijklichaam. 
De stabiliteit van de bekleding op het buitentalud, de kruin en het binnentalud en de 
standzekerheid van de overlaat dienen te worden gewaarborgd bij 
gebruikomstandigheden tot de waterstand bij een overschrijdingsfrequentie van 
1/2000 per jaar. 

3.4.4 Bandijk 
Om instroom van water in de Noordwaard mogelijk te maken worden 4 
instroomopeningen aangebracht in de bestaande Bandijk. Aan de zuidzijde van de 
Bandijk wordt een berm met fietspad aangebracht. De weg op de Bandijk is 
onderdeel van de hoogwaterroute.  
 
De stabiliteit van de bekleding op het buitentalud, de kruin en het binnentalud en de 
standzekerheid van de overlaat dienen te worden gewaarborgd bij 
gebruikomstandigheden tot de waterstand bij een overschrijdingsfrequentie van 
1/2000 per jaar. 
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3.4.5 Terpen 
Als gevolg van de ontpoldering van de Noordwaard komen bestaande woningen in de 
toekomst in buitendijks gebied te liggen. De terpen waarop de woningen zich bevinden zijn bij 
hoge waterstanden onderhevig aan belastingen ten gevolge van  
verhoogde (grond)waterstand, stroming en windgolven. Het ontwerp van de terpen is 
vastgelegd in maatwerktekeningen. Stroming treedt op bij het vollopen van de polders, bij het 
doorstromen van de Noordwaard en bij het leeglopen van de polders. 

 
Bij erosie van de terp worden erosie van het talud en erosie van de kruin onderscheiden. De 
sterkte van de grasbekleding wordt bepaald door de kwaliteit van de graszode en de 
erosiebestendigheid van de klei. Bij het beoordelen van de sterkte van de grasbekleding moet 
worden uitgegaan van de zodenkwaliteit ‘slecht’  
 
Voor de extreem hoge buitenwaterstand dient de ontwerpwaterstand aangehouden te 
worden. De ontwerpwaterstand is gelijk aan de berekende waterstand bij een 
overschrijdingsfrequentie van 1/2000 per jaar. 
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4 Functionele eisen en materiaaleigenschappen 

4.1 Eisen bij classificatie klei 
De toepasbaarheid van de klei in plangebied Noordwaard voor aanleg van dijken is 
in belangrijke mate afhankelijk van de erosiebestendigheid ervan. Dit wordt 
uitgedrukt in een drietal categorieën (naar TAW Technisch Rapport Klei voor dijken 
1996). Op basis van de kleicategorie, in feite dus van de erosiebestendigheid, wordt 
bepaald voor welke functies in het dijkontwerp de klei kan worden toegepast voor 
dijken in het rivierengebied. Naast deze categorie-indeling dient de klei te voldoen 
aan de algemene eisen volgens RAW artikel 22.06.21. 
 
In de beoordeling van klei voor gebruik in dijken wordt ten aanzien van de 
erosiebestendigheid de volgende driedeling gemaakt (TAW 1996): 
 

 Categorie 1: Erosiebestendig; 
 Categorie 2: Matig erosiebestendig; 
 Categorie 3: Weinig erosiebestendig. 

 
Het onderscheid tussen de drie categorieën is gebaseerd op de Atterbergse grenzen 
en het zandgehalte. Voor alle kleicategorieën zijn tevens eisen van toepassing ten 
aanzien van het organische stofgehalte, zoutgehalte, watergehalte (bij verwerking), 
en kalkgehalte. Indien klei zonder (gras)bekleding een waterkerende functie krijgt, 
dient deze categorie 1 te zijn (erosiebestendig) voor golfhoogten tot ongeveer 0.65 
m Hs . In geval van een goed ontwikkelde grasbekleding komt toepassing van 
categorie 2 en 3 ook in aanmerking ook voor hogere golven (1.25 m Hs). 
Mogelijkheid voor toepassing van klei op dijken is bijvoorbeeld: 
 

 Kern van zand; 
 Laag van categorie 1 klei; 
 Bovenop een laag van categorie 3 klei, waarop gras gemakkelijk kient en de 

klei dus zijn erosiebestendigheid ontleent aan de beworteling met gras. 
 
Hierbij wordt opgemerkt dat op klei van categorie 1 zich over het algemeen minder 
gemakkelijk een graszode ontwikkelt. Op een zandigere klei van categorie 2 of 3 kan 
zich gemakkelijker een zode ontwikkelen.  
 
Afhankelijk van de functie van de waterkering (primair waterkering of kaden) zijn 
verschillende opties mogelijk voor het nog verbeteren van de erosiebestendigheid: 
 

 Aanpassen opbouw waterkering (dikte en soort klei); 
 Aanpassen geometrie waterkering (flauwere taluds); 
 Voortrekken van bepaalde stukken waterkering in de fasering (zodat 

bekleding zich hier kan ontwikkelen). 
 Buitengebruik stellen van kaden voor 1 à 2 groeiseizoenen alvorens de 

inlaatopening te verlagen (zodat bekleding zich kan ontwikkelen); 
 Nemen van tijdelijke maatregelen om erosiebestendigheid te verzekeren. 

4.2 Eisen bij classificatie zand 
Voor de aanwezige zandlagen in het plangebied Noordwaard is de bruikbaarheid 
onderzocht met betrekking tot verschillende toepassingen. Conform RAW 
systematiek worden de volgende toepassingen onderscheiden: 
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 Zand in aanvulling of ophoging [RAW, artikel 22.06.01]; 
 Draineerzand [RAW, artikel 22.06.02]; 
 Zand in zandbed [RAW, artikel 22.06.03]. 

4.3 Grond voor kaden 
Naast de eisen vanuit de RAW is er tevens een rapport opgesteld, “Grond voor kaden”, d.d. 
november 2008. Dit met als uiteindelijke doel antwoord te vinden op de vraag wat de optimale 
samenstelling is voor de in boezemkaden te verwerken grond. Daartoe is eerst een 
bronnenonderzoek uitgevoerd, aangevuld met een beperkte praktijkproef. Dit met als doel: “het 
op basis van praktijkervaringen en praktijkproeven verifiëren van de fysische kwaliteitseisen 
voor grond voor toepassing in permanent kerende boezemkaden, in samenhang met 
hydraulische belasting op de kaden en het al dan niet toepassen van een oeververdediging”. 
De resultaten van dit onderzoek zijn slecht indirect toepasbaar op de kaden van de 
Noordwaard, ondermeer omdat de hydraulische belasting op boezemkade, waarvoor het 
rapport is opgesteld veel lager is dan in de Noordwaard. 
 
