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Voorwoord

Voor u ligt het Technisch kader toepassing gebiedseigen grond. Een korte historie over het gebruik van
gebiedseigen grond is hier op zijn plek. Het is namelijk niet iets niddeveerste dijkwerkers gingéaij het
bouwen van een dijkoodgedwongen uit vahet materiaal dat voorhanden wais de omgevingln sommige
gebieden was goede klaanwezig Maar als dat niet het geval was, dan moestiervroegedijkenbouwerscreatief
zijn met andere materialerLangs het IJsselmeer zipijvoorbeelddijken bekend d uit zeegras zijn opgebouwd.

Met de komst van nieuwe machines voor grondverzet werd het mogelij@dijkenbouw en hetbenodigde
materiaal te standaardisere@owordt de kwaliteit van dijkergeborgd Het materiaaldat aan de eisen voldogis
vaak ni¢ in denabijheid van eemprojectbeschikbaarhet moet van verder wegordengehaald. Dezeaa- en
afvoer van grondieroorzaakteen groot aantal transportbewegingedie vaak eerforseimpact op de omgeving
hebben Hetzorgt voor overlast bij bewonerbjj dieren enook voor belasting vahet milieu.

Hoe kan het andersDe irsteekvan ditTechnischkader is om het gebruik van grond uit de directe nabijheid van
een dijkversterking te stimulere®p die manier daalt het a@al transportbewegingeren dat helpt om ddokale
hinder te beperkenOok (inter)nationaal scheelt het in de uitstoot van broeikasgassen. Of we m&etletisch
kader ook weer dijken gaan bouwen van zeegras is de vhMaar er zijn zeker voldoende mogkheden om met
lokale grond een robuuste dijk te bouwen.

Wij dankeniedereen die heeft bijgedragen aan het opstellen varldihnisch kadevoor het delen van kennisn
het reviewen varde teksten.Het toepassen van gebiedseigen grond in dijkversterkirig@en mooie kan¥Vij
wensen alldechnisch manager@ntwerpersen andere geinteresseerdereel succes en plezibiermee.
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1 Inleiding

Deze uitgavés een initiatief van de projectoverstijgende verkennDigkversterking met Gebiedseigen Grond
(POVDGG) van het Hoogwaterbeschermingsprogramma (HWRPPOM GGstimuleert en faciliteert het gebruik
van gebiedseigen grond bij dijkversterkingen.

Vroegerwas bouwen met lokaal beschikbare grond normaddar om de kwaliteit van dijkete borgen en ook
grond uit het buitenlande kunnen toepassergijn uniformeregels opgesteld. Lokale grond voldoet vaak niet aan
dezeuniformeregels.Het vraagt vakmanschagmn grondkennis om toch een veilige dijk te realisemest lokaal
beschikbaregrond.

Hoe je dit aanpakiat staat beschreven in dit Technisch kaddet gebruik vartokale gronds (nog)geen
standaardpraktijkDe huidige ontwerppraktijk gaat uit vamooraf vastgestelde technische kaderfsrichtlijnen,
oftewel Hchtlijngestuurd ontwerpefhet ontwerp bepaalt de eisen waar de grond aan moet voldé¥aar we
naartoe willen, isgrondgestuurd ontwerpnQde kwaliteit van de beschikbare gronglleidend voor het ontwerp.

Het vergtambitie omdeze omslag te makeiken ambitie die overigens goed waar te maken is. Wargan
inventarisatie van dijkversterkingsprojecten blijkt dat binnen de huidige regels isaihal veel meer mogelijk is
dan de strenge regels suggereren. Belangrijke randvoorwaarden zijn voldoende tijd en ruimbetwontwerpen
van eengrondgestuurdalternatief. Ookvraagt het vaalom vroegtijdige afstemming van grondstromen om de
winlocatieaan de dijkversterking te koppelen.

Deze en nog veel meer randvoorwaarden en adviezen staan allemaal beschreven in dit Technisch kader.

Voor dit Technisch kader is gebruikgemaakt van verschillende bronnen. We geven deze bronnen aan met een getal
tussenvierkante haakjes, bijvoorbeeld [1]. Deze bronnen zijn terug te vinden in de literatuurlijst.

Naasthet Technische kaddreeft dePOVDGG nog een aantal andere producten opgeleverd:

1 Kansenscan. Eenstrumentom overzicht te krijgewankomendeprojecten met een potentiéle grondvraag
en/of -aanbod. Op basis van deze scan kan een prdjgatporkeurvoor de star verkennen waar de
Y23StA21KSRSys 3Jt26ltS {lyaSy Sy Nxaaodoz2Qa gLy KSi

1 StorylinesPraktijkvoorbeeldewvanprojectendie elementenuit dit Technisctkaderhebbengebruikt: Ooijert
Wanssum, Brede Groene Dijk, Dubbele Dijk en Grebbé&ubjke staan ook beschreven in dit doamh

9 Cursus ontwerperan het HWBFDe POMDGG draagt bij aan dezearsus met kennis over grondgestuurd
ontwerpen.

1.1 Doel grondgestuurd ontwerpen
Het doel van grondgestuurd ontwerpen is om in alle projectfases te kijken naar de mogelijkheden en kansen voor

het toepassen van gebiedseigen grobgze ontwerpmethodealraagt bijaan de duurzaamheidsdoelstelling van
het HWBPHet gebruik van gebiedseigen grobetekentnamelijkmilieuwinst door minder transportbewegingen.
Dit zorgt mogelijk ook voor minder overlast in het gebied.

1.2 Doelgroep en afbakening

Dit Technisctkader ismet namegeschreven voor deechnischmanageren voor ontwerpersOok nodigen wele
overige leden van het IP{eam uit omhet documentte lezen. HefTechnisctkader geeftinzicht in wat nodig is
om gebiedseigen grond toe te passen en wat de voordelen zijn.

In dit Technischkader wordt met name gekeken naar de technische eigenschappen van klei en hoe deze
functioneel ingezet kunnen worden in het ontwerdndere aspecterzoalsmilieu-hygiénischekwaliteit,
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vergunningen, omgemgsproces, landschappelijke inpassing en afstemmenhiWBP en beheerdeworden niet
behandeld Ook maakt en brede analyse over de succesfactoren en kansen voor toepassen van gebiedseigen
grond, anders dan de techniek, geen onderdeel uit van dit Technisch kader. Hiervoor verwijzen \iljmelgse

succe¥  OU2NBYy Sy 3IS0ASRALIRISYGIASSt MIRA2TOSNEGSNLAYy3I YSi

Het rapport is geschreven vanuit een HWB$e, dus voor primaire waterkeringe@e aanpak van grondgestuurd
ontwerpen is echter ook toepasbaar vamgionale waterkeringen.

1.3 Sroomschema voor toepasag grondgestuurd ontwerp
De keuze voor eegrondgestuurdadijkontwerp kan ingewikkeld zijiTijdens het opstellen van diechnischkader

ontdekten weverschillende manieren om af te wijken van de standaardeiBgwnoorbeelddoor aan te tonerdat
het ontwerp ook voldoet als niet aan aiéandaaraisen wordt voldaanDeze eerste mogelijkheid noemen we
1. Nuanceren van de standaard mateflieiaen door terug te gaan naar functionele eisen

Wat ook kan, iiet ontwerp aapasserzodat degebiedseigen grond aan alle eisavidoet. Demogelijkheden
hiervoor zijn

2. Ruimte zoeken in het ontwerp.

3. Opwaarderervangrond tijdens deauitvoering

4. Aanpassen van het beheer en onderhoud na realisatie.

De verschillende mogelijkheden zijn in onderstaand stroomschema verder uitgeWetktitroomschema vormt
ook het uitgangspunt voor de indeling van dit Technisch kader.

pov dijkversterking
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Is er een partij grond in de nabijheid van Tip:
de dijkversterking beschikbaar? maak gebruik van de
Hoofdstuk 2: Matchen van grondvraag en -aanbod kansenscan en kansenkaart
-
™
Hoe bepaal ik de samenstelling Bijvoorbeeld door
van de beschikbare grond? bureauonderzogk, veldonderzoek
of laborateriumonderzoek
Hoofdstuk 3: Classificeren van grond (zie verder §3.5)
o
™
Grond voldoet aan de standaard eisen en
ontwerpomstandigheden zijn niet bijzonder Het maken van een standaard
dijkontwerp voldoet hier
Hoofdstuk 4. Nuanceren van de standaardeisen
J
De grond voldoet niet aan de standaard eisen.
Welke stappen kun je nemen om deze grond
toch te kunnen gebruiken?
Hoofdstuk 4. Nuanceren van de standaardeisen
Hoofdstuk 5: Toepassen in ontwerp, uitvoering en beheer
N
Nuanceer de standaard Door bijvoorbeeld onderbouwd afwijken
materiaaleisen door terug te van eisen en/of veroudering kwantificeren
gaan naar functionele eisen (zie §4.4en 4.5)
\_ J

Door hijvoorbeeld aanpassen van de
dijkopbouw, een dijkonderdeel robuuster te
ontwerpen of grond in een ander dijkonderdeel
te verwerken (zie §5.3)

Zoek ruimte in het ontwerp

Dit kan bijvoorbeeld door aanpassen van de
wijze van uitvoering, het mengen van de grond
met een ander materiaal of het beinvioeden
van verouderingsprocessen (zie §5.4)

Bepaal of het opwaarderen
van grond tijdens de uitvoering
mogelijk is

Onderzoek of aanpassen van Door bijvoorbeeld onderbouwd afwijken
het beheer en onderhoud na van eisen enfof veroudering kwantificeren
realisatie een optie is (zie §4.4 en 4.5)

J
~

Een conclusie kan zijn dat ook na deze Deze grond kun je mogelijk gebruiken op

stappen de grond niet geschikt een andere locatie in of buiten het project,

is voor een dijkversterking of niet afnemen bij de aanbieder

\_ P,

Figuurl Stroomschema toepassen gebiedseigen grond in dijkversterking voor gebruik van het Technisch kader
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14 Leeswijzer

Dit Technisch kader is als volgt opgebouwd. We geven eerst een introductigoradgestuurd ontwerperen

laten zienop welke momenten en met welke hulpmiddelbet kan worden toegepaghoofdstuk 2) Daarna komt
de grond zelf aan bothoofdstuk 3). We lichten onder andere thee van een partij grond kan worden bepaald of
deze geschikt is voor toepassing in dijkéarvolgens komen de manieren om onderbouwd af te wijken van de
eisen aan bod. Als eeesteest uhoe klei functioneel kan worden ingepast in dijkversterkingsontwerhemfdstuk
4). Ook lichten we hier de verschillende vormen van veroudering toe. Daarna leest decaedere

mogelijkheden om onderbouwd af te wijken van de eiggamelijkruimte zoeken in het ontwerghet

opwaarderen van groncen eenander beheer en onderhoughoofdstuk 5)Ookgeven wehier voorbeelden van

het verantwoord gebruik van gebiedseigen grond maitijkendeeigenschappenWe sluiten af met enkele
slotopmerkingen & het vervolg. Dit Technisch kader is namelijk geen eindstation. Het plan is om dit document
regelmatig te updaten met uw ervaringen.

pov dijkversterking
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2 Het matchenvangrondvraag enaanbod

2.1 Inleiding

Dit hoofdstukgaat ovethet vinden van een match tussen de grondvraadnetbeschikbare grondaanbod in het
gebied. Aan de hand van voorbeelden en de ontwerptrechter van het dijkversterkingspnakes weduidelijk
op welke momenten en met welke hulpmiddelen het zogenaamde ggestiliurd ontwerpen kan worden
toegepast.Ook lichten we het belang van structuur in eisen toe.

2.2  Watis grondgestuurd ontwerpen?
Sinds de jaren tachtig staan in de Nederlandse ontwerpaanpak richtlijnen cerRegal een laat stadiumvordt

gezocht naar gechikt bouwmateriaal op basis van materiaalspecificaties die volgen uit het ont\Wrp.
beschreven dit eerder al aldchtlijngestuurdontwerpenQ

Bij\grondgestuurd ontwerpeftaarentegernwordt gestartmet het inventariseren van lokaal beschikbaar mtal

en de eigenschappen daarva@pbasisvan de beschikbare grontlordt een ontwerp gemaakiGrondgestuurd
ontwerpenwasvroegerin Nederland gebruikelijkoen er nog geen technische richtlijnen waréwcheologisch
onderzoek geeft inzicht iniel oudetraditie en laat zien dat er grote verschillen kunnen ontstaghankelijk van

het materiaal dat voorhanden was. lllustratief zijn de relatief homogene dijkopbouw van de Wissendijke en de
heterogene opbouw van de Wdstese Omringdijk

Foto1l linksde Wissendijke, dijkblootlegging 2016ron:[Engelse2016]).Rechtsarcheologische opgraving van de
Wesfriese Omringdijk bij Schardam (brgArcheologie Weskriesland, 2018

Figuur2 geeft schematisch het verschil weer tussen richtlijngestuurd en grondgestuurd ontwerpen.

Richtlijngestuurd ontwerpen

Materiaal — en Zoeken naar geschikte

Principe-ontwerp Sl uitvoeringsspecificaties partijen grond

Grondgestuurd ontwerpen

Lokaal beschikbaar Materiaal — en Principe-ontwerp Geometrisch ontwerp

materiaal uitvoeringsspecificaties

Figuur2 Richtlijrgestuurd ontwerpen versigondgestuurdontwerpenom inzicht te krijgen in de verschillen

pov dijkversterking
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Bij grondgestuurd ontwerpen is hkikaal aanwezige materiaal dus leidend in het ontw@®fh.is een traditie van
ontwerpen die inde meesteEuropese landeen daabuiten vrij gebruikelijk is. leeninventariserend onderzoek
naar buitenlandse praktijken over het omgaan met gebiedseigen di2jrid hier verslag van gedaan.Tabell is
het richtlijngestuurde ontwerpen afgezet tegen grondgestuurd ontwergéet doel iom de kenmerkende
verschillen tussen beide aanpakken te benadrukken.