Enkele bepalende aandachtspunten naar aanleiding van de beoordeling van de Kleikade, een 
laag belaste kade, zijn: 

 Er is geen significant verschil tussen toepassing van erosiebestendige en weinig 
erosiebestendige klei; 

 De mate van aantasting (van nieuwe taluds) als gevolg van erosie is relatief beperkt; 
 Een (bestaande en te handhaven) vooroever biedt extra bescherming van het talud bij 

afwezigheid golfwerking en als het water voortdurend op één niveau staat; 
 Na verloop van tijd kan er voor het talud een plasberm ontstaan die in combinatie met 

een goede begroeiing het buitentalud kan beschermen; 
 De vegetatie ontwikkeld zich beter als er gebruik wordt gemaakt van bovengrond 

(laagdikte 0.15 a 0.20 meter); 
 Beweiding met grootvee kan aanzienlijke schade tot gevolg hebben. 

4.4 Studie voor richtlijnen klei op dijktaluds in het rivierengebied 
Naast de TAW CROW is er ook een studie voor richtlijnen klei op dijktaluds in het 
rivierengebeid afgerond. Zoals eerder vermeld is de kennis over het gebruik van klei nog 
steeds in ontwikkeling. In de studie voor richtlijnen klei op dijktaluds in het rivierengebied wordt 
een voorstel gedaan voor aanpassingen van de richtlijnen, zoals een vernieuwde indeling van 
erosiebestendigheidscategorieën. 

4.4.1 Geometrie 
De vorm van dijken kent een aantal karakteristieke componenten waaraan belasting 
door buitenwater schade kan veroorzaken. Voor buiten- en binnentalud en binnenteen zijn de 
vereisten voor materiaal, conditie en dimensies, met name dikte van belang. Voor de overige 
componenten is de belasting door buitenwater geringer.  

4.4.2 Ontgronding door golfbelasting 
Ten aanzien van een model voor ontgronding door golfbelasting zijn de belangrijkste 
elementen en de indelingen voor grond- en graszodenkwaliteiten die daarin aangehouden 
kunnen worden respectievelijk: 

 Grondsoort, onderscheiden naar schrale grond met een hoog gehalte aan zand en silt 
deeltjes en stevige klei gedomineerd door de kleimineralen. In het algemeen zal 
betreffende de kleilaag en de daarop ontwikkelde zode sprake zijn van 1 soort grond, 
welke bij recente aanleg uit 2 lagen kan bestaan, een toplaag voor snelle zode 
ontwikkeling en een onderlaag met vaak een hogere erosiebestendigheid.  
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 Een graszode die afhankelijk van zout zoet gradiënten, positie op het talud, beheer, 
ouderdom, expositie en taludhelling en opbouw van de ondergrond kan bestaan uit: 

o Dichtgewoven en gesloten wortelmat; 
o Dichtgewoven maar niet gesloten wortelmat; 
o Open gewoven wortelmat, al dan niet gesloten; 
o Fragmentarische zode, waar er slechts locale stukjes zode zijn. 

 Opbouw bodemprofiel in termen van voor ontgronding belangrijke eenheden. De 
opbouw van het profiel hangt af van respectievelijk: 

o Materiaalsoort, schrale of stevige klei; 
o Toplaag, gras of gezette steen (afwezig bij belasten); 
o Positie ten opzichte van hoogwater in getijdengebieden; 
o Grondwaterstand, modale waarde over lange perioden; 
o Dikte van de betreffende grondlagen in de dijk; 
o Geschiedenis (onder andere leeftijd). 

 Taludhelling, zowel wat betreft de belasting op de grond als wat betreft de wijze van 
ontwikkeling van ontgronding in de het bodemprofiel. 

 Betreffende de belasting door golfwerking:  
o Taludhelling; 
o Golfhoogten en golfaantallen golven per tijdseenheid; 
o Duur van de belasting voor een hoogtezone op het talud. 

 
In de studie worden deze aspecten in het kader van dijkaanleg geëvalueerd en gewogen. 
 
Uit praktische overwegingen betreffende het beoordelen in het terrein wordt hier uitgegaan van 
een indeling in mate waarin de graszode gesloten is en de dichtheid van de doorworteling in 
de zode waar deze aanwezig is, en wel als volgt: 

- Dichte graszode: Gesloten dichte zodelaag waar nergens onderbrekingen van een op 
visuele beoordeling dichtgewoven wortelnet zijn groter dan 0.2 m (lengte in doorsnede 
van de zode). Het vergt enige kracht om een losgestoken zodeplag uiteen te trekken: 
zo blijft een plag van een dichte zode grotendeels intact bij losmaken van de 
ondergrond met een spade. 

- Dichte graszode met beschadiging: Losgeraakte of veelvuldig gescheurde gesloten 
zodelaag, of zodelaag met gaten (zie hieronder) 

- Open graszode: Open zodelaag waarin er hooguit plaatselijk verdichtingen van een 
visueel overigens wijd gewoven wortelnet zijn. De zode valt uiteen bij loskomen van de 
ondergrond of valt bij geringe kracht uiteen. Het vergt grote voorzichtigheid om een 
intacte plag van de graszode te steken met een spade (behalve als de grond in natte 
toestand veelvuldig is betreden). 

- Fragmentarische graszode: Fragmentarische zodelaag waarin er hooguit plaatselijk 
verdichtingen van een visueel wijd gewoven wortelnet zijn en de wortelmat vaak over 
meer dan 0.2 m afwezig is  

- Gaten in zodelaag betreft plekken in graslandbekleding van ongeveer 0.5 m lengte in 
de strekking van de dijk en meer dan 0.2 m breedte zonder grasbedekking (onder 
andere schapenpaadjes), dan wel meer dan 0.1 m breedte evenwijdig de taludhelling 
richting en meer dan 0.5 m lengte 

 
Bij de kruin van bestaande dijken in het rivierengebied is er vanwege de vaak aanwezige 
wegconstructie een slechts beperkte dikte klei aanwezig. De zodelaag naast de weg is vaak 
slecht ontwikkeld en een continue zodelaag is vaak afwezig door het gebruik van 
doorgroeistenen waardoor de voor erosiebeperking benodigde samenhang van de zode teniet 
wordt gedaan. 
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De indeling in kleikwaliteit in TAW (1996) “Technisch rapport Klei op Dijken” is grotendeels 
gebaseerd op onderzoek gerapporteerd in GD (1988). Er zijn in de loop der jaren echter een 
aantal inzichten ontstaan en bevestigd waardoor aanpassing van de indeling in TAW (1996) 
gewenst is.  
 
Er is in de indeling in TAW (1996) sprake van 3 categorieën waarvoor met Atterbergse 
grenzen en zandgehalte grenzen zijn vastgesteld. De 3 categorieën zijn genoemd weinig 
erosiebestendig, matig erosiebestendig en erosiebestendig. Uit het onderzoek (GD 1988) 
kwam naar voren dat er categorieën waren met monsters van enkel weinig erosiebestendig 
materiaal en van enkel erosiebestendig materiaal en dat er een categorie was waarin zowel 
erosiebestendige als weinig erosiebestendige materialen voorkwam: Er was geen categorie 
matig erosiebestendig en er waren in de proefresultaten ook maar zeer weinig gevallen die 
een gedrag vertoonden dat “matig erosiebestendig” genoemd zou kunnen worden. Deze 
laatste categorie omvat wat betreft parameterwaarden voor Atterbergse grenzen en 
zandgehalte weliswaar waarden tussen die van de beide extreme groepen, maar niet wat 
betreft gedrag. In de praktijk is gebleken dat materiaal met een samenstelling tussen beide 
extreme groepen in de meeste gevallen bestaat uit mengsels van materialen van de extreme 
groepen, zoals meer of minder zandinsluitingen in klei, en dat de gemiddelde groep in de 
natuur als zodanig niet veel voorkomt.  
 
Er is bij het opstellen van TAW (1993) gekozen voor een verschuiving van keuringseisen voor 
de vloeigrens naar behoudende waarden ten opzichte van die in GD (1988). De ondergrens 
van de vloeigrens voor de erosiebestendige categorie is 45 % gesteld, waar de rapportage van 
het onderzoek wees op 40 %. Uit ervaring in de praktijk sedertdien is gebleken dat de grens 
van 40 % voldoet als ondergrens voor het karakteriseren van erosiebestendige klei. 
 
De vloeigrenswaarde van 40 % ligt tussen de 30 % en 50 % waarde in Casagrandes 
oorspronkelijke indeling in high, medium en low plasticity clay, en tussen de 35 % en 50 % 
waarde die volgens de British Standard de grens tussen low, intermediate en high plasticity 
clay is en ruim beneden de 50 % waarde van de grens tussen H en L clay volgens de ASTM. 
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Figuur 4.1 Atterberg diagram met daarin de voorgestelde indeling in erosiebestendige klei en weinig 

erosiebestendige klei. 
 
Met het oog op deze aanpassing van de ondergrens voor de vloeigrens en de niet goed 
gefundeerde categorie “matig erosiebestendige klei” wordt hier voorgesteld de indeling naar 
erosiebestendigheid van kleigrond onder grasland op dijken als hieronder aangegeven aan te 
passen. 
 
Er zijn wat betreft de samenstelling 2 categorieën klei met betrekking tot erosiebestendigheid, 
te weten erosiebestendige klei en weinig erosiebestendige klei. De grenswaarde tussen beide 
met betrekking tot de Atterbergse grenzen is een vloeigrens van 40 % en een plasticiteitsindex 
van 0.73 x (Vloeigrens – 20). Erosiebestendige klei heeft een waarde hoger dan de 
aangegeven grenzen). De overige eisen, onder andere wat betreft zandgehalte (40 %) en 
plasticiteitsindex (18 %), blijven als in TAW (1996). Erosiebestendige klei is dan grond 
afkomstig van een op natuurlijke wijze afgezet materiaal met een zandgehalte (> 63 m) lager 
dan 40 %, een plasticiteitsindex hoger dan 18 % en hoger dan 0.73 x (vloeigrens -20), met een 
vloeigrens hoger dan 40 %, met minder dan 5% organisch materiaal volgens de 
waterstofperoxidebehandeling methode, minder dan 25 % gewichtsverlies bij de HCl-
behandeling en geen significante bijmenging van puin grind en dergelijke en zonder veel 
heldere (rode, bruine en gele, soms blauwe) verkleuringen. 

4.4.3 Belangrijkste aanbevelingen en conclusies (uit “studie voor richtlijnen klei op dijktaluds”) m.b.t. 
Noordwaard. 
Erosie, of ontgronding zoals in deze studie besproken hangt af van de golfbelasting en 
golfoverslagbelasting, de kwaliteit van de graszode en de opbouw van de ondergrond.  
 
De werking van golfbelasting op taluds neemt volgens berekeningen sterk af met afname van 
de taludhelling van 1:3 naar 1:6, en neemt volgens die berekeningen door golven hoger dan 
1,4 sterk toe. 

Atterberg diagram met voorstel begrenzing erosiebestendige klei
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In het rapport wordt grafisch de schadediepte aangegeven die kan ontstaan in een bepaalde 
tijd bij een bepaalde golfhoogte (Hs 0.5 – 2 m) op het buitentalud.  
 
Voor het rivierengebied volstaat bij een golfbelasting tot Hs = 0.75 m een dikte van een kleilaag 
van schrale of stevige klei van 1.2 meter voor reguliere buitentaluds in alle omstandigheden, 
behalve als er een open graszode op een zeer zandige ondergrond in combinatie met een 
taludhelling steiler dan 1:5 is. Waar een voldoende zode niet altijd gerealiseerd kan worden, is 
een kleilaag van 1.2 m dikte van stevige klei nodig om schade dieper dan 0.3 m te voorkomen 
voor taluds steiler dan 1:4 bij 0.75 m golven. Voor taluds flauwer dan 1:6 volstaat een laag van 
1.5 m dikte van schrale klei als daar geen laag met grove open structuur in voorkomt (vergt 
niet te nat aanbrengen en voldoende verdichten bij het aanbrengen) om schade dieper dan 0.5 
m te voorkomen.  
 
Voor binnentaluds wordt voorgesteld een dikte van 0.8 meter aan te houden als er 
golfoverslag met een hoog debiet (tientallen ltr/s/m|) kan optreden.  
 
Opritten langs het buitentalud zullen geen aanleiding tot hogere belasting of afname van 
de sterkte zijn indien de taludhelling er niet door versteild wordt. Het is van belang dat er bij 
de fundering van de eventuele wegconstructie en bij de overgang daarvan naar het grasland 
een voldoende bescherming wordt ingericht. De kleilaag van voldoende dikte, waarvan de 
functie niet door een granulair materiaal kan worden vervangen, dient aanwezig te zijn. 
 