Tabell Kenmerkende verschillen in richtjgstuurd en grondgestuurd ontwerpen
Richtlijngestuurd ontwerpen Grondgestuurd ontwerpen \

Lokaal beschikbaar materia@lniet sturend Lokale materialerzijn bepalend voor het principe
ontwerp
Het principeontwerp volgt uit ontwerp binnen kaders Principeontwerp gaat uit van samenspel van

vanrichtlijnen en uit wensen en eisen van beheerder materialiseren en geometrisch ontwerp.
Uitwisselbaarheid moet mogelijk zijn

Onderzoek naar beschikbaarheid materiaal bij Vooronderzoek beschikbaar materiaal aan begin van

uitvoerende partij aan einde vamet ontwerptraject. Bij ontwerptraject, voorafgaand aan de ingangstoets

uviteindelijke partijkeuze speelt locatie winplaats vaak

geen (dominante) rol

Het bepalen van grondsoorteroor dijkopbouwis Vroegtijdig inzicht in materiaaleigenschappen en in
onderdeel van otwerpproces. Keuzes worden vaak pas uitvoeringsaspecterzoals tijd erbenodigderuimte
aan het eind gemaakt. De materiaaleisen per voor de bouw

grondsoort zijn vaak gestandaardiseerd

Comply orexplain: afwijkingenmogelijk met Lerend ontwerperbinnen grenzen van veiligheid
onderbouwing materiaalkennis, uitvoeringskennis en kennis

langetermijngedrag en beheer. Monitoren tijdens hele
levenscyclus (ontwerp uitvoering¢ beheer)

Ontwerpteam hangt af vaantwerpfase. Aan begin Ontwerpteam in optima forma: ontwerper, uitvoerder
nadruk op kennis richtlijnen en aan eind nadruk op en beheerder vormen samen ontwerpteam (bouwteam
uitvoeringskennis en vakmanschap. of alliantievorm). In veel ontwerpculturen is deze

samenwerkingsvorm erg ongebruikelijk of zelfs
onmogelijk. In dat geval dient ontwerper over ruime
kennis van dijkontwerpuitvoeringen onderhoude

beschikken
Veel technisch inhoudelijke verantwoordelijktidiij Veel verantwoordelijkheid bij ontwerper(s)
overheden en instituten die technische leidraden
vaststellen
Landelijke ervaring met gedrag van gespecificeerde Beheer: vereist ook een leercyclus met
materialen op langere termijn. Op deze wijze is deel terugkoppelingen van de beheerders naar de
van terugkoppelingen vanuit beheer naamtwerp ontwerpers

gewaarborgd. Echter: aandachtspunt blijft zaken die
verband houden met klimaatverandering en andere
ontwerpbelastingen

Voorgaancdverzicht zet de meestergaande vorm van grondgestuurd ontwerpen neer. In de Nederlandse praktijk
wordt al wel regelmatig grondgestuurd ontworpegeninventariserend onderzoek naar de Nederlandse praktijk
van het gebruik van gebiedseigen grdBfidoet daar verslag vamaar hetgaat dan vaak om discussies over

grond met geringe afwijkingen ten opzichte van de standaard materiaalspecifidaijiesorbeeld oveeisen voor

een kleibekleding [3]Een verdergaande vorm van grondgestuurd ontwerpen, hiagebruik van gebiedseigen
grond centraal staat in het ontwerpprocdsiedt ook in Nederland meetansen vooduurzaam ontwerpenDit is
mogelijk zonder afbreuk te doen aan de veiligheid.

De volgende paragradfehandeltde consequenties voor het ontwerpprocés.hoofdstuk Seest u meer over de
keuzes voor de ontwerper.
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2.3  Ontwerptrechter biedt groeiendinzicht
De technisch manager moet in alle ontwerpstappen van het project keuzes maken om te onderzoeken welk

grondaanbodeschikbaar is en welke informatie nodsgHiermee kan de technisch managkszekeuzes
voorleggen aan de bestuurder en ontwerpvraagstukken neerleggen bij de specialist. Om de diverse stappen en
keuzes inzichtelijk te maken, is een ontwerptrechter opgez

Omkansen voor het gebruik van gebiedseigen groptimaal te benuttenis het cruciaal datroegtijdig en in alle
fasenvan de ontwerptrechter aandacht wordt besteed aan de potentie van lokaal toe te passen gréigiem.3.
laat de ontwerptrechter zien, in relatie tdtet grondaanbod, de grondvraag en de informatiebehoefte.

1 GrondvraagDe middelsterood gearceerde kolomresenteertde bekende ontwerptrechter voor de hele
levenscyclus van een dijkversterking, vanaf het moment van beoordelen tot aan beheer. De trechter geeft aan
dat de bandbreedte in grondvraag smaller wordt naarmate het ontwerp vordert.

1 GrondaanbodDe linker, groen geaceerde kolortoont het potentiéle grondaanbod voor dijkversterkingan
grondaanbiederin de regioGrondaanbieders kunnen op verschillende momenten van het ontwerpproces
instappen. Inventarisatie vamet grondaanbodheeft een ander tijdspad dan de ontwarechter.

1 InformatiebehoefteDGG De rechter, geel gearceerde kolom laat ameike informatie de dijkwerker en
beheerder nodig hebbehij een dijkversterking met gebiedseigen grond (D®®)kunst van het
grondgestuurd ontwerpen is om informatie in graaehbod en grondvraatijdenshet gehele proces te volgen
en te sturen. Door al vroegtijdig te beschikken over de juiste informiatienen grondaanbiedende en
grondvragende partijen bij elkaar worden gebracht en ontstaat een matgraragraaf2.7leest ueen nadee

beschrijving van de informatiebehoefe vrijheid van keuzper fase

Grondaanbod Grondvraag Informatiebehoefte DGG

(leveranciers, projecten) dijkversterking vanuit dijkversterker (ingangstoets)
en vanuit beheerder (uitgangstoets)

INVENTARISATIE GRONDAANBOD ONTWERPTRECHTER
Beoordeling Inventarisatie bestaande dijk
HWBP-ingangstoets Kansenscan, gebiedspotentieel,
VROEG vraag & aanbod

Programmering (traject)

Voorverkenning (projectopgave) Kansenkaart

Consequenties DGG
ruimte, tijd en B&O

Planuitwerking Grondgestuurd ontwerpen

Verkenning incl. DGG (VKA)

LAAT

Andere afzetmarkten

Winning, verwerken,
verificatie

Figuur3 Optimaal gebruik van gebiedseigen grond in een dijkversterking voaagen bredere verkenning en
meer informatietijdensde ontwerptrechterDe breedte van de trechter geeft de bandbreedervoor
mogelijkhederom lokaal vrijkomendgrondin de dijkvesterkingtoe te passen

Figuur3 laat zien dat optimaal gebruik van gebiedseigen grond in een dijkversterking om een bredere verkenning
vraagt.Grondvragende en grondaanbiedende partijen moeten elkaar vinden en daazijoaerschillende
aanleidingen, aansluitmomenten en samenwerkinggsagementen denkbaar medlk hun eigen dynamiekAan

het begin van de ontwerptrechter moet voldoende tijd beschikbaar zijn zogenaamddeleidsarrangementen
tussen gebiedspartnereze bestaan uit afspraken owd® projectscopebudgeten de gebiedsamiiies.

Dergelijke zaken spelén een voorverkenning of zef®orafgaand aan de HWBiRgangstoetsDoor het

vroegtijdig betrekken vamarktpartijenis ervoldoende tijdvoor het grondgestuurd ontwerpen.
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Wat ook blijkt uitFiguur3 is datde mogelijkheden voorét gebruik van gebiedseigen grond het groatih aan

het begin varde ontwerptrechter Grondaanbieders hebben ook andeafzetmarkten voor grond. Als je laat
instapt, isde kans groter dat lokaal beschikbare grond naar andere markten wegwbeiatde scope en planning
het niet meer toestaanEerder instappen zorgt voor meerijheden en kansen vogrondgestuurd ontwerpe.
Toch sluitaat instapperde mogelijkheden voor grondgestuurd ontwerpen niet.uit

In de volgende paragrafdeest uaan de hand van voorbeelden welke mogelijkheden en kansen eragjn
grondgestuurd ontwerpetijdens de voorverkenning, het ontwerppres en de realisatie.

2.4 Kansertijdens de voorverkenning
Bij richtlijngestuurd ontwerpeis de(voorerkenningsfasgerichtop informatie verzamelerom de

waterveiligheid voor de faalmechanismen in de ontwerprichtlijpekunnen berekenenGrondgestuurd
ontwerpendaarentegervraagt vroegtijdig om informatie over het grondaanbod in de rekfierna beschrijven we
een aantal mogelijkhedean voorbeelden hoe bij de start van het projeckah worden gekekenaar
gebiedsajen grond.

2.4.1 Dijkversterking met gebiedsartners
In veel succesvolle voorbeelden met gebiedseigen gtoeid het dijkversterkingprojectin een vroegtijdig

stadium gelijk op met een gebiedspartner die een opgave heeft waarbij grondaanbod onEgadhsument om
deze mogelijkheid snel in beeld te krijgénde Kansenscarfzieparagraa2.4.3. Dezewordt bij voorkeur
toegepast in de fasen eindeeoordeling tot aan voorverkenning.

Voorbeelden optrekken met gebiedspartners

Bijde Gebiedsontwikkeling OoijefWanssumheeft de dijkversterking vanaf de start parallel gelopen aan

de gebiedsontwikkeling. De provincie Limburg en Waterschap Lintrolkegen hierbij samen op. Hierdoor

kon grondaanbod binnen het gebied volledig worden gekoppeld aan de dijkversterking. Dit heeft geleid tot
een ontwerp dat geheel is aangepast aan de gebiedseigen grond. In plaats van een klassieke
taludbekleding van stevegklei is een robuuste erosiebuffer van gebiedseigen grond toegepast. Op deze
manier kon een wens vanuit de ruimtelijke kwaliteit worden ingevuld: het aanbrengen van een steilrand
(steile oeverrand)die kenmerkend is voor dit gebied. Het onderzoek nagedehiktheid van de
vrijkomendegrond is vroegjestart Dat zorgde voor een snelle vaststelling van de haalbaarheid en een
soepelontwerptraject.

Bijde Dijkversterking Grebbedijkeeft Waterschap Vallei en Veluwe samen met de gemeente
Wageningen en derpvincies Utrecht en Gelderland onderzocht of de verbetering van de Grebbedijk ook
kansenboodvoor andere ruimtelijke opgaven en gebiedsambities. Een koppeling met deiRve
(Rijkswaterstaat) en natuurontwikkeling (Staatsbosbeheer) werd irviemay stadium gemaakt.

Vroegtijdig grondonderzoek in de uiterwaarden heeft ertoe geleid dat de positie van de nevengeul kon
worden afgestemd op winlocaties voor dijksmateriaal, met behoud van de doelstellingen voor
natuurontwikkeling, sport en recreatie.

2.4.2 \Vroege start
Het eerste beeld van de grondvraag ontstaat na de beoordeling bij de HiVgBRgstoets wanneer trajecten

worden aangemeld voor subsidie. Deze ingangstoets is breder dan alleen het beoordelen van de stabiliteit van de
scope van de versterkingsgave. Ook de projectomgeving maakt deel uit van de ingangstoets. Het is daarom aan
te bevelen om het onderzoek naar kansen voor het toepassen van regionaal beschikbare grond op te starten
voorafgaand aan de ingangstoekdet projectkan danal veel duiddjker de kansen voor het gebruik van

gebiedseigen grontheewegemaan het begin van het ontwerpproces.

pov dijkversterking
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2.4.3 Kansenscan eKansenkaart
De HWBHRngangstoets en de daaropvolgende periode van programmeren is een goed momela kimsenscan

uit te voeren.Ditis een manier om overzicht te krijgen in projectemet een potentiéle grondvraag eof -aanbod

die gaan spelerEenKansenscan geeft voa@en gebied; bijvoorbeeld een rivier(tak) zoals de Waal, Nederrijn of

de Maas; schetsmatig de planneweervoor dijkversteking, Kaderrichtlijn WaterKRW-maatregelen,

gebiedsontwikkeling, grondvoorkomens, eigemmen (natuur)wetgeving etdOokwordt aangegeven waar

grond nodig i®n waargrond vrijkomt. Op basis van deze scan kan een project, zelfs al voordat het eelnt pest

BSNJ SyySy 61N RS Y23a3StA21KSRSys 3t206ltS {FyaSy Sy NX&

Het inventariseren van potentiéle grondvraag-@anbod ineen gebieckan op verschillende manieren worden
aangepakt. Hier komen de gebkelijke middelen van de omgevingsmanager aan, lzodls praten met

stakeholders, boeren en lokale aannemers en grondhandelaren; het onderzoekntagkkelplannernbij
overheidsinstantieshet raadplegen van digitale informatiebronnen zoadgw.ruimtelijkeplannen.nl, etc.

hYy RS {1lyaSy Sy RS 0A20SK2NBYRS NAaAO20a aOKSNLISNI Ay
detail eenKansenkaart worden gemaakt. Dit kan door in te zoomen op het gebied: van rivier(tak) naar
gebiedsiveaunaarprojectniveau Maar ookdoor te kijken naameer specifieke details van de vrijkomende en
benodigde grond: volumes, grondeigenschappen, eigendom etc. Hiermee kan de grondbalans van een individueel
project concreter worden gespecificeerd waardoor de kanisdpeeld komerom met andere projecterte

koppelen

Het streven is om eethzoombae(Kansenkaart te maken, waarbij het informatieniveau per fase toeneemt.
Idealiter vindt een eerst&ansenscan al plaats op programmaniveau. Op dat moment kan in een gedtied

worden gekeken naar de grondaanbieders en grondvragers. Dat is ook hét moment om het zoekgebied vast te
stellen waarmee de individuele projecten verder kunnen. In de voorverkenning van een dijkversterkingsproject
vindt verdere inventarisatie plaat

Na de start kavoor iederevolgendeprojectfase nieuwe en concretere informatie toegevoegd worden. Door deze
Yhzoombar&bpzet is het raamwerk in elke fase bruikbaar.