Doorgaans dient voor opwaartse knikken in een binnentalud, zoals aan de teen of bij opritten 
een 1.5 meter dikke laag van stevige klei te worden aangehouden als er golfoverslag met hoog 
debiet (>10 l/m/sec)kan optreden. Voor de kade in de Noordwaard worden de concave knikken 
ondervangen door een afronding met een straal van 9 m toe te passen. Ondermeer uit 
berekeningen uitgevoerd door Lievense gerapporteerd onder document nr 105783 is gebleken  
dat, de voor erosie zeer belangrijke watersprong plaats vindt daar de stromingsrichting  
verandert van evenwijdige langs het talud naar horizontaal in de polder. Door deze overgang 
gelijkmatig uit te voeren treedt deze watersprong niet in alle hevigheid op waardoor de 
erosieve werking van de watersprong afneemt. Hierdoor wordt de energie in de teen van de 
dijk getemperd en kan, bij een kwalitatief goede grasmat worden volstaan met een dikte van 
1,0 m.  
 
Uit deze studie volgt ook dat kleilagen van 0,8 tot 1,2 m dikte zijn stabiel op het buitentalud bij 
vallend buitenwater. Net aangebrachte kleilagen van 0.8 meter op 1:2.5 taluds kunnen 
mogelijk een periode van minder dan 1 jaar na aanleg niet stabiel zijn als het buitenwater snel 
valt zoals in het getijdengebied mogelijk is.  
 
De kleilaagconstructie nabij de bovenkant van de dijk, onder de kruin, vergt aandacht omdat 
de hoogste belastingen daar optreden en er mogelijke discrepanties zijn met overige functies 
van de kruin (met name wegfundering, leidingen, straatmeubilair etc.). 
 
Er wordt een voorstel gedaan tot een andere categorisering van klei (anders dan categorie 1, 2 
en 3 klei). Dit betreft een indeling in 2 categorieën, stevige klei en schrale klei.  
 
In de studie wordt vermeld dat de resultaten tot nu toe erop wijzen dat een geringe taludhelling 
(1:6) een aanzienlijke beperking van de belasting op de grond ten opzichte van een 1:3 talud 
heeft. 
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5 Analyse toepassing grond in de Noordwaard 

5.1 Algemeen 
Onderstaande tabel geeft een overzicht weer van de parameters die nodig zijn voor de 
analyse van de toepassing van grond en de gestelde eisen daaraan in de ontworpen kades. 
De golfhoogte wordt als < 0.75 m aangehouden, het overslagdebiet is 50 l/m/s bij een duur 
van 12 uur. 
 
Kade Overstromingskans Helling 

binnentalud  
Helling 
buitentalud 

Hoge kaden verbreed profiel 1/100 en 1/1000 1:3 1:4 
Hoge kade standaard profiel 1/100 en 1/1000 1:3 met steunberm 1:4 
Hoge kade verhoogd profiel 1/100 en 1/1000 1:3 met steunberm 1:4 
Kade trafostation 1/2000 1:4 1:15 
Overlaat Nieuwe Merwede 1/2000 1:3 met asfalt, 1:7 – 

1:20 aangestort met 
grond 

1:3 met asfalt 

Bandijk 1/2000 1:3 + 1:2 naar 1:3 1:2 naar 1:3 
Terpen 1/2000 1:2 met berm naar 

1:3 
1:2 met berm naar 
1:4 

Lage kaden 1/10 en 1/100 1:4 1:4 
Tabel 5.1 Overzicht parameters analyse toepassing en eisen grond 
 
Naast bovenstaande gegevens is het ook goed rekening te houden met de klei die aanwezig is 
en dit mee te nemen in de afweging welke grond waar toe te passen in de dijk. Zoals in een 
eerder hoofdstuk al is vermeld zal wellicht in de toekomst de categorisering omtrent klei 
veranderen (in 2 categorieën). Vooruitlopend daarop is gekeken wat dit betekend voor de 
grond vrijkomend uit de Noordwaard op basis van de al aanwezige gegevens (fase 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 5.1 Vergelijking kleikeuringen conform huidige en nieuwe normen 
 
De huidige normen geven circa 80 % in categorie 1 aan, de nieuwe normen circa 90 %. De 
hoeveelheid categorie 1 klei neemt dus met 10% toe (op basis van bovenstaande grafieken). 
 
In deze grafieken zijn niet de aanvullende resultaten meegenomen uit het rapport “Resultaten 
geotechnische analyses, Inpijn-blokpoel, MB 7800” waarin nog een aantal aanvullende 

Categorie 3 

Categorie 1 

Categorie 3 
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analyses ten behoeve van dijkenklei zijn gedaan. Hierin zijn de meeste monster 
geclassificeerd als klasse 3 klei, welke onveranderd blijven in de nieuwe eisen ten opzichte 
van de huidige eisen.  
 
Een aantal keren wordt in deze keuringen ook overwegend siltmonsters aangetroffen. 
Bijvoorbeeld boring B 160 monster p2 geeft een zandfractie van 10.5 % een een siltfractie van 
89.5 %. Dit soort grond mag in de kern van de dijk worden toegepast, mits rekening wordt 
gehouden met het principe dat de doorlatendheid van de dijk van buiten naar binnen moet 
toenemen. Omdat dit materiaal slechter doorlatend is dan normaal zand moet het tegen het 
buitentalud aan worden toegepast. Wanneer de kern van de dijk enkel met dit soort materiaal 
wordt opgebouwd mag het ook, wanneer echter ook beter drainerend zand in de kern wordt 
toegepast moet het meer siltige materiaal verder naar buiten toe liggen dan het zand. 
 
Onderzoek van de laatste jaren heeft aangetoond welke combinaties van overslagdebiet, type 
grond, grasmat en taludhelling juist kritiek zijn voor erosie.  

5.2 Analyse toepassing grond voor buitentalud 
Bekleding op het buitentalud van rivierdijken vervult een aantal functies, waaronder: 

 Erosiebestendigheid; 
 Stabiliteit van de bekleding (afschuiven langs kern); 
 Kunnen volgen van vervormingen van de ondergrond; 
 Voorkomen van uitspoeling van onderliggende gronddeeltjes; 
 Stabiliteit buitenwaarts van de dijk bij snelle val van de waterstand. 

 
Bij een grasbekleding op klei op het buitentalud van een rivierdijk verzorgt vooral de 
grasbekleding de functie erosiebestendigheid en verzorgt de onderliggende kleilaag bij lagere 
golfbelastingen (< 0.75 m) de overige functies. 
 
Een deklaag bestaande uit klei met een graslandbekleding is een eenvoudige en in veel 
situaties (vooral bij rivierdijken) doeltreffende bekledingsconstructie. De functie van de deklaag 
is het beschermen van de kern tegen aantasting. Aan deze functie wordt voldaan door een 
goede erosiebestendigheid van het oppervlak van het talud. De erosiebestendigheid wordt 
geleverd door de interactie van de klei en de vegetatie. Dit is te bereiken door de wijze van 
beheren. Om reden van snelle kieming van de graszode wordt de deklaag wel opgebouwd uit 
een toplaag en een onderlaag. De toplaag van ca. 0,3 m bestaat dan uit materiaal waarop de 
vegetatie zich goed ontwikkelt en de onderlaag bestaat uit erosiebestendige klei. Klei van  de 
categorie 2 voldoet voor zowel de toplaag als de onderlaag, zodat volstaan kan worden met 
één kleilaag. Hiermee neemt de stabiliteit van de taludbekleding toe, omdat de kans afneemt 
dat de toplaag afschuift over de onderlaag vanwege een slechte aanhechting. 
 