Wanneer een kansenkaart projectspecifiek wordt gemadén ligt het voor de handexe verder uit te bouwen

met GlSkaartbladen die steeds concretere en gedetailleerdere informatie bevatten. Daarbij valt te denken aan:

1 Beschrijving van beschikbare wingebieden inclusief gebiedseigenaren.

1 Restricties aan wiring: vergunbaarheid irhet kader van ontgrondingerheschermdenatuurgebieden
archeologie, niegesprongen explosieven, zoneren van voorland vanuit effecten op waterveiligheid

1 Beschrijving aard van potentieel winmateriaal.

Voorbeeldkansenscan

De POMDGG heeft voor ddederrijn-LekeenKansenscan op riviertakniveau uitgevoerd,faeur 4

Daarbij zijn verschillende databases gebruikials die &n voorkomedetypen en laagdikten van het

sediment in de uiterwaarden, eigendomskaarten, dijkversterkingstrajecten;g¢&¥¢tten en grenzen van
Natura2000gebieden. Doodeze databaseroegtijdig (voor of tijdens de verkenningsfase) te raadplegen
zijnde koppelingen tussen versterking en grondleverende projeqtéjd in beeld. De volgende stap is

om in meer detail met een kansenkaart op het gebied in te zoomen en te onderzoeken wat de exacte
eigenschappen van het vrijkomende sediment zijn. Denkij@ cohesie, organische stofgehalte,
zoutgehalte, volume<Of aan informatie alkansrijkheid van verwerving (wie is eigenaar), ontginning
66St1S yI GdzdzNR2 St Sy |, Zodls@wentule Gefv ity oSaBtRroming yan pahring. O 2 Q &
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Figuu 4 Kansrijke projecten initerwaarden Nederrj-Lek een overzichvan de verschillende
projectlocaties

2.4.4  Aandachtspunten bij vroegtijdig koppelen vraag en aanbod
Uit inventarisaties vamle bestaande praktijk komtet volgende beeldhaar voren, zi¢3]:

f

Dehoeveelhedenramingebevattenveel onzekerhederzowel de hoeveelheid beschikbare grond als de
hoeveelheid benodigde grorkhnaanvankelijkvaakniet nauwkeurigvorden bepaald

In de voorverkenningsfase vae ontwerptrechteris zelden sprake van eeatuitendegrondbalanshoewel de
voorverkenning hier in beginsel wel de ruimte voor biedt.

Grondkoppelindoinnen één projects vaak makkelijker damissen verschillende projecten, omdat minder
onderlinge afstemmingodig isover planning, hoeveelheden, overdracht en kwaliteit. Een combinatie van een
dijkversterking met een gebiedsontwikkeling is een manier om tot efficiénter hergebruik van gronchémko

Het is van belang om de onzekerheden in grondvraaganbod zo goed mogelijk beeld te krijgen en deze
vervolgens te verkleinen. Daarbij kan gedacht worden aan:

f

Uitdrukken varde dijkversterkingsopgave mandbreedtegonder en bovengrens). Dis met name in de
verkenningsfase van een dijkversterkingsproject een aandpaht. Bij eeraanpak¥an grof naar fijtls de
bovengrens van de omvang van de versterkingsopgave in de verkenningsfase meestal aanzienlijk ruimer dan in
de planuitwerkingsfasaadat meer optimalisatiemogelijkheden zijn uitgewerkt

Tijdig verzamelewan informatieover grondkwaliteit(fysisch en milieutechnisch)

Niet te snelbeperken van dentwerpvrijheidvan dedijkversterking

Niet te snelichttimmerenQvan hetlandschgpelijk ontwerp Intensieve dialoog tussen landschapsarchitect
en technisch ontwerpeover de kansen voor gebiedseigen grond in relatie tot de vorm van de dijk en het
landschap daaromheen is daarbij essentieel.

Bedenken varterugvalscenari®in geval vargrondoverschot oftekort.

Onderzoeken van mogelijkheden voor speaigwisseling binnen een project

Tijdig bewerken van grond in depot.

2.5 Kansen tijdenshet ontwerpproces
Tijdens de verkenningsfaserdt echt gestart mehet ontwerpprocessan de dijkversterkingn ontstaatmeer

zicht op de grondvraadian het begirvanhet ontwerpproces ligtle focusop een juiste keuze voor een
voorkeursalternatieen het bijbehorende (maximale) ruimtebeslag. Juist in dageis het varbelang om

pov dijkversterking
met gebiedseigen grond 1



grondgestuurde ontwerpen Het principeontwerp krijgt dan gestalte en dat is voor een belangrijk deel bepalend
voor debenodigdehoeveelheid grond en het type materiaélet is dan van belang om een beter inzicht te hebben
in de grondeigenschmpen van dominante partijen winbare gron8lij het uitwerken van het voorkeursalternatief

in deuitwerkingsfase&kunnen loeveelhederen materiaalkeuzenog wordenbijgestetl. In hoofdstukb leest u meer
over het effect vanprincipiéleontwerpkeuzen op de grondvraag en mogelijkheden voor het toepassen van
gebiedseigen grond.

Voorbeeldgrondgestuurd ontwerpernijdens het ontwerpproces

In het projectDijkversterking GorinchemWaardenburg(GoWa)is het hele ontwerpproces van

verkenning tot realisatie in een alliantie van ontwerpers, bouwers en Waterschap Rivierenland uitgevoerd.
Hetprojecigebied kenmerkt zich door lintbebouwing langs de dijk en een afwisseling van schaardijken en
dijken met uitewaarden. Vanwege deze kenmerken en de voorkaumet grond als

versterkingsmateriaate werken is een buitenwaartse asverschuiving op veel plekken het
voorkeursalternatief. In de uiterwaarden waren er mogelijkhedeaor rivierverruimingwaarmeede
rivierkundige effecten van de buitendijkse verzwaring binnen het project konden worden gecompenseerd.
Daarnaast was er een wens voor natuuroikikeling, deze kon worden gerealiseembd
uiterwaardvergravingenHermeeontstondook de mogelijkheid ongrondstromen voor een deel binnen

het project te laten plaatsvinden: ontgraven grond uit de uiterwaarden kon worden toegepast in de
dijkversterking. Grondgestuurd ontwerpen was hierbij al vroeg in het vizier en werd in de realisatiefase
heel concreet.

2.6  Karsentijdens realisatie
Inveelgevallen komt de grondaanbieder pas tijdens de realisatiefase in loeélet ontwerp is dan al gereed en de

marktpartij zoekt naar partijen grond die voldoen aan de specificaliesiit het ontwerp volgen. Hetoordeelis

dat dit minder onzekerhedegeeftover planning, benodigde hoeveelheden en de gewenste
materiaaleigenschappen. De toepassingsmogelijkheden zijn in een later stadium cortdetteadeel is dat de
mogelijkheden voor het toepassen van gebiedseigen grond adijkikleiner zijn geworderDit komtomdat de
vrijheid voor grondgestuurd ontwerpetioor de projectrandvoorwaarden tijd en ruimte sterk is bepetktdit
stadium komt het ookraakvoor dat de aangeboden partijen net niet voldoen aan de stardlapecifiatiesdie

het waterschapplegt, bijvoorbeeld een Basis Specificatie Dijk (BSD4lzémn [5]. Dit komt vooral vaak voor bij

het Werk-met-werkCmaken binnen het projectgebied. Te denken valt aan grond die vrijkomt uit de bestaande dijk
door een asverschuiving en die elders in het project weer kan worden toegepast in de dijkversiBokimgs
grondgestuurd ontwerpein dit stadiumnog steeds moglijk. Maar het gaat dan meer om het zoeken naar ruimte
die de specificaties bieden (toleranties bij eisen) of om het naar een hoger niveau tillen van de eisen uit de
Piramide van Eisen. De BSD laat vaak de mogelijkheicbugsly orexplainopen. Wanneeaan de bovenliggende
eis kan worden voldaan, dan wordt gebruikgemaakt vaexg#ainoptie. Daarvoor is kennis van het grondgedrag
en de functionele eisen van groot belang. De hoofdstukken 5 gaan hier uitgebreid op in.

Voorbeeld grondgestuurd ontwerpewlak voor de realisatiefase

BijdijkversterkingHeel en Beesealan Waterschap Limburgs een aannemer voor de realisatiefase
gezocht, waameeeenengineering& construct(E&QJ-contract isafgesloten In de uitvraag is hergebruik
van grond gestimuleerd via het verminderen van transportbewegingen. Daarop is ook adegdidet

als resultaatdat grondstromen uit Heelorden toegepast in Beesel, passend binnen de opgestelde
vraagspecificatieisen(VSE De VSE liet dmogelijkheid opewooreen ontwerp met toepassing van
minimaalcategorie3 kleiop de binnentaluds. Hiean is gebruikgemaakt waardoor de vrijkomende grond
uit Heel kon worden toegepast.
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2.7

Informatiebehoefte DGG

Deontwerperen beheerdehebben bij elke projectfase behoefte aan specifieke inform@ieFiguur3). Deze
informatie is te achterhalen met risicogestuyigeotechnisctonderzoek, waarvoor we een handelingsperspectief
hebben ontwikkeld. Ook onderzoek naar de bestaande dijk kan benut worden.

2.7.1

Handelingsperspectiefisicogestuurd onderzoek

Tabel2 geeft een algemeen handelingsperspectiif grondgestuurd ontwerpeiis erin de verschillende
ontwerpfasen onzekerheidverde kwantiteit en kwaliteivande grondvraag eret grondaanbod.Deze
technische uitdagingen en de bijbehorende informatiebehostsen centraal in de tabelDeopzetvanTabel2 is

beknopteren meer toegespitst op grondgestuurd ontwerpéan het processchemaiit het

oHandelingsperspectief Geotechnisch Onderzdék maar sluit er wel goedp aan

Uit de tabel wordt duidelijk dat juist in de fasen vahat eindevan debeoordeling tot aarde voorverkenning,
veel informatie nodig iZonder deze vroegtijdige focus komt t@tderzoekpas op gang in de voorverkenningget
lukt dan waarschijnlijk niet meer om edlijkversterkingsprojecte koppelenaaneengrondaanbie@nde
gebiedspartnerzie paragraa?.4.

In Tabel2 wordenonderzoekstechniekeslechts globaal omschreven. In hoofds&uén 4 komt dit uitgebreid aan

bod.

Tabel2 Voorbeeld van eenamdelingsperspectieisicogestuurd onderzoeloorgrondgestuurd ontwerpen

Fase

Centrale vraag

Informatiebehoefte
(grondkennis)

Oplossing ontwerper/beslisser

Voorgeschiedenis
(beoordeling)

1 Zijn eigenschappewvan
bestaande dijk en gebied
voldoendebenutin
beoordeling(stabiliteit van
beoordelingp

1 Monitor- en grondonderzoek
campagne voor
veiligheidsanalyse met
bijzondere aandacht voor
onderzoek bestaande dijk

1 Beoordelen tot aan Toets op
Maat

Programmering
(traject)

9 Is er potentie onprojecten
met grondvraagen
grondaanbod vanuit
gebiedsopgaven in de regie
koppeler?

9 Inzicht in kwantiteit van
grondsoorten in potentié€le
winlocaties

1 Kansenscan op riviertakf
gebiedsiveau

1 Koppelen dijkversterking aan
potentiéle gebiedspartners

Voorverkenning
(projectopgave)

1 Welke gebiedsopgaven
kunnen wordergekoppeld aan
versterkingsopgaven?

i Kan grondvraag dijkversterking
worden gerealiseerd met
vrijkomende grond uit het
gebied?(Is er een ontwerp
mogelijk om met beschikbare
grond te werken?)

1 Onderzoek naar kwantiteit en
kwaliteit van te winnen grond
inclusef de onzekerheden in
classificatie

1 Kansenscan en kansenkaart
op projectniveau

i Risicoprofiegebiedseigen
grond

Verkenning
(komen totVKA)

9 Is een grondgestuurd ontwerp
het voorkeursalternatief
(VKAY

f Grondonderzoek afstemmen
op ontwerpbepalende
eigenschappen van toe te
passen grond.