Op grond van het voorgaande is de ontwerpregel voor een deklaag bij rivierdijken als volgt: 
 
Bij golfhoogte Hs  0,75 m 

 Onderlaag: 
o Klei van de categorie 2;  
o Dikte bij de teen van het buitentalud: 2,0 m loodrecht op het talud; 
o Dikte bij de buitenkruinlijn: 0.8 m loodrecht op het talud. 

 
 Toplaag: 

o Klei van de categorie 2 
o Dikte van circa 0,3 m. 
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Bij golfhoogte 0,75 m < Hs < 1,5 m 

 Onderlaag: 
o Klei van de categorie 2; 
o Dikte bij de teen van het buitentalud: 2.0 m loodrecht op het talud; 
o Dikte bij de buitenkruinlijn: 1,2 m loodrecht op het talud; 

 Toplaag: 
o Klei van de categorie 2  
o Op de kleilaag wordt een deklaag aangebracht met een dikte van circa 0,3 m. 

 

 

Figuur 5.2 Overzicht huidige eisen bekleding binnentalud (overgenomen uit Addendum Leidraad Rivieren) 
 
Voor het buitentalud geldt, net als de categorisering van de klei, dat er nieuwe eisen in 
ontwikkeling zijn zoals tevens vermeld in het vorige hoofdstuk. Hierin geldt het volgende: 

 Talud steiler dan 1:4: 1,2 m dikte van stevige klei of van schrale klei op een zandkern 
(categorie 1 of 2), met een dichte en gesloten bekleding van goed gewortelde grasmat; 
bij mindere kwaliteit grasmat dient categorie 1 klei aanwezig te zijn. 

 Taluds flauwer dan 1:6: 1.5 m dikte van schrale klei mits daar geen laag met grove open 
structuur in voorkomt (vergt niet te nat aanbrengen en voldoende verdichten bij het 
aanbrengen). 

 
Mogelijkheden zijn dus categorie 1 klei toe te passen op het buitentalud waar een open 
grasmat mag zijn, of het talud verflauwen, een goede grasmat en categorie 2 klei toepassen. 
Een en ander afhankelijk van de golfhoogte en de belastingduur (zie rapport richtlijnen klei). 

5.3 Analyse toepassing grond voor kruin en binnentalud 
Zoals eerder beschreven heeft onderzoek van de laatste jaren aangetoond welke combinaties 
van overslagdebiet, type grond, grasmat en taludhelling juist kritiek zijn voor erosie. In 
onderstaand figuur is aangegeven met een '+' teken welke combinaties een toelaatbare erosie 
geven; een ontoelaatbare combinatie is aangegeven met een '-' teken.  
 
De '+' tekens geven slechts aan dat het talud erosiebestendig is. Daarnaast zal het talud ook  
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voldoende stabiliteit moeten bezitten tegen afschuiven ten gevolge van infiltratie bij overslag.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 5.3 Combinatie van talud, grond en gras bij overslagdebiet 0.1 l/s/m en 10 l/s/m 
 
 
 
Vanuit de studie “richtlijnen klei op dijktaluds in het rivierengebied” volstaat bij een goede 
grasmat een 0.8 meter dikke kleilaag ook voor de stabiliteit bij aanname van reële waarden 
van grondeigenschappen en de invloed daarvan op de stijghoogte in het relevant deel van de 
dijk. De kwaliteit mag dan categorie 2 of 3 klei zijn (afhankelijk van het overslagdebiet). Zie ook 
de resultaten van het recente SBW onderzoek naar golfoverslag. 

5.4 Analyse toepassing grond voor berm en kern van de dijk 
De belangrijkste eigenschap van klei voor de kern van een dijk is de vormvastheid. Deze hangt 
af van het watergehalte na aanbrengen en de mate van verdichting. Wanneer de kern tevens 
een functie krijgt toegewezen ten aanzien van het beperken van vervolgschade voor het geval 
dat de deklaag beschadigd is, dienen tevens eisen aan de erosiebestendigheid van de klei in 
de kern te worden gesteld.  
 
Voor de berm geldt hetzelfde. Belangrijk is daarbij de gewichtsfunctie. Het gewicht moet hoog 
zijn, maar moet kunnen ontwateren en mag het water in de dijk niet opsluiten. De kern kan 
gemaakt worden van klei (cat 3) of zand. In het geval van intense overslag of overloop (> ca. 
30 ltr/m/s) dient er een kleilaag van tenminste 2 m onder het kruinniveau aanwezig te zijn en 
tenminste 1 m onder het niveau van overlopen om falen te voorkomen  
 
Voor concaaf opwaartse knikken in een binnentalud, zoals bij opritten wordt aanbevolen een 
1,5 m dikke laag van stevige klei aan te houden als er golfoverslag met een hoog debiet kan 
optreden. Wanneer de concave knikken in de teen van de kaden  wordt ondervangen met een 
holle ronding kan worden volstaan met een 1,0 m dikke kleilaag. 
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6 Conclusies en aanbevelingen: Beoordelingskader 

6.1 Grondonderzoek 
Vanwege de aard van de variatie in samenstelling en eigenschappen van kleigrond in de  
natuur is het economisch niet verantwoord om zonder het gebruik van inzicht de  
eigenschappen van een pakket klei statistisch verantwoord met monsters vast te stellen. Voor 
het beoordelen van de variatie in een natuurlijk voorkomen kan wel gesteld worden dat 
karakteriseren ervan in het algemeen goed mogelijk is op basis van 1 boring per 25 m en 
wanneer er enige aantoonbare zekerheid is over een geringe mate van ruimtelijke variatie kan 
1 boring per 50 m volstaan. 

6.2 Ontwerp 

6.2.1 Ontwerpuitgangspunten 
De benodigde erosiebestendigheid van de grasbekleding hangt af van de belasting (golfhoogte 
overloop/slag en duur ervan), van de dikte van de deklaag, de samenstelling van de klei, de 
erosiebestendigheid van de klei (in de zode en de onderlaag), de grondeigenschappen van de 
klei, de taludhelling, de vegetatie (soortensamenstelling, ouderdom, bedekking, doorworteling 
en beschadiging), het beheertype (onderhoud en herstel) en de concentratie van hydraulische 
belasting. Navolgende paragrafen geven per kade weer hoe het ontwerp er uit zou kunnen 
zien in het kader van de samenstelling en het hergebruiken van de klei in de Noordwaard 
 
Omdat in de Noordwaard ook overstroombare kaden zullen worden gemaakt, dient hiermee 
rekening te worden gehouden bij het ontwerpen en de kleibekleding. Doordat de waterstand 
aan beide kanten van de kade kan stijgen zijn de eisen die gesteld worden boor het 
buitentalud in deze gevallen ook van toepassing voor het binnentalud. Ook dient aan beide 
kanten daarom rekening te worden gehouden met de positie van de watersprong. Overigens 
mogen de lage kade 1:100 en de hoge kade met een overstromingskans van 1:1000 jaar na 
vollopen van de polders wel kapot gaan. 
 
De benedenwaterstand bepaalt de positie van deze waterspong (zie onderstaande figuren). 
De watersprong treedt op waar het binnenwaterpeil (ontvangende zijde) (tailwater depth) gelijk 
is aan de conjugate depth. Bij hoge benedenwaterstanden kan de stroming langs het 
binnentalud zich niet ontwikkelen tot een uniforme stroming en treedt de watersprong op 
boven het binnentalud. Bij zeer hoge benedenwaterstanden vindt de overgang van volkomen 
afvoer naar onvolkomen afvoer plaats.  
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Figuur 6.1 Invloed benedenwaterstand op positie watersprong 

 
Figuur 6.2 Stroombeeld bij overloop en hoge benedenwaterstand 
 

6.2.2 Hergebruik klei bij ontwerpprofielen 
Onderstaande afbeeldingen geven de belangrijkste ontwerpprofielen weer met de dikte van de 
kleibekleding en de eisen die daaraan moeten worden gesteld.  
 
Ontwerpprofiel voor de lage kaden.  
De lage kaden met een ophoging tot 1,20 m boven maaiveld moeten vanuit praktisch oogpunt 
geheel uit klei worden opgetrokken. De kleikwaliteit van deze lage kade wordt in principe 
bepaald door de erosiebeschermings-functie van het buiten- en binnentalud. Bij een ontwerp 
met taludhellingen van 1:4 is bij een goede grasmat dan minimaal klei van 
erosiebeschermings-categorie 2 noodzakelijk.  Wanneer de taluds van de lage kade tot 1,2 m 
kunnen worden verflauwd naar 1:5 kan zal erosie niet zo snel kunnen optreden. Voor dit 
dijkontwerp kan dan een lagere erosiebestendigheids-categorie worden gehanteerd. Hierbij 
kan worden aangehouden dat het materiaal een Vloeigrens van minimaal 30 % moet hebben. 
Ook voor dit materiaal is een goede grasmat noodzakelijk.    
 
Bij lage kade hoger dan 1,2 m kan ervoor worden gekozen om de opbouw van de kade te 
differentiëren tussen kernzone (kernzone) en taludbeschermingszone (afdekmateriaal). Omdat 
de kade in principe kapot zou mogen gaan na optreden van het hoge water, wordt alleen aan 
de buitenzijde eisen gesteld aan de erosiebestendigheid van het buitentalud door golfaanval.  
 
Er wordt een leeflaag aangebracht met een dikte van 0,3 meter. De onderkant heeft 
daarbovenop een dikte van 2 meter klei (exclusief leeflaag), teruglopend naar 1,5 meter op de 
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helft van het talud. Dit in verband met golfoverslag en de locatie van de watersprong. Deze zal 
tot ongeveer de helft van het talud volwaardig zijn, vervolgens wordt de energie minder. De 
bovenste helft gaat vervolgens naar een kleidikte van 0,8 meter of 1,2 meter (afhankelijk van 
golfhoogte). Ook op de kruin zal een dikte van 1,2 meter klei worden toegepast.  
 
Voor kaden die hoger zijn dan 1,2 m mag de opbouw zoals weergegeven in Figuur 6.3 worden 
gehanteerd waarbij de kern van de dijk en het binnentalud uit categorie 3 klei/grond mag 
worden opgebouwd.  
 
Volgens de nieuwe eisen kan worden volstaan met een kleibekleding op het binnentalud van 
1,2 m (inclusief leeflaag) uitgaande van een golfoverslagdebiet dat niet meer is dan 50 l/s/m en 
een duur van zo’n 6 uur. De erosie grijpt aan op slechte plekken in de graszode. Door de 
graszode in goede conditie te houden kan de tijdsduur waarin de kleibekleding belast wordt, 
worden verlengd.  
 
 

 
 
Figuur 6.3 Ontwerpprofiel lage kaden hoger dan 1,2 m (huidige eisen) 
 
Volgens de huidige eisen volstaat erosiebestendigheids-categorie 2 klei (weergegeven in de 
Handreiking constructief ontwerpen rivierdijken van de TAW en in de stadaard RAW) op het 
buitentalud (zie addendum 1 bij de leidraad rivieren). Volgens de nieuwe eisen kan er stevige 
klei of schrale klei op het talud toegepast worden (nieuwe categorie 1 en 2) afhankelijk van de 
kwaliteit van de graszode. Categorie 1 klei zal bij een goede en een grasmat van mindere 
kwaliteit voldoen. Indien het laatste het geval dan dient categorie 1 klei aanwezig te zijn (en 
dus niet categorie 2 klei). Voorgesteld wordt om in de specificatie naar de aannemer uit te 

1,2 
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gaan van de huidige klei eisen. De rest van de dijk mag in zand of klei worden uitgevoerd, 
waarbij van belang is dat de doorlatendheid van buiten naar binnen toeneemt.  
 
Dit ontwerpprofiel Figuur 6.3 met de toegepaste kleibekleding is ook toe te passen op het 
ontwerpprofiel voor de hoge kade met een verbreed profiel en kade trafostation (alleen helling 
binnentalud is anders, maar veranderd niets aan de eisen). Voor beide profielen geldt dat 
daarin nog een optimalisatieslag valt te maken door een theoretisch profiel aan te nemen. 
Omdat de kade zo breed is, is het mogelijk om het gedeelte dat buiten het theoretisch profiel 
valt de eisen van een berm mee te geven.  
 