NB.Het cetailniveauvan het

grondonderzoek moetoldoende

zZijnvoor het vaststellenvan de
kansrijkheidvan hetVKA

9 Alternatieven uitwerken
zowel grond als
richtlijngesuurd en
alternatieven afwegen

1 Onderzoeksstrategie
opzettenvoor toetsen
grondgestuurd ontwerpnet
aandacht vooen
beheersmaatregelen
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Fase

Centrale vraag

Informatiebehoefte
(grondkennis)

Oplossing ontwerper/beslisser

Planuitwerking
(projectplar
projectbeslui)

i Voldoende vertrouwen in
grondgestuurd alternatief?
Ofwel: worden gewenste
constructieve
gedragseigenschappen
aangetoon®

1 Wat zijnbeheersmaatregelen
(terugvaloptie3?

9 Grondonderzoek afstemmen
op verificatiglan, rekening
houdend met
verouderingsmarges

9 Dit onderzoeks gericht op de
functionele eisen en kan
bijvoorbeeldgrootschalige
systeemtesteromvatten

1 Onderzoeluitvoerenen
indien nodig ontwerp
aanpassen

1 Nagaan of
beheersmaatregelemoeten
worden ingezet

1 Verificatieplan voor
uitvoeringopstellen

Realisatiefase
(opleverenveilige
dijk)

9 Voldoethet op te leveren
werk aande eisen uithet
verificatigolan? Zijn
beheersmaatregelemgezet
waar nodig?

9 Proefophogingen,
partijkeuringen en
verdichtingsonderzoeken

Verificatieplan toepassen
Opleverdossieopstellen
Concept eheer en
onderhoudsplanopstellen
1 Nazorg

=) =] =

Beheer (zorgplicht)

9 Voldoet de dijk aamvensen
beheer en
waterveiligheidseisetijdens
de levensduur?

Inspectie ermonitoring
Monitoring bij extreme
belastingen (droog en nat)

=) ==

Uitgangsoets opleverdossier
Monitoring prestatie en
verouderingsgedrag

1 Beheersmaatregelen

1 Periodieke beoordeling

=] =]

2.7.2

Onderzoek bestaande dijk

Het onderzoek naar gebiedseigen grond begigenlijk al ruim voor de ingangstoetdet startmet het onderzoek
naar de dijk zelf tijdende periodieke beoordeling op waterveiligheid, kortwdg beoordelingsfaseDeze
onderzoeksresultaten kunnezeer gedetailleerde gegevens bevatten van de dijksnedtn, zoals
grondonderzoek, oude dijkversterkingsrapporten-tgkeningen, historische beschrijvingen, fysisch geografische
informatie, observaties van dijkgedrag en andere gegevens uit het dijkbeNedgze informatids bruikbaawoor
een pipingtoetf het opzetten van een geohydrologisch modei geotechnische faalmechanismém

beoordelen Ook archeologisch onderzqalat tevensde historie van de dijkversterking grondigkijkt, kan zeer
belangrijke informatieggevenover deopbouwen het gedrag van de dijloit kan met eergeoscan Waterschap
Noorderzijlvest bijvoorbeeld heeften geoscaigemaaktvoor diverse zeedijkennclusiefeen handreiking voor een
dergelijke aanpak7]. De informatie over de dignaterialen en het ophoogverleden el belangijk voor latere
ontwerpkeuzes, zoaloor het principeontwerp van de dijk.
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Foto2 Geoscan van oude kleidijk bij Marconi metsegillende historische versterkingslijnénon: [7])

Aan het begin vade ontwerptrechterzal de inventarisatie van grondvraag-@anbodvrij globaalvan aard zijn

De gegevendlie zijn verzameld bij deeoordeling geologischen geomorfologische kenniaangevuld met
ervaringen uit dijkversterkingen uit het verleden en informatie van grondleveranciers uit de kegioen dan al
voldoende zijn voor een eerste schatting. Bij verdere afbakening en vaststelling van het zoebgetiect of
trajectniveauontstaat meerbehoefte aan systematisch en geotechnisch classificeren en specifiaefevofdstuk

3 wordt hier nader op ingegaan. Wanneer het proces van grondgestuurd ontwerpen wordt gkatasgpecifiek
naar eigenschappen van partijen grond worden gekeken vanndtionele eisen en constructieve eigenschappen
van het materiaal, zie paragraaf.

2.8  Vertalen vangrondaanbod naatoepassingsmogelijkheid in het ontwerp
Voor een goed integraal dijkontwerp is het belangrijk dat de ontwerper zich bewust is van de relatie tussen

functionele eisen en dgesteldeeisen in standaardspecificatidsiguur5 geeft schematisch de samenhang weer
tussen de functionele eisen op het niveau van constructieve gedragseigenschappen per dijkondeddeel en
onderliggende materiaakn uitvoeringseisen.
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Functionele eisen

E.unm:ionee' Functie (constructieve
dijkonderdeel gedra'gseigensr;happen)
Dijkkern - klei Voldoende sterkte ~—=* Minimale sterkte *~—
Voldoende vormvast —e Minimale vormvastheid —]
Voldoende ondoorlatend —= Minimale doorlatendheid -—
Bekleding onderlaag Voldoende ondoorlatend —= Minimale doorlatendheid *~—
Voldoende erosiebestendig —* Minimale erosiebestendigheid *—

— Eisen beheer en onderhoud *—

Etcetera

Materiaaleisen
(vooral aardeigenschappen)

Uitvoeringseisen

Lutumgehalte Werkvoorschriften
Zandgehalte Eisen weersomstandigheden
Organische stofgehalte Eisen toestandsparameters

(biivoorbeeld verdichtings-

Atterbergse grenzen
— graad en consistentie-index)

Etcetera Etcetera

Figuur5 Van functioneleeisen naar materiaalen uitvoering®isen

Top-down of bottom-up ontwerpen

Een andere weergave van de samenhtarggen eiserop verschillende abstractieniveaisde Piramide van Eisen,
ziede linker piramide inFiguur6. Dit betreft het ontwerpen via een klassieke piramide \&gen oftewel
richtlijngestuurd ontwerpenDe rechterpiramidelaat de werkwijze bigrondgestuurd ontwerpemzien,op basis
van besclkbareeigenschappervan de grond in plaat®it lijkt opontwerpen zoals het in enkele omringende
landen (Verenigd Koninkrijk en Frankijk) meer gebruikelijk is.

De manier van ontwerpen, op basis van eisen of eigenschéueft effect op de vorm van d¢ign. Ook
gebiedskenmerken hebben hier effect dfnorbeelden van dezgebiedskenmerkeaijn:

Hydraulische belastingen.

Beheer en de verouderingsbelasting (harde of zachte bekleding).

Geohydrologische situatie (bij hoogwater).

Ondergrond.

Bodemkundige en botanische gebiedseisen.

Gebruikelijke bouwmethoden beschikbaar materieel

= =4 -4 —a -8 -1

pov dijkversterking
met gebiedseigen grond 1€



Dijk-
ontwerp

Dijk-
. ontwer|
Functionele . P
: met eisen aan
eisen

dijkonderdeel uitvoering,en B&O

Ontwerpwaarden Constructieve
constructieve gedragseigenschappen
gedragseigenschappen incl. uitvoering en veroudering

Materiaal- en uitvoeringseisen en

gebruikelijke B&O inspanning Aardeigenschappen beschikbare grond

Richtlijngestuurd ontwerpen Grondgestuurd ontwerpen
Top-down, via eisen, generiek Bottom-up, via eigenschappen, projectspecifiek

Figuuré Topdown ontwerpen volgenSiramide vangsen (links) of bottorup via eigenschappen (rechtgaarmee
de verschillen in beeld 1zij

In hoofdstuk 4 wordt in meer detail ingegaan op de samenhang tussen constructieve eigenschappen, elementaire
gedragseigenschappen en aardeigenschapgeop het inbrengen vamodemkundge kennis en ervaringij het
vaststellen vartonstructieve gedragseigenschappamlangere termijn

Contractvorm en échnisch specificeren

De technisch manager heeft een belangrijke link met de contractmanager. Zij werken nauw samen bij het kiezen
van de contractvorm en de wijze van technisch sjesién.In de dijkenwereld is het gebruikelijk om te

specificeren op het niveau van elementaire gedragseigenschappen, aardeigenschappen en uitvoeri(gjseisen
Figuur6 onderste blokjes). In de toelichting bij technische specificaties wordt soms de link naar functionele eisen
beschreven maar vaak ontbreekt ditkel is er een trend naar het meer functioneel specificeérerengroeiend
aantaldesign & construdD&Q- en UAVgc-contracten Ookworden stappen gezet door hehiformeren van

eisen. Hetinitiatief HEEI4] is daar eersprekendvoorbeeld vanBinnen HEElerkenwaterschappen en
Rijkswaterstaat an het versterken en uniformereram de $stemsEngineeringwerkwijzebij het opstellen van
basisspecificatiegoor dijkversterkingenBij HEEwordt er vanuitde Piramide van Eisen gedacht.

Het star vasthouden aan standaard materiaaleisen zonder koppeling met functionele eisdrevbetreffende
dijkonderdee] staat het gebruik van gebiedseigen grond vaak in de ®Wagrnaast is @ koppeling met functionele
eisenzeer relevant bij hebepalen varde toleranties die horenbij de eisenin de praktijkkomt het namelijknog
wel eens wvor dat aangebrachte grond net niet voldoet aan de vooraf vastgestelde standaard&serero
toleranceeis kan dan grote implicaties hebben en nuancering van de eisen is dan gewémsttdpportavier
Quick Wingrond en klei [8] worden hiervoor handvatten gegeven.

Bij contractvormen zoals E&C eooralD&C karen zalde opdrachtgever op een hoger niveau eisen specificeren,
zoals op het niveau van functionele eiggie Figuur6, bovenste blok)Hiermee komt meer verantwoordelijkheid
te liggen bij deopdrachtnemer Door deze verplaatsing van ontwerpverantwoordelijkheden ontstaan niet
automatisch meer kansen voor hetomdgestuurd ontwerpenZonder prikkebf voldoende ruimte in de planning,
zal de opdrachtnemer vanuit risicobeheersing vaak terugvallen op gebruikelijke eisen aan constructieve

eigenschappen. I6Analyse succesfactoren en gebiedspotentieel dijkversterkigih. IS0 A SREABAISY INR

wordenaanbevelingen gedaasm deze prikkels en ruimte in te bouwen.
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Robuusthedl in deeisen

Voor een ontwerper is het belangrijk orekening te houden medle verouderingsprocessen in de grond est h
effect daarvan ogle constructievegedraggigenschappen. Structuurvorming heeft bijvoorbeeld effect op
doorlatendheid en sterkte. In paragraéf wordt dit beschreven. In standaardeisen zit al robuustheid verwerkt
zodat verouderingseffecten kunnen worden geincasseerd en de waterkerende functie ook in de toekomst
gegarandeerd blijft. Dis een aspect datiet over het hoofd moet worden gezieim het bijzonder bij
grondgestuurd ontwerpen vanugrondeigenschappewan lokaal beschikbare grond die niet per definitie aan
standaardeisen voldodtverkwijze volgensechter piramide irFiguur6). De ontwerper dientusrekening te
houden metverouderingvande constructieve gedragseigenschapmanhet isonvoldoende onuitsluitend te
ontwerpen op daneetwaarden vaneigenschappen tijdens de uitvoering.

Grondgestuurd ontwerpervereist bodemkundige kennis

Het raadplegen van een bodemkundige met gedegen kennis van verouderingsprocessen is essentieel bij
het bottomup ontwerpen volgens het concept vigmondgestuurd ontwerpen.

Bij sterkveranderende belastingen, zoals extreme droogte, geldt overigendipbkt traditionele topdown
ontwerpen dateisennog eenzouden moeten worden getoetst ogerouderingeffecten

In paragraab.2 staanenkele voorbeelden van het toevoegen van robuustheid in het ontwerp om zo te
compenseren voor het (net) niet bereiken van de vereiste aardeigenschappen. In deflergeswrdt geredeneerd
vanuit constructieve gedragseigenschappen van een functioneel dijkonderdeel en vanuit het integraal dijkontwerp.
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3 Classificereman grond in Nederlandse
dijken

3.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordingegaan op dafsprakendie in Nederland zijn gemaakt ovhet karakteriseren eule
naamgeving van grond. Het is belangrijk dat iedereen dezelfde definities harieegoedeafsprakenoverde
toepassing van gronté kunnen makenDaarnaaslichten we toewelke grondsoorten in Nediemd voorkomen en
welke wemeestalin en bij dijken tegenkomen.

De nadruligt op de beschrijving van fijne gronden (klei, leem/silt, keileem). Grove grondsoorten (zand en grind)
en veen/organisch materiaalordenalleen op hoofdlijnen behandeld. Secundamaterialen zoals AE®odemas
en niet in Nederland voorkomende grondsoorten zoals bims en flugseorden niet beschreven.

We lichtenin de volgendearagrafeneerst de oude NEN 51@fassificatiemethode toe, gevolgd door de nieuwe
NENENISO 14688. Be¢ methodes zijn niet specifiek bedoeld voor dijksmateriaal. Daarom beschrijven we
aanvullend de definities bij de beschrijving van grond in dijken. Tot slot leest u hoe van een partij grond kan
worden bepaald of deze geschikt is vi@paaldetoepassingnin dijken, inclusief een opsomming van
beproevingsmethodes.

3.2  Oude methode voor classificatie van grondEN 5104
Tussen 1989 en 203@erdb 9 b pmnan aDS20SOKYAS1Z Of I &aA@hedhikiA S Gy
Daarna is deze vervangen door NENISO 1468810].