Hoge kade  
Voor het ontwerpprofiel voor de hoge kaden met een standaard profiel en met een verhoogd 
profiel geldt een net even wat ander ontwerp. Dit omdat het profiel met een berm is 
gedimensioneerd. Conform de nieuwe eisen wordt daar ter plaatste van de “knik” met de berm 
een laag stevige klei aangehouden van 1,5 meter. Wanneer deze knikken worden opgevangen 
door een boogstraal van circa 9 m kan worden volstaan met een dikte van de kleilaag gelijk 
aan het binnentalud van 1,2 m. Dit over een lengte van 4 meter (conform huidige eis). Voor de 
dimensionering van de overige ruimte van de berm wordt verwezen naar paragraaf 5.4. 
Hiernaar wordt ook verwezen hoe om te gaan met het ontwerp van de berm bij hoge overslag 
of overloop debieten. 
 

 
Figuur 6.4 Ontwerpprofiel hoge kaden met een standaard profiel en met een verhoogd profiel (huidige eisen) 
 

1:3 

1,5 m mag worden verdund 
tot 1,2 m bij toepassen straal 
van 9 m  
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Volgens de nieuwe eisen kan worden volstaan met een kleibekleding van 1,2 m (inclusief 
leeflaag) uitgaande van een golfoverslagdebiet dat niet meer is dan 50 l/s/m en een duur van 
zo’n 6 uur. 
 
Volgens de huidige eisen volstaat categorie 2 klei op het buitentalud. Volgens de nieuwe eisen 
kan er stevige klei of schrale klei op het talud toegepast worden (nieuwe categorie 1 en 2). 
Categorie 1 klei zal bij een goede en een grasmat van mindere kwaliteit voldoen. Indien het 
laatste het geval dan dient categorie 1 klei aanwezig te zijn (dus niet categorie 2). De rest van 
de dijk mag in zand of klei worden uitgevoerd, waarbij van belang is dat de doorlatendheid van 
buiten naar binnen toeneemt. 
 
Voor de hoge kaden geldt dat wanneer er een overstromingskans van 1/1000 is aangehouden, 
verondersteld wordt dat de kade geen “overloopkade” is. In dat geval mag voor het 
binnentalud en de kruin een kleilaag van 0,8 meter worden aangehouden, conform de eisen 
voor een binnentalud. Dit geldt ook voor de overige kades met een overstromingskans > 
1/1000. 
 
Bovengenoemde ontwerpen gelden voor zowel een kleidijk als een zanddijk met kleibekleding. 
Bij het toepassen van zand is het belangrijk dat het water uit de zandkern kan stromen, dus in 
dat geval niet té siltig zand te gebruiken aan de binnenzijde van de kern wanneer ook een 
drainage is ontworpen, maar aan de buitenzijde. Voor de kern van de dijk zijn derhalve bijna 
alle grondsoorten tussen klei en zand toepasbaar wanneer de materialen min of meer 
vormvast en zwaar zijn. Als minimum nat, verzadigde volumegewicht van het verdichte 
kernmateriaal kan 16 kN/m3 bepaald op basis van volume steekringen (Standaard RAW) 
worden gehanteerd. Grond bestaande uit door elkaar gemengd  klei en zand mag derhalve 
ook in de kern van de dijk worden toegepast. Ook dan wordt aanbevolen deze ondoorlatende 
lagen zover als mogelijk tegen het buitentalud te leggen, de gehele kern op strekkingen op te 
bouwen met dit materiaal.  
 
De primaire waterkeringen zijn in overleg met de opdrachtgever niet nader beschouwd.  

6.2.3 Hergebruik klei bij profielaanpassing 
Het ontwerp is gebaseerd op de bestaande tekeningen en ontwerpen van de geometrie van de 
kaden. Wanneer er aanpassingen aan het profiel kunnen worden gedaan dan levert dat nog 
mogelijk nog winst op met betrekking tot het hergebruik van de klei en de categorisering 
daarin.  
 
Bijvoorbeeld indien het overslagdebiet van 1 l/m/s omlaag wordt gebracht naar 0,1 l/m/s. Dit 
heeft niet alleen gevolgen voor de benodigde kruinhoogte (zal hoger worden), maar ook voor 
het de eisen aan de kleibekleding van het binnentalud.  
 
In de studie voor richtlijnen klei op dijktaluds in het rivierengebied wordt opgemerkt dat een 
geringe taludhelling (1:6) een aanzienlijke beperking van de belasting op de grond ten opzichte 
van een 1:3 talud geeft. 
 
De recente bevindingen van de overslagproeven, onder andere op de Vechtdijk, geven aan 
dat er bij 5 ltr/m/s onder geen omstandigheid schade optreedt als er een gesloten graszode 
aanwezig is. Indien er geen dichte, gesloten graszode is dient stevige klei (erosiebestendige 
klei) te worden toegepast in een dikte van tenminste 0.8 m bij 5 ltr/m/s om diepe schade te 
voorkomen bij overloop. 
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6.3 Verwerking 
Ondanks dat het buiten de scoop van deze rapportage valt, zijn de volgende opmerkingen 
vermeldenswaard. Het dient als achtergrond informatie voor het gehele besluit tot hergebruik 
van gebiedseigen klei. 
 
Gebleken is dat de verschillen in de wijze van aanbrengen en verdichten van klei van belang 
zijn voor de eigenschappen van de grond in verband met erosiebestendigheid en in verband 
met het maken van dijken. In veel gevallen moet er voor de uitvoering dan rekening worden 
gehouden met depotruimte voor tijdelijke opslag, waardoor gescheiden uitgraven van grond 
vergemakkelijkt wordt en tussentijds drogen van te natte partijen mogelijk is. In het algemeen 
is klei het best tot de gewenste pakkingsdichtheid te verwerken als het watergehalte, tussen 
de uitrolgrens en de vloeigrens in de buurt ligt van de uitrolgrens ligt.  
 
Voor klei in de kern van de dijk geldt dat de het watergehalte moet liggen tussen Wopt en het 
watergehalte waarbij de consitentie-index ((Wl-W)/Ip) > 0,6. Voor klei op het talud geldt dat het 
watergehalte op het moment van verdichten tussen Wopt  en het watergehalte waarbij Ic = 0,75 
moet liggen. Het vochtgehalte van de klei vlak na ontgraving is sterk afhankelijk van de diepte 
waarop de klei is weggegraven in relatie tot de grondwaterstand. Wanneer de klei boven een 
niveau van de grondwaterstand + 0,25 m wordt weggegraven zal de consistentie-index 
vermoedelijk hoger zijn dan 0,75. De klei die tussen de grondwaterstand en de 
grondwaterstand + 0,25 m wordt weggegraven zal naar verwachting een consistentie-index 
van 0,6 hebben. De klei die van onder de grondwaterstand wordt weggegraven zal te nat zijn 
en dient te worden gedroogd in tijdelijke depots. 
 
Afhankelijk van hoe de klei in depot wordt gezet bedraagt deze tijd enkele maanden tot ruim 2 
jaar (afhankelijk van de hoogte van de kleiruggen). Hierin kan worden geoptimaliseerd, immers 
zal klei opgezet in kleine ruggen van maximaal 0,5 m hoogte binnen 10 weken voldoende 
droog kunnen zijn om te mogen verwerken. Wordt de klei opgezet op ruggen van 2 m, kan het 
ruim 2 jaar duren. 

6.4 Vegetatie 
Een goed gesloten vegetatie levert een wezenlijke bijdrage aan de bescherming van de kaden. 
Daarom is een snelle opkomst van de vegetatie van groot belang. Ter bevordering van een 
snelle opkomst van de vegetatie wordt daarom geadviseerd om bij de uitvoering de kade af te 
werken met een laag rulle bovengrond.  

6.5 Beheer 
Een gesloten vegetatie en dus een adequaat beheer van de vegetatie is van groot belang om 
erosie tegen te gaan. Vormen van goed beheer zijn het regelmatig maaien van de kaden of 
beweiding door schapen (na een jaar). Om vertrapping van het buitentalud te voorkomen 
wordt geadviseerd om op de kaden (buitentalud) geen beweiding met rundvee en paarden toe 
te staan. Regels voor beweiding met grootvee kunnen in alle gevallen in de Keur worden 
vastgelegd. 
 
Een van de aandachtspunten in het kader van beheer en onderhoud van de kaden is de 
handhaving van de gewenste taludlijn. Verstoring van het profiel als gevolg van uitvoering van 
onderhoudswerkzaamheden, zoals het ondergraven van het talud en beschadiging door 
maaiwerkzaamheden, moet worden voorkomen.  

6.6 Overlaatconstructies 
Ter plaatse van de overlaten in de hoge dijk zal het water als het ware de dijken overtoppen en 
de polders doen volstromen. Hierbij stroomt een aanzienlijke hoeveelheid water intensief over 
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de dijk wat tot erosie zal kunnen leiden. In DOC. Nr. 105783 rev.DR van 29-06-2010 is 
uitgerekend hoeveel water over de dijk stroomt en welke erosieve energie het overstromende 
water uitoevend op de dijk. In deze situatie is met name de erosie op locaties als de teen van 
de dijk en alle andere concave knikken in het profiel van belang In de teen van de kade 
worden deze concave knikken opgevangen door met een boogstraal van 9 de knik af te 
ronden. Hier zal een kleidikte van 1,2 m voldoende zijn.  
 
Met het stijgen van het waterpeil komt zal de watersprong het talud opklimmen waarbij ook de 
belasting op dit deel van het talud toe kan nemen. Dit kan worden ondervangen door hier de 
kleibekleding dikker te maken, tot 1,5 m (stevige klei, EBC categorie 1 of 2 uit standaard RAW) 
in combinatie met een goede grasmat. Deze 1,5 m dikke kleilaag op het binnentalud is 
noodzakelijk tot een niveau van 0,5 H, daarboven kan worden volstaan met een 1,2 m dikke 
kleilaag 
  
Aan weerszijde van de overlaatconstructies wordt als overgangsconstructie voorgesteld om de 
binnenzijde van de dijk te voorzien van een kleibekleding met een dikte van 1,5 m, gelijk aan 
die van de overlaatconstructies. Verder wordt aanbevolen in de beheersfase extra aandacht te 
geven aan deze zwaar belaste onderdelen van de dijk. 

6.7 Generiek hergebruik van grond 
De volgende generieke conclusies en aanbevelingen met betrekking tot het hergebruik van 
grond kunnen worden gemaakt.  
 

 Om de mogelijkheden van hergebruik van grond te vergroten is het van belang om in 
de ontwerpfase al rekening te houden met mogelijk hergebruik. Veelal wordt het 
ontwerp geoptimaliseerd uitgaande van een vaste prijs per benodigde m3 grond. 
Hierdoor is een hogere dijk meer kostbaar en wordt de kruinhoogte afgestemd op het 
gekozen overslagdebiet. Indien er rekening wordt gehouden met de kwaliteit en de 
prijs van de beschikbare (hergebruikte) grond is een ander dijkontwerp mogelijk. In dit 
geval had vooral met de taludhellingen worden geoptimaliseerd. Doordat in principe 
het dijkontwerp vastligt, is deze optimalisatie niet meer op grote schaal toe te passen 
en daarmee een gepasseerd station. 

 Een aanname doen over de kwaliteit grond is alleen haalbaar bij voldoende fysisch 
bodemonderzoek. Indien dit niet beschikbaar is, kan het lonend zijn een terzake 
deskundige (geoloog, bodemkundige) een veldbezoek te laten doen en handboringen 
uit te voeren. Hiermee is een goede indicatie te geven van kwaliteit en de 
hoeveelheden grond. 

 In de kern van de dijk mogen bijna alle grondsoorten tussen klei en zand toegepast 
worden wanneer de materialen min of meer vormvast en zwaar zijn. Als minimum nat, 
verzadigde volumegewicht van het verdichte kernmateriaal kan 16 kN/m3 (volume 
steekringen conform de standaard RAW) worden gehanteerd. Wel dient de dijk altijd 
van buiten naar binnen toe in doorlatendheid toe te nemen, hierbij mag worden 
aangenomen dat materiaal met een bulkdoorlatendheid kleiner dan 1*10-7 m/sec als 
voldoende ondoorlatend mag worden beschouwd (doorlatendheidsproef in NEN 5124 
en/of 5123). Dit materiaal mag overal in de kern van de dijk worden aangebracht. Bij 
materiaal met een bulkdoorlatendheid groter dan 1*10-7 dient een drainagevoorziening 
te worden aangebracht welke afwatert naar de binnenzijde van de dijk.  

 Naast de fysische kwaliteit is de (milieu)chemische kwaliteit van belang voor 
hergebruik. Deze gegevens zijn veelal ruimer voorhanden dan de fysische kwaliteit. 

 Bij het van kracht worden van de nieuwe eisen verdwijnt de categorie “matig 
erosiebestendige klei”. Bovendien komen er aanpassingen die de benodigde dikte van 
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de kleilagen beperken en een eenduidiger oordeel over afwegingen tussen kwaliteit 
van grond, taludhelling en graszodekwaliteit. 

 De vrij gekomen klei zal grotendeels te nat zijn om direct toe te passen. Het rijpen van 
de klei vraagt tijd en ruimte. Deze tot op zekere hoogte elkaars tegenpolen: meer tijd 
vraagt minder ruimte en vice versa. Depotvorming dient tijdig in de planvorming te 
worden meegenomen. Hierdoor dienen de projecten ook op elkaar afgestemd te zijn. 