In NEN 5104taathoe grond in Nederland kan worden beschreyeieFiguur7. Hoewel deze systematiek niet
meergeldt, wordt dezehier toch toegelicht. Ten eerste is er op dit moment sprake van een overgangsfase naar
NENENISO 14688, waarin geleidelijk deze nieuwe norm wordt ingevoerd bij organisaties. Bij langlopende
projecten wordt deze oude norm nog toegepast om trendbreukeerkomen Ten tweedegeldt dat bestaande
grondonderzoeksresultaten die met NEN 5104 zijn geclassificeerd, nog lang in de archieven aanwezig blijven en
dusworden geraadpleegd.

In de NEN 5104lassifiatiemethode is de grondbenaming onderverdeeld in een hoofdnaam, een toevoeging van
een grondbijmenging en toevoegingen van andere bijmengingen. Hoofdnaam en grondbijmenging zijn afhankelijk
van de gehaltes grind (> 20@@n), zand (63 a 200@m), silt (2 &3 M), lutum (< 2rm) en humeus materiaal
(organische stof). Elk grondmonster kan worden geprojecteerd in drie gronddriehoeken op basis van een schatting
of bepaling van deze gehaltedeFiguur?. In de beschrijving van grond kunnen daarnaast andere bijmengingen
(puin, hout, etc.) en eigenschappen (kleur, geur, etc.) worden vermeld. Bij elke gronddriehostiaiseringen
weergegeven welke grondsoorten er van nature in Nederland voorkomen.

Het voordeel van NEN 5104 is dat de visuele classifidimtiet gerelateerd is aan de samenstelling. Hierdoor kan
de samenstellingbjectief worden gecontroleerd met behul@mr laboratoriumproevenEen radeelis dat het

lastig is om visueel onderscheid te maken tussen bepaalde grondso@tdnwordersommige relevante
grondeigenschappen, zoals de Atterbergse grenzen, niet beschreven.
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% (m/m)

G sx grind siltig

G z1 grind zwak zandig
G z2 grind matig zandig
G z3 grind sterk zandig
G z4 grind uiterst zandig

g1 zwak grindig
g2  matig grindig
g3  sterk grindig

g‘é <«+— grind

Figuur7 GronddriehoekeNEN5104(bron: grondsoorten en delfstoffen bij nadfri])

3.3 De geldendanethode voor classificatie van grondNENENISO 14688
In 20 is Nederlanadvergestapt naar NEENISO 14688Geotechnisch onderzoek en beproevirigentificatie

en classificatie van grodd10]. Sindsdien is er een wettelijke verplichting voor overheidsinstanties om
grondonderzoeksresultaten in dibrmat te leveren aan de Basisregistratie Ondergrond (BRO).

De nieuwe norm bestaat uit twee delen:

1 Deel 1: Identificatie en beschrijving. Hierin wordt grond beschreven aan de hand van een visuele beschrijving.

1 Deel 2: Grondslagen voor classificatie. Higvordt grond beschreven op basis van de resultaten van
laboratoriumproeven (indextesten).

Er waren meerdere redenen om NEWHSO 14688 op te stellen

1 De methodesluit beter aan bij de Europese normen.

1 Het onderscheid tussen identificeren en classifen leidt tot meer objectiviteit en reproduceerbaarheid.

1 De methode legtneer kenmerken van de grond vast.

1 De methode legt eeduidigvastwelke aspecten van de grond beschrevaeaetenworden, afhankelijk van de
kwaliteit van een grondmonster. De kwalitgan de beschrijving daardoorhoger, omdat de beschrijver aan
minimale ervaringsen kenniseisen moet voldoen.

1 Voor de monsternametechnieken gelden ook minimale kwaliteitseisen.

Dooral deze redeneis de data toekomstbestendig en geschikt voor dievdigitale toepassingen.

Hetbelangrijkstenadeel is dat er sprake is van een trendbreuk. De definitie van grondsoorten

(mengselsamenstellingen) is veranderd, waardoor de grondsoorteddBERENISO 14688 deel 1 niet één op één

vergelijkbaar zijn met dgrondsoorten uit NEN 510&nkele voorbeelden:

i Fijne gronden worden ingedeeld op basis van grondgedrag en niet meer op basis van percentages van de
verschillende fracties (klei, silt, zand) waaruit de grond bestaat.
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1 De benaming van grond is ook deelsaraterd en de grenzen tussen grondsoorten granderd

1 De grondsoort leem bestaat niet meer en heet nu €l¢ termW@iltQvasvoorheen eeraanduidingvan de
korrelgroottefractie

1 Hetonderscheid tussen klei en silt is gebaseerd op-tijg Ait de plasticiteitsgrafiekan Casagrandeie
onderstaand figuur

1 B zijn meerdere organische grondsoorten dan alleen veen.

In de praktijk betekent dit dat bij gebruikmaking van oude bronmekening moet worden gehouden dat er nu

nieuwe termen gelden.
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X vloeigrens, wy | Y plasticiteitsindex, Ip
Grondsoort Plasticiteit
Vloeigrens
Cl Klei L Laag <35
Si Silt M Matig 35 tot 50
H Hoog 50 tot 70
Vv Zeer hoog =70
0 Organisch toevoegen aan classificatie voor organisch materiaal
[bijvoorbeeld CIHO)
U-lijn | Ie=0,9 (wr-8) A-lijn | e =0,73 (wo- 20)

Figuur8 Plasticiteitgrafiekuit NENENISO 14682

NENENISO 14684.: Identificatie en beschrijvii@0]
De identificatie van grond verloopt volgens het stroomschemtiteld diNAX uit de norm.
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Meer dan 50% bijzonder materiaal Bijzonder materiaal

Natuurlijke grond Antropogene grond

Organisch materiaal > 30%

ruikt naar rotte eieren R

NEE

Minerale grond

Plakt de grond in
veldvochtige toestand

NEE
Zeer grove grond

Meer dan 50% delen
groter dan 63mm

Fijne grond

Grove grond

Figuur9 Stroomschemaoor identificatievolgensNENENISO 14688

Eerst wordtonderzochtin welke mate de grond bijzondere bestanddelen bevat en of sprake is van natuurlijke of
antropogene grondDaarnawvordt vastgesteld of sprake is van organische grond of minerale grond. Een belangrijk
verschil is dat grond in NEINLO4 bij meer dan 15% orgich materiaal veen wordt genoemith NENENISO
14688daarentegen wordpas bij meer dan 30% organisch materiaal gesproken over organische grond (waarvan
veen een van de soorten is). Kleiig veen uit een NEN-B&6dhrijving kan daardoor in de nieuwe nmomeens klei

of silt heten.Daarbij wordt opgemerkt dat een rotte eierengeur (de geur van waterstofsulfigl®) ket in alle

gevallen betekent dat de grond een hoog organisch stofgehalte heeft. In kustgeliigdeorbeeldis vaaksprake

van waterstofsufide zonder veel organische stof.

Alshet gaat omminerale gronddanwordt bepaald of sprake is van fijne grond, zeer grove grond of grove grond.
De minerale gronden zijn verdeeld in de volgende grondsoorten/fracties:

1 Hjne grond (silt en Kklei)

1 Grovegrond (grind en zand)

1 Zeer grove grond (keien, keitjes of grover)

Fijne gronden worden op basis van grondgedrag geidentificeeideats silt. Tabel3 geeftde verschillen tussen
kleiensilt qua grondgedrag weer.
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Tabel3 Kennerken grondgedrag fijne gronden

Kenmerken grondgedrag  Klei Silt

Dilatantie Geen Dilatant gedrag*

Taaiheid Hoog Lage taaiheid

Plasticiteit Sterk plastisch Niet tot weinig plastisch: er kan geen
rolletje van worden gemaakt

Droge sterkte Hoog totzeer hoog Geen tot gering

Gevoel Glad, plakkerig (indien nat) Zijdeachtig, knisperig

Gedrag in water Valt niet tot langzaam uit elkaar Valt snel uit elkaar

Gedrag in lucht Droogt langzaam en krimpt Droogt snel met weinig krimpscheuren en
isgemakkelijk af te vegen

Cohesie Vervormt zonder scheurvormin@ehoudt  Zakt in elkaar en verliest vocht

vorm en vochtgehalte tijdens bewerking
* Dilatant betekent dat het volume vergroot bij schuifvervormingyrotendeels verzadigde toestand

De beschrijving van de secundaire fractie is veel beperkter dan irblENOmdat het zintuiglijk niet mogelijk is

om betrouwbaar het aandeel silt kieite schatten komen de benaminggiltigCbij klei of WleiigCbij silt niet meer

voor. Slechts het relatieve aandeel grind of zand kan aangegeven worden. Ook voor de andere hoofdgrondsoorten
zijn de mogelijkheden beperkt.

Het gehalte aan organische stofislgensNENENISO 14688 geen secundaire fractie, maar kiande
identificatie wel worden vermeldp basis van de kleur:

1 Zwak organisch (bruin).

1 Matig organisch (donkergrijs).

1 Sterk organisch (zwart).

Dezeidentificatieis voor Nederlandse klei overigemser indicatief omdat dekleur mede afhankelijks vande
redoxtoestand en het sfilegehalte.

Andererelevante kenmerkewoor fijne grond uit de identificatie zijn:

Bepaling van de consistentie (zeer slap, slap, stevig, stijf, zeer stijf).

De aanduiding van het kalkgehalte (kalkloos, zikalkhoudend, kalkhoudend, kalkrijk).
Typen grond (vulkanisch, 16ss, glaciaal, antropogeen).

Gelaagdheid en discontinuiteiten.

Antropogene bijzondere materialen (huisvuil, puin, stenen, wegmateriaal, etc.).
Natuurlijke bijzondere materialen (hout, plantesten, oer, schelpmateriaal, etc.).

= =4 —a A —a -8

Een standaard monsterbeschrijving moet voldoen daiveschrijfkwaliteit Balie in norm wordt toegelichtDit
betekent dat alles (indien waarneembaar) wordt vastgelegd, met uitzondering van geologische herkomsaen extr
aspecten voor veenclassificatie. De grondbeschrijver moet aantoonbare kennis hebben en op niveau houden.

NENENISO 1468&: Grondslagen voor classificafii]

De classificatie van grond vindt plaats aan de handspaciaal hiervoor bedoelde laboratoriumproeven,
zogenaamde indextesten. De resultaten vazeiadextesten mogen de resultaten van de identificatie op basis
van deel 1 van de norm niet vervang@&eide resultaten worden daarom naast elkaar gerapporte@mbasis van
de gemeten waarden bij indextesten worden grondsoorten in klassen ingedeeld:

1 Korrelgroottefracties.

1 Korrelgrootteverdeling.

1 Vorm van de korrelverdelingscurve (uniform, slecht, matig, goed, discontinue).

1 Plasticiteit (klei/silt, laag, matig, hgpzeer hoog).
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1 Gehalte aan organisch materiaal (zwak, matig, sterk organisch)

1 Kalkgehalte (niekalkhoudend, zwak kalkhoudend, kalkhoudend, kalkrijk, sterk kalkhoudend)

1 Relatieve dichtheid grove grond (zeer,lws, matig dicht, dicht, zeer dicht).

1 Ongaraineerde schuifsterkte fijne grond (extreem laag, zeer laag, laag, matig, hoog, zeer hoog, extreem
hoog).

1 Gevoeligheid (laag, matig, hoog).

1 Consistentiendex (zeer slap, slap, stevig, vast, zeer vast).

In de norm staat dat voor speciale doeleinden aoklere parameters kunnen worden gebruikt, bijvoorbeeld
mineralogische samenstelling, activiteit, zwellingsindex@tapse potentialEr wordt echter niet toegelicht hoe
deze kunnen worden bepaald of in klassen worden ingedeeld

VOTBhandreiking voor hamring NENENISO 1468812]

NENENISO 14688 beschrijfte beschikbaréndextesten voor de classificatie van grond, maar schrijft niet voor
hoeveel testen van elke type moeten worden gedaan. Dit heeft als nadeel dae@ugin eigen keuzes maakt,
waardoor ongewenste kwaliteitsverschillen kunnen ontstaan tussen geotechnische grondonderzoeken bij
projecten. Daarnaast is het een risico dat de monsternamemethode onvoldoende is afgestemd op het type
indextesten, waardoor de besdtiiare kwaliteit en hoeveelheid monstermateriaal onvoldoende is. Daarom heeft
de Vereniging Technisch Bodemonderzoek (VOTB) een handreiking gesalu@vean uniforme aanpak

Voor standaard geotechnisch onderzoek wordt geadviseerd om een boorbeschigj\ogn volgens
beschrijfkwaliteit B2. De boeen monsternamemethodenoet afgestemdzijn op de beoogde toepassing, 2ibel
4,

Tabeld Monsternameklasses en bijbehorende methodes en toepassingen

Monstername Monsternamemethode (meest voorkomende  Toepassing
klasse voorbeelden)
QM1 Dunwandigepiston samplepp cohesief Sterkte
materiaal Samendrukbaarheid
Gel push sampler Stijfheid
QM2 Ackerman op cohesief materiaal Laaggrenzen (nauwkeurig)

Dikwandigepiston samplepp cohesief materiaal Porositeit
Doorlatendheid

QM3 Ackerman, geslagen op cohesieloos materiaal Volledige identificatie
Dunwandigepiston samplepp cohesieloos Classificatie
materiaal Volumiek gewicht
Watergehalte
Ongedraineerde schuifsterkt@ grvane test
pocketpenetrometen
QM4 Gutsboring slappe cohesieve grond Identificatie
Handboring boven grondwaterstand Atterbergse grenzen
Organisch stofgehalte
Kalkgehalte
Korrelverdeling
QM5 Mechanische pulsboring onder grondwaterstan Globale identificatie
Handboring onder grondwaterstand Opeenvolging van lagen

Het advies is om boringen dieper dan 2ter mechanisch uit te voeren in verband met de monsterkwaliteit en om
arbotechnische redenen.

Aanbevolen wordt omafhankelijk van hetloel, indextesten uit te voerentet adviessom dit om de 0,5 of 1,0

meter te doenenom per monster een basisset oé® uitgebreig set aan indextesten uit te voeren. Voor grove
gronden is minimaal monsternameklasse QM4 nodig voor indextesten, voor fijne gronden en organisch materiaal
is datminimaalQM3.
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3.4 Beschrijving van dijksmateriaal
Grond in dijken wordt net als andere grond aangeduid volgens de definities NE®mormen Daarnaast worden
voor dijken specifieke termen toegepast.

Klei die geschikt is voor dijken, wombk wel dijkenklei genoemd. Uit oude werkbeschrijvingen is bdldat al
honderden jaren onderscheid wordt gemaakt tussen klevgitof niet geschikt isDe meest geschikte kleisoorten
wordenmeestalin de dijk toegepast. De grondselectie werd lange tijd gedaan op basis van ervaring door
boormeesters en werkopzichts. In de praktijk wordt bij kleinschalige dijkversterkingen lokaal nog steeds zo
gewerkt zo blijkt uit[3]. Uit laboratoriumproeven op lang geleden aangebracht dijksmateriaal btijkierdat

deze grond van wisselende kwalitis. Blijkbaareiddede ambachtelijke manier van kleiselectieet in alle

gevallen tothetzelfderesultad, of was er geen drijfveaeof mogelijkheid om te investeren in goed dijkateriaal

In de loop van de twintigste eeuw is het systematisch kewaangrond geleidelijk in zwang geraakt. Daardoor is
de kwaliteit van dijkenklei constanter geworden. Dit wordt geillustreef@iguurl0. Deze figuuuit de jaren 80

laat zienwelke grondsamenstellingen in het rivierengebied voorkomen en welke geschikt zijn voor dijkenbouw.
Daaruit volgde dat de destijds in dijken toegepaste klei binnen bepaalde bandbreedtes quadataendgehalte
viel.

e binnentalud

buitentalud

voorkomend in
het rivierengebied

100

100 80 80 20 20 ‘o
% zandfractie
(63 - 2000pm)

Figuurl0 Overzicht van in het rivierengebied voorkomende gronden en de voorkeurssamenstelling van klei die in de

jaren 80 in rivierdijken werd toegepd413].

Minimumeisenen erosiecategorieérdijkenklei

In hetdTechnisch &oport Klei voor Dijken[14] en de RAWA5] zijn in de jaren 90 minimumeisen gesteld aan klei
voor dijkendie nog altijd worden gehanteer®ij het opstellen van deze eisen is gesteld dat er gestescheid
gemaakt moet worden tussen klei voor kleibekleding en voor toepassing in de kern of berm en de verschillende
soorten belasting die daar kunnen optreden. Deze eisen gelden generiek voor dijkenklei
1 Grondsoort is kletonform NEN 5104.

1 Organischt®fgehalte (gewichtsverlies bij waterstofperoxidebehandelitagyerdan 5%.

1 Zoutgehalte (NaClagerdan 4% per liter bodemvocht.
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1 Kalkgehalte (H&@hassverlies)lagerdan 25%.

1 Geen extreme verkleuringen bij ontgraven en drogen (helder rood, heglelel; helder blauw of veel zwarte
plekken).

1 Geen afwijkende sterke geur (rotte eieren, elié kolenachtig).

1 Geen significante bijmengingen van puin, grind en dergelijke

Klei de naongeveer 1990n dijken is aangebracht, voldoeaakaan deze eisean heeft dus een bepaalde

minimumkwaliteit

Deze dijkenklei is vervolgens in dfgxosierategorieén ingedeeldoor het beoordelen van erosiegevoeligheid,
aanleg en beheeafhankelijk van de Atterbergse grenzen en het zandgehalte:

1. Erosiebestendige klei (w459%, § > Alijn, zandgehalte < 40%).

2. Matig erosiebestendige klei (w 45%,d> 18%, zandgehalte < 40%).

3. Weinig erosiebestendige klei (overige dijkenklei).
Het langdurig hanteren van deze indeling heeft ertoe geleid dat partijen kleipmadktijk worden aangeduid met
de erosiecategorie waarbinnen ze vallen.

Uit aanvullende proeven en praktijkervaring is gebleken dat bij buitentaluds minder strenge eisen hoeven te
worden gesteldaan de erosiebestendigheibit heeft geleid tot diverse nieusvindelingen in het
plasticiteitsdiagram8] [16]. In het kader van hetvettelijk instrumentarium voor de beoordeling (WBI 201¥7] is
uiteindelijk onderstaand@ieuweindeling voorgesteld voor de erosiebestendigheid:

I.  Stevige klei (w> 40%,d> Alijn en 18%, zandgehalte < 40%).

II.  Schrale kleivii < 40%1, > 18%).

Ill.  Niet geschiktggrond(overig).
De nieuwe indeling wordt sinds een paar jaar ook gebruikt bij de haamgeaindijksmateriaalOm verwarring

met deRAWcategorieindeling te voorkomen worden Romeinséfersgebruikt.
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Figuurll Indeling kleisoorten conform WB017[17]

Met deindeling in erosiecategoriedmaneenvoudig een voor erosiebestendigheid relevant onderscheid worden
gemaakt tussen kleisoorten. Een complicatiedbterdat veel Nederlands kleisoorten rondom déija of het

grenszandgehalte 40%itten. Een ander nads# is datgrond in Nederland vaak relatief veel plantenresten bevat in
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vergelijking met de gronden waarop delifh grotendeels is gebaseerd. Daarbij komt dat er geen eendyidige
aanvaardbare werkwijze is om met variaties in de samenstelling van monstetes gaan. Daardoor is het
onderscheid tussen de erosiecategorieén sonisimaalen niet zo veelzeggend.

Overige naamgeving dijkenklei

De naamgeving vakiei in dijken wordtverder regelmatig gerelateerd aan het lutumgehdlté]:
1 Lutumgehalte < 35%: lichteyagere of schrale klei.

1 Lutumgehalte > 35%: zware of vette klei

De hiervoomgenoemdebenamingen zijn afhankelijk van eisen en grenswaarden. Daamaagden ofwordenin

Nederlandse dijken grondsoorten toegepast die hun naam danken aan hun herkomaa Kitgteen korte

opsomming

Keileem Een mengsel van grind, zand, silt en klei ddtdhnoorden van Nederland is afgezet tijdens de
voorlaatste ijstijdHet is veel in dijken toegepast tijdens de Zuiderzeewerken en wordt in het
Noordoosten van Nederland nog steeds als dijksmateriaal toegepast in regionale waterkeringen

Loss Silt uitZud-Limburg.De term I6ss wordvanwege de algemene inzetbaarheid van de methodiek
niet in de classificatie gebruikt, maar kan de karakterisering in beschrijvingen worden toegevoegd
(Verspoelde)dsskomt in ZuidLimburg veel voor, kan goed worden ondersdes en vertoont
eenverschillend civieltechnisch gedrag vertordsm silt in het algemeen.

Wier Dit is voornamelijk uit zeegras bestaand organisch materiaal, dat tusserf de 1& eeuwis
toegepast in dijken rondom de voormalige Zuiderzee.
Flugsand Uit Duitsland geimporteerd vulkanisch materiaal met een hoge porositeit en een licht gewicht. Het

is in de jaren 90 toegepast als aanvulmateriaal bij rivierdijken in het benedenrivierengebied.

Mijnsteen Restproduct uit de mijnbouwdat voornameljk is opgebouwd uit kleisteenfragmenten. Het is in het
verleden toegepast als perskade of teenconstructie bij buitenwaartse dijkversterkingen in den
natte. Meer recentelijk is het ook gebruikt als aanvulling van kernmateriaal in zeedijken.

3.5 Bepalen van eignschappen dijksmateriaal
Bij de bepaling van de geschiktheid van gebiedseigen grond bij dijkversterkingenmemstialvan grof naar fijn
gewerkt.Het begintmet een globale geschiktheidsbepaling op basis van gebiedskennis. Vervolgens wordt naar de
grondzelf gekeken edeze geschiktheidisueel ermet proeven steeds preciezer bepaald. De volgende vijf niveaus
van diepgang worden onderscheiden:

1. Bureaustudie op basis van gebiedskennis.

2. Visuele beoordeliggrondmonsters

3. Classificatieproeven.

4. Standaardpoeven voordijksmateriaal

5. Maatwerkonderzoek/speciale proeven.
De eerste twee niveaus (bureaustudie en visuele beoordeling) worden uitgesoeaijemene geschiktheid en
om meerdere verschillende gronddepots tegen elkaar af te wegen. De benodigde kigstm zijn beperkt,
omdat er geen proeven worden uitgevoerd. Niveaus drie en vier (classificatiepreeeeNENSO beoordelingn
standaardproeven voor dijksmateriaal) worden gedaan om voor kansrijke partijen grond te beoordelen in hoeverre
de grondparaneters zich verhouden tot de grenswaarden. Het is economisch voordelig om eensb@etde
aangetroffen variatie voldoendaantal classificatieproevemt te voerenen daarna pas standaardproeven te doen
voor dijksmateriaal op mogelijk geschikte deelgarti Het laatste niveau (maatwednderzoek) wordt alleen
doorlopen bij bijzondere ontwerpomstandigheden, als onderbouwd van de standaardeisen wordt afgeweken, of
als grond wordt bewerkt of gemengd met een ander materiaal.
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In principe kunnen alle niveauav diepgang in elke projectfase worden doorlopen. Dit is afhankelijk van het
instapmoment van grondaanbieders in het proces van grondgestuurd ontwerpen. In de praktijk zal de diepgang
van het onderzoek concreter worden naarmate het dijkversterkingsontwenretailleerder is uitgewerkDaarbij

moet natuurlijk wel voortdurend rekeningzordengehouden met mogelijk minder geschikt zijn van voorhanden
grond

Voorbeelden bepaling eigenschappen van grof naar fijn

In WestFriesland zijnvaterbergingen aangelegdoor Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier
Een deel van de ontgraven grond is hergebruikt bij de versterkinguwidardijk van Drechterlandin de
waterbergingsgebieden zijn eerst tientallen handboringeggevoerd. Op basis van de boorbeschrijvingen
is bepaald welke grond mogelijk kansrijk was om als dijkenklei te worden hergebruikt. Pas daarna zijn
gericht laboratoriumproeven uitgevoerdrode erosiebestendigheid van de klei te bepalen [2].

VoorDijkverserking Fluviatielbij Tiel zijndoorwaterschap Rivierenlandfrangengegraven in de
uiterwaarden. Deze grond is hergebruikt in de dijkversterking. Aanvankelijk waren in de uiterwaarden
alleen milieuboringen uitgevoerd. De boorbeschrijvingen van deulmili;ngen gaven echter al een eerste
indruk over de RAWTrosiecategorieén van de aangetroffen kleilagen [2].

3.5.1 Bureaustudie op basis varepiedskennis
Op basis van openbabronnen en gegevens van oude projecten kan een eerste inschatting worden gemaakt va

de geschiktheid van grond die uit een natuurlijk afgezette laag wordt gewonnematierdt een aantal
veelgebruikte bronnen toegelicht

Dinoloket Ondergrondgegevens

Ditloketis te raadplegen vismww.dinoloket.nl/ondergrondgegevensierin zijn de resultaten van veel

sonderingen en boringen in Nederland te vinden. Deze worden aangevuld via de Basis Registratie Ondergrond
(BRO)

DinoloketOndergrondmodelleen Ondergrondgegevens

Ditloketis te raadplegen viawww.dinoloket.nl/ondergrondmodellenHet betreft geinterpreteerde informatie

over de ondergond, maar ook deoriginele boringen en sonderingeHier zijn devolgende kaarten en modellee

vinden dieinformatie gevenover de geschikteid van grond voor toepassing in dijkversterkingen:

1 Bodemkaart van Nederland
Dezegeeft informatie over de boveste 1,2 neter van de ondergrondHiermee karde herkomstvan
grondsoorten worden herleign een globale indicatie over de samenstelling van de grond (kalkgehalte,
textuur, lutumgehalte). De bodemkundige naamgeving wijkt af van de geotechnische beschmijgarge
karakteristieken van de grond kunneia de legenda wordeafgeleid[18].

1 GeoTOP.
Het model GeoTOP geeft een driedimensionaal beeld van de ondergrorgtatardelen varNederland tot
een diepte van maximaal 50 meter onder NAP. In GeoTOP wordt de ondergrond onderverdeeld in miljoenen
voxels (cellen) van 100 bij 100 meter in de horiztmtachtingen en 50 centimeter verticaal. Aan elke voxel
worden eigenschappen gekoppeld, zoals lithostratigrafische eenheid en grondsoort (lithoklasse), die
kenmerkend zijn voor diverse fysische en chemische paramft@}s

1 Geomorfologische kaart van Nederland.
Deze geeftnformatie overde reliéfvormen van het aardoppervilabntstaanswijze en ouderdonbaarnaast
wordt aanvullende informatie gegeven over afwijkende geologische afzettingen in de bovengrond en
eventuele bijzondeheden in het reliéf20].
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Archieven met oud grondonderzoek van grondonderzoeksbureaus
Veel grondonderzoeksbureaus hebben een eigen archief met grondonderzoeksresultaten, die aanvullende
informatie geeft ten opzichte van het Qiloket Ondergrondgegevens, bijvoorbeeld Gaia Insight van Fugro.

Digitaal basisbestand paleogeografie van Rijaasdelta

Dit zijn openbaar beschikbare kaarten van de Universiteit Utrecht met de ligging en ouderdom van
rivierafzettingen[21]. Deze zijn bruikbaar om bij dijkversterkingen in het rivierengebied te kunnen inscludtéen
lokaal sprak is van een afwijkende bodemopbouw.

Kaart van winbar@ppervlaktedelfstoffen

Opwww.delfstoffenonline.nis systematisch geordende informatie te vinden oopperviaktedelftoffen in
NederlandHet is gebaseerdopp / £ | & NX Zd &KNI& S A[R2} YeRv@t&itdbevatonder meer een viewer
die de totale hoeveelheden aanwezige klei weeeffeen informatie oveide winbaarheid erkwaliteit. De kans op
ongewenste mengingenin de klei wordt aangegeven. Hierbij wordt onderscheid gemaakt tusskelpen,
veenlrokjes engrove fractiesAls er sprake isanldss keileemof zeeklei, dan worddit specifiek vermeld

Kaart van Nederlanthet lutumgehalte in klei en leem
Relevantekaarten van TNQ23] en Rijkswaterstag24] zijn in bijlage2 opgenomenbij de behandeling van het
lutumgehalte. Hierin is globaal per gebied aangegeven in welke range het lutumgehalte van klei en leem ligt.

Kaart van Nederland met organisch stofgehalte in bodemlagen
Kaartenen grafieken met kengetallen voor het organisch stofgehaltddrbovenstecirca0.3 neter van de bodem
[25] staan n bijlage2.

Gearchiveergrondonderzoek van een (dijkversterkings)project

In het verlederis vaakprojectspecifiekonderzoek uitgevoeravaaruitrelevante gegevensverde geschiktheid van
klei voor dijkversterkingete herleiden is Deze onderzoeken zijmakmet een ander doel uitgevoerd, maar geven
direct of indirect wel informatie over geotechnische grondparameters. Voorbeelden zijn:
Grondonderzoekoor eerdere dijkersterkingen.

Grondonderzoekoor meekoppelprojecten.

Oude kleikeuringen (bijvoorbeelor de keramische industrie).

Archeologisch onderzoek.

Milieukundig bodemonderzoek.

Geoscan$7].

= =4 —a A —a -8

3.5.2  Visuele beoordelinggrondmonsters
Qassificatie van grond volgens NEN 5&84/0lgens NENENISO 14684 zijn beideeen methode om grond

visueel te beoordelerZegevenop een aantal manieren informatiever de geschiktheidvan de grondsoor
toepassing in dijken.

Beschrijvig dijksmateriaalvolgensNEN 5104

De beschrijving vadijksmateriaabp basis vatNEN5104 geeft informatie over de geschiktheid van klei voor
toepassing in dijkenfan de hand vanid eisen(zieparagraaf3.4) kan namelijiglobaal worden bepaalth welke
erosiecategorie de klei valt

De hoofinaam en toevoeging van de grondsoort geeft globaal aan binnen welke marges de percentages zand, silt,
lutum vallen. Zandig of uiterst siltige klei heéffvoorbeeldglobaal een lutumgehalte lager dan 25%. Dit is dus

relatief schrale kleiKlei met de toevoeging zwak siltig (lutumgehalte > 50%) of matig siltig (lutumgehalte tussen
35% en 50%) is juist relatieétte klei.Zandige klei heeft globaal een zandgehalte hoger dan 50%.dDis iklei

met een beperkteerosiebestendigheid.
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De toevoegingHumeu<bij klei geeft globaal aan binnen welke marges het organisch stofgehalte valt:

1 Zwak humeuze klei heeft emrganisch stofgehalte lager dan 2,5 % en is geschikt voor toepassing in dijken.

1 Matig humeuze klei heeft een organisch stofgehalte tussen 2,5 en 8%. De toepasbaarheid hiervan i dijken
toepasbaar, maar vergt enige specificaties voor het ontwa6).

1 Sterk humeuze Kklei heeft een organisch stofgehalte hoger dan 8% eeialongeschikt voor toepassing in
dijken. Dit komtdoordathet lastig te verwerken is, een beperkte stijfheid en sterkte heefvaak erg nat is
waardoor hette veel krimpt

Overige relevante toevoegingen bij NEN 5ttEksificatie van klei zijn:
1 KalkgehaltdHCimassaverlies)aanwezigheid van schelpedit zegt globaaliets over het kalkgehalte van klei
HetHCimassaverlies is echter ook afhankelijk van andere bestanddelen, zoals ijzersulfide en organische stof.
1 Plantenresten, riet, hout: dit dutddoorgaansp een te hoog organisch stofgehatimdatin Nedefandse
kleigrond de meer of minder vergane plantenresten meer dan 90% van de organische stof vertegenwoordigen
1 Geur en Kkleur: als dit afwijkt, dan kan er sprake zijn van verontreinigde gktetckan ook betekenedat de
klei veel sulfide bevat (donkere, zwarte, tintemt bij blootstelling aan de open lucht tot extreem zure
omstandigheden leidt en de structuurvorming negatief beinvloedt
1 Puin, hout, plastic: dit zijn aanwijzingen dat het om antropogeen matengettiatuurlijk afgezette grond)
gaat.
1 Zandlagen, zandlenzen: dit kan het gedrag van klei nadelig beinvioeden (lagere erosiebestendigheid, ophoping
van water). Het te grof afgraven van een kleidepot op een zandondergrond kan hiervan de oorzaak zijn.

Degrofheidsaanduiding van zand geeft een globale indruk of zand gevoelig is voor uitspoeling en verweking (fijn
zand) of juist goed draineert (grof zand). Alle grond die in NEN 5104 de hoofdbenaming zandditéafde RAW
-categoriephoogzan@ Uit degrofheidsaanduiding kan niet worden herleid of sprake isd@RAWcategorie

Yand voor zandbef Hrainagezan@

Eengrote tekortkomingvanvisuele beoordeling confortNEN 5104is dat het geen informatie geeft over de
Atterbergse grenzen van klei. ekunnen weliswaar globaal worden gerelateerd aan het lutumgehalte, maar zijn
daarnaast ook afhankelijk van het type mineralen dat in de grond voorkomt. Een keileemmonster en een
kleimonster kunnen bijvoorbeeldetzelfdelutumgehalte hebbenMaar een kleironster heeftmeestalhogere
Atterbergse grenzen, doord&en groot deel van de fijne deeltjes uit kleimineralen besta&tdtvormig)in plaats
vanuit korrels van voornamelijk kwarts, veldspaat en andere gesteentevormende mineralen

Identificatiedijksmatriaal volgensNENENISO 146834

De identificatievolgensNENENISO 14684 geeft informatie over de geschiktheid van klei voor toepassing in
dijken, omdataan de hand van de eisénieparagraaf3.4) globaal kan worden bepaald in welke erosiecategorie de
klei valt.

De benaming van groralleengeeft beperkte informatie over de samensteling. Klei en silt hebben een
zandgehaltdagerdan 9% en bevatten minder dan 30% organisch matertaais dus meer informatie nodig om
de toepassingsmogelijkheden te kunnen inschatten.

De identificatie van het organisch stofgehalte is gebaseerd op de kleuraandurdMENENISO 14688 worden
drie categorieén onderdteiden: zwak organisch (brujmpatig organisch (donkergrijs), sterk organisch (zwhrt).
[27]is de kleur gerelateerd aan het percentage organisch materiaal:
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Tabel5 Indicatieve elatie tussen kleikleur en organisstofgehalte[27]

Kleuraanduiding Benaming in CURapport Organisch stofgehalte

Donkerbruin tot donkergrijs Zeer humeus 4 tot 8%
Donkergrijs tot zwart Humusrijk 8 tot 15%
Zwart Venig 15 tot 30%
Lichtbruin tot zwart Veen >30%

Bovenstaade relatieis indicatief, omdat de kleuren mede bepaald worden door de redoxtoestand van de grond
en het sulfidegehalteDestandaarais voor het organisch stofgehalte vdijkenklei is maximaal 5¢45]. Waar dat
relevant is kan deze worden opgerekt naairca8% zie bijlage2. Grijze kle{zwakorganischconformNENENISO
146881) lijkt duseen redelijke kans te hebben om hieraan t#doen, maar zwarte klei (stedeganischconform
NENENISO 14684) lijkt te veel organisch materiaal te bevatten

De aanduiding van het kalkgehaiied NENENISO 14688 kan via NEN 510&en indicatie voor een deel van de
bepaling van gewichtsverliegj biClbehandeling van grond geven, namelijk de herkenbare schelpfragmenten. De
mate van bruisen bij de bruistest geeft geen relevante informatie omdat de gettiételaarbij genoemd worden

te laag zijn in vergelijking met de 25% die genoemd wordt bij het beoordelen van klei.

Tabel6 Relatie tussemanduidingkalkgehalteNENENISO 14688 en kalkpercentagg9]

Aanduiding kalkgehalte Resultaat bruistest Kallgehalte

Kalkloos Geen reactie in bruistest <0,5%
Zwak kalkhoudend Zwakke reactie in bruistest <05a2%
Kalkhoudend Waarneembare reactie in bruistest <05a2%
Kalkrijk Serke en aanhoudende reactie in bruistes >2%

Het onderscheid tussen klei en silt geeft een indicatie vaardsiecategorieDe grens tussen beide grondsoorten
ligt namelijk bij de Aijn in het plasticiteitsdiagram. Dit betekent dat de naamgeWkigiCuidt op erosiecategorie
1 en 2 klei, dan wedtevige of schrale klei. De naamgeviifCluidt op erosiecategorie 3 klei, dan wilet
geschikte gron@

In deNENENISO 14684 zijn indicaties voode consistentiendexopgenomen (zie tabel 7). Het gaat om
indicatieszonder dat de Atterbergsgrenzen en het watergehalte worden bepaald

Tabel7 Indicatieve bepaling consistendiedex op basis vaNENENISO 14688-identificatie[28]

Consistentie Consistentieindex

Zeer slap lc< 0,05
Slap lc=0,054a0,25
Stevig Ic=0,25a0,75
Stijf lc=0,75a 1,00
Zeer stijf le>1,00
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3.5.3 Classificatieproeven
Het volgende niveau voor het bepalen van de eigenschappen van het dijksmateriaalitydetenvan

classificatieproeverMet classificatieproeven volgens NIENHSO 1468& wordt meer inzicht verkregen in de
toepasbaarheid van grond dijken dan met idntificatie volgenSNENENISO 14684.

Bij de classificatie van grond conform NENISO 1468& wordt op basis van indextesten benoemd in welke
klasserdezevalt. Op basis hiervan worden zaken k&t gehalte aan organische stof en ketlkgéhalte
bescheven. De klassen zeggen globaal iets over de toepasbaarheid van de grond in dijkesredHetreffectiever
om direct de resultaten van de indextesten te gebruikemdat deze de precieze waarden aangev@aarom zijn
detabellen met omschrijvingen petdsse in dit rapport niet weergegeveDeze indextesten geven in sommige
gevallen echter een minder nauwkeurig inzicht dan de laboratoriumproeven die voor dijkenklei zijn
voorgeschrevenzie tabeB.

Tabel8 Meerwaarde varbeschrijving en indextesten conform NENISO 1468& voor vaststelling van

geschiktheid klei voor dijken
Parameter Meerwaarde van beschrijving conform Meerwaarde van indextest conform
NENENISO 14688 NENENISO 14688

Korrelgrootteverdeling Objectiere vaststelling grondsoort Globale bepaling RAfosiecategorie
fijne grond (samen met plasticitett)

Globale bepaling lutumgehalte

Vorm van Globale beoordeling verdichtbaarheid, Beoordeling verdichtbaarheid,
korrelverdelingscurve wrijvingshoek en suffosie (erosie van fijne wrijvingshoek en suffosie

deeltjes uit sterk gegradeerd materiaal) Indicatie van de vorming van

Indicatie van de vorming van bodemstructuur in onverzadigde zone
bodemstructuur in onverzadigde zone

Plasticiteit Onderscheid tusen categorie 1 en 3 klei/  Globale bepaling RAWosiecategorie
stevige klei en niet erosiebestendige klei fijne grond (samen met korrelgrootte
verdeling¥

Globaal onderscheid tussen categorie 2/
schrale klei en overige klei

Gehalte aarorganische stof  Globale beoordeling organisch stofgehaltc Exacte beoordeling organisch stofgehal

Kalkgehalte Geen Exacte beoordeling kalkgehalte

Relatieve dichtheid grove Globale beoordeling uitvoeringseis Globale beoordelinRAW

grond uitvoeringseis*

Ongedraineerde schuifsterkt¢ Globale indicatie schuifsterkte Globale indicatie schuifsterkte*

fijne grond

Gevoeligheid Globale beoordeling reststerkte na Beoordeling reststerkte naerkneding of
verkneding of deels bezwijken dijk deels bezwijken dijk

Consistentiendex Globale beoordeling Exacte beoordeling RAVitvoeringseis

uitvoeringsmogelijkheden S .
9 getl Indicatie van de vorming van

Indicatie van de vorming van bodemstructuur in onveadigde zone
bodemstructuur in onverzadigde zone

* In de volgende paragraaf wordt toegelicht waarom indextesten in sommige gevallen geschikt zijn voor een exacte
beoordeling van de geschiktheid van klei en in andere gevallen slechts een globale beogeiatimg
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In de RAW staaproeven beschreven om het type zand te bepalen (ophoogzand, zand voor zandbed of
drainagezand)zieTabel9. Daarvoor moet een korrelverdeling worden uitgevoe@ibk noet het gloeiverlies
worden bepaald, ditijkt op de bepalingvan hetorganisch stofgehaltf29].

Tabel9 RAWzandcategorieén

[% van de minerale delen (<2 mm)] [%0]
Categorie <2 pum <20 um <63 um >250 um Gloeiverlies
Draineerzand - - H5 %50 3
Zand in zandbed - HS* KL5 - H3
(tot 1 m onder een wegdek)
Zand in aanvulling op ophoging HS - H50 - -

(vanaf 1 nonder een wegdek)
*Als gehalte <63 um 10 tot 15%

3.5.4  Standaardproeven voodijksmateriaal
Een standaard RAWeikeuring bestaat uit de volgende proeven:

Bepaling Atterbergse grenzenpdintsmethode (RAWroef 14: Casagrandeproef en uitrolproef).
Bepaling zandgehalte, ofwel massafractie van deeltjes pn68RAWproef 2).
Bepaling organisch stofgehalte (RAWoef 36).
Bepaling zoutgehalte (NaCl) in bodemvocht.
Bepaling H@hassaverlies (RA\Woef 37).
Optioneel: bepaling lutumgehalt@fwel massafractie van deeltjes &1 (RAWproef 29).
Nagaan ber afwijkingen voorkomedie schadelijkkunnenzijn voor constructieve toepassingoals
0 visueel waarneembare vreemde bestanddelenals steenmaterialen, wortels en planten
0 extreme verkleuringen bij ontgraven en drogen (helder rood, helder geel, helder blauw of veel
zwarte pekken)
o een afwijkende sterke geur (rotte eieren, ol@ kolenachtig)
0 inhomogenitdten, zoals concentraties zand of zandrijk materiaal.
1 Bepaling watergehaltevpor consistentieindex) bij verwerken (NEN 5112).
1 Bepaling van éénpungsoctordichtheid diect na aanleg bij aanwezig vochtgehalte (Rp\ef 9).

= =4 —a —a -8 -—a -—a

Tabell0Voorbeeld van resultaat van RAKuring op 5 dijkenkleimonsters
Resultaten |

Methode van

Parameter/Verrichting Monster Eisen Eenheid
onderzoek

1 2 K] 4 5 1 2 K]

Watergehalte (A) 21 | 20 | 16 | 21 | 20 - %(m/m) | NEN 5112
Gehalte > 63um Q |141]26,7|531|346] 344 <40]| <40 | -- | %(m/m) | RAWproef 2
Gehalte < 2um Q 15,0 | 15,3 | 14,0| 22,5| 18,5 -- %(m/m) | RAWproef 29
Gehalte organische stof Q 41 | 2,7 | 22 | 28 | 2,2 <5 %(m/m) | RAWproef 36
Massaverlies bij HCI o
behandeling Q |12,6|12,8| 89 | 12,4 | 11,7 <25 O%(m/m) | RAWproef 37
Vloeigrens (W Q | 44 | 33| 25 | 34 | 30 | <45| >45 | -- | %(m/m) | RAWproef 14
Uitrolgrens (W) Q 21 16 13 17 14 -- %(m/m) | RAWproef 14
Plasticiteitsindex g) Q 23 16 12 16 16 Eﬁ <18 | -- -- RAWproef 14

.. berekend als
Adlijn 17 9 4 10 7 -- -- 0,73*(W-20)
Zoutgehalte bodemvocht 0,09| 0,13 | 0,13 | 0,12 | 0,15 <4 NaCl g/l | 1)
Maximum Watergehalte o berekend als W+
(Wma) 27 20 16 21 18 - O%(Mm/m) 0,25
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Resultaten

ParameterNernchtlng Monster Eisen Eenheid Methode van
onderzoek

' 5 |1]2]3 ] [

. .. Ic>0,752) berekend als (W
Consistentieindex (§) 1,00 | 0,75 | 0,78 | 0,78 | 0,60 o> 0,609) AY(W-Wp)
Vloeibaarheidsindex]| - 0,25| 0,22 | 0,22 | 0,40 -- -- berekend als 4.
Voldoet aan erosiecategorie 2 3 3 3 3 | \

OPMERKINGEN

Demet ‘®)memerkte verrichtingen zijn geaccrediteerd do@a@van Accreditatie

1) Uitgevoerd door Alcontrol Laboratories B.V. te Hoogvliet

2) Geldt voor deklaag

3) Geldt voor kern

* Klei voldoet aan erosiecategorie zoals aangegeven. De consisietiie voldoet niet aan de verwerkingseis.

Om aan de verwerkingseis te voldoen zal de klei in moeten drogen om het watergelgaitee krijgen dan de Wmax.

In §22.06.06 en 82.06.07 van de Standaard RAW Bepalingen is sprake van klei. Onder klei wordt volgens de classifi
NEN 5401 veragin materiaal met een lutumgehalte van tenminste 8%. Alhoewel in de Standaard RAW Bepalingen ni¢
expliciet vermeld, moeten dus alle kleicategorieén aan deze eis voldoen.

TabelllVoorbeeld resultaat van RAWrdichtingsonderzoek op dijkenklei
Resultaten

Parameter Proefnummer Eenheid Methode van
021 022 onderzoek
Drogedichtheid in 1565 1585 1699 1542 1559 1656  Kg/m3 RAWproef 6
situ Q
Watergehalte in 25.0 23.3 19.6 253 28.7 19.2 % (m/m) RAWproef 6
situ Q
Proctordichtheid 1581 1636 1697 1538 1538 1692  Kg/m3 RAWproef 6
bij aanwezig Q
watergehalte
Verdichtingsgraad 99 97 100 100 101 98 % RAWproef 3

Opmerkingen
De met®@emerkte verrichtingen zijn erkend dooa&dvan Accrediiatie.
In afwijking van proef 9 (normale Proctorproef) is het monster verdicht bij aanwezig watergehalte.

De RAWKIeikeuring schrijft deels andere proeven vatan NENENISO 1468&. De proeven voor de bepaling van

het organisch stefen kalkgehalte zijn identiek. Voor de bepaling van het zandgehalte en het lutumgehalte worden
in NENENISO 14682 meerdere opties genoemd. Sommige daarvan, zoals bepaling uit een zeefcurve, zijn minde
nauwkeurigdan de RAWproeven. De bepaling van de vloeigrens verschilt ooKHMENISO 1468 wordt

hiervoor deValconusproef voorgeschreven, omdat desnduidigeris dan de Casagrandeproef uit de RAW. Deze
leidt echter gemiddeld tot iets andere nai$aten en kan dus niet voor de RAkEuring worden ingezebnder

andere omdat de Aijn met de Casagrandeproef is vastgelegd

Daarnaast stelt de RAW eisen aan de minimale representatieve steekproefgrootte. Voor een representatief
materiaalkundig onderzoeis per 1000 n¥ minimaal €én boring nodig bij een laagdikte van minder darefenen
is per 5000 n? minimaal één boring nodig bij een laagdikte van meer darefemVerdermoet elke 0,5 neter en

bij elke laagscheidingen monster wordergenomen.n de praktijk is daarnaast een en ander afhankelijk van de
aangetroffen variatie.

3.5.5 Maatwerkonderzoek/speciale proeven
De standaard RAWleikeuring volstaat bij een traditioneel dijkversterkingsontwerpepassing van afwijkende

grond, bij bijzondee belastingsituaties of bij de wens tot een scherp ontwerreistmeer inzicht in het
grondgedrag. Dit kamet speciale proevenn Tabell2 staateen opsomming vagspeciale proeveom de
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geschiktheid van klei voor toepassing in dijkversterkingen te bepalen. Per proef is aangegeven wat het doel ervan
is, hoe deze moet worden uitgevoerd en hoe gangbaar de proef is (voor de geschiktheidsbeoordeling en/of voor
beoordelng van de bestaande dijk). De proeven zijn globaal gebundeld per constructieve gedragseigenschap, maar
veel proeven geven inzicht in meerdere gedragseigenschappen. Voor achtergronden van deze, pmokssef
gedetailleerde proefbeschrijvingemordt vewezen naar de vermelde bronnen, of kunnen experts worden
geraadpleegdvoor sommige proeven wordt aangegeven datzipe toegepast zijn bij proefprojectdsij dijken
Voorbeelden van proefprojecten waarbij veel nieuwe proevenuitigeprobeerd, zijn hetderzoek van de

kleibekleding in d®esterdan30], proefophogingen meeuroklei[31] enklei uit baggerspecif82], Brede Groene
Dijk[33] en het onderzoek naar kletrosie onder golfbelastinB4]. Hoofdstuk 4gaatverder in op de parameters

die in deze proeven worden bepaald.

Tabell2 Overzicht van speciatgeschiktheidsproeven op klei (niet volledig)
Bron Gangbaarheid Gangbaarheid bij
algemeen Nederlandse

dijken

Structuurvorming

X-stralendiffractie (XRD, Mineralogische analyse [30] Bodemkunde Proefprojecten
réntgen) [31]

[58]
Bepaling totale chemische Een totaalanalyse houdt in dat [30] Bodemkunde Nee
samenstelling bepaald wordt welke elementen milieustudies

aanwezig zijn in het monster en in
welkehoeveelheid

Methyleenblauwmethode  Bepaling totaal specifiek opperviak [30] Civieletechniek, Proefprojecten
van kleideeltjes baksteen
Bepaling hoeveelheid zwellende
kleimineralen
Gas#sorptietest Reactief oppervlak kleimineralen [34] Bodemkunde Nee
(specifiek oppervlakte kleideeltjes) milieustudies
wordt direct bepaald
Bepaling ktionbezetting Bepaalt mede het krimfzwelgedrag [34] Bodemkunde Proefprojecten
absorptiecomplex milieustudies
Zweltest (ASTM D698) Bepaling eendimensionale zwelling [30] Ja Proefprojecten
van klei in oedometer
Enslintest Bepaling zwelen krimpgedrag, [32] Ja Nee
wordt toegepast bij keuring van
Trisoplast
Bepaling krimpgrens Bepaling minimum watergehalte [33] Ja Nee

waarbij klei bij uitdroging niet meer
in volume afneem{en dus geen
verder scheurvorming meer zal
ontwikkelen)
Bepaling krimpgetal Bepaling volumeafname bij [34] Ja Proefprojecten
uitdroging (voor het bereiken van de
krimpgrens)

Bepaling kleefgrens Bepaling minimum watergehalte [34] Ja Proefprojecten
waarbij klei begint te kleven

Structuubeschrijving Classificatie conform beschrijvingen [16] Dijken Proefprojecten

(Krusemethode) Kruse

Structuubeschrijving Classificatie conform keuzetabel [35] Zwelklet Nee

(Vitonemethode) onderzoek
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Gangbaarheid Gangbaarheid bij

algemeen Nederlandse
dijken
Structuubeschrijving Uitgebreide NEMNdentificatie [10] Ja Nee
(NENENISO 14688
methode
Profielkuilbeschrijving Meerdere testen en waarnemingen [36] Proefprojecten Proefprojecten
(Hijmamethode) in profielkuil
Profielkuilbeschrijving Meerdere testen en waarnemingen [16] Proefprojecten Proefprojecten
(Krusemethode) in profielkuil ontwikkeling
beoordelen klei
voor dijken
Steile wand test Meet samenhang klei door de rand  [43] Nee Proefprojecten

van een0,2 m hoge loodrechte
afgraving te belasten

Saturo Indirect meten bodemstructuur door [39] Bodemkunde Nee
meten vochtindringing vanaf
oppervlak
Doorlatendheid
Laboratoriumdoorlatend Doorlatendheid op [13] Ja Ja
heidsproef falling head laboratoriummonster
test)
In-situ In-situ doorlatendheid [13] Ja Ja
doorlatendheidsproef
(Hvorslevtest)
In-situ In-situ doorlatendheid [13] Ja Ja

doorlatendheidsproef
infiltratiebak

Erosiebestendigheid
Bepaling Deze meting geeft aan in welke mat [30] Bodemkunde Proefprojecten
kationuitwisselings de grond in staat is om de kationen
capaciteit Na+,Ca2+, Mg2+, K+ uit te wisselen
Bepaling water Dit is het kleigehalte door dispersie [30] Bodemkunde Nee
dispergeerbare klei met water, zonder aan het monster
(dispersie ratio) een ander dispergerend product toe
te voegen.
Bepalingexchangeable Bepaalt de mate van [30] Ja Proefprojecten

sodium percentage(ESP gedragsverandering door
zoutuitwissling

Kantelgoottest/ Erodeerbaarheid bij stroming [38] Ja Nee

stroomgootproef

Test meterosie functie Erodeerbaarheid bij stroming [38] Ja Nee

apparaat (EFA)

Jet erosie test (JET) Weerstand tegerheadcuterosie [38] Ja Nee

Rotoerosiemeter test Erosieweerstand bij stroming op [38] Ja Nee

(RETA) laboratoriummonster [34]

Boorgat erosie test (BET)  In-situ erosieweerstand bij stroming [38] Ja Proefprojecten

Impact drukmachingst Erodeerbaarheid van gestructureerd [38] Ja Nee
klei

Pocket erodometer test Kleinschaligget erosietestmet [38] Ja Nee

(PET) waterpistool
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Gangbaarheid Gangbaarheid bij

algemeen Nederlandse
dijken
Pinhole erosiorntiest (ASTM  Kleinschalige erosietest voor erosie [39] Ja Proefprojecten
D4647) van klei door pipe
Golfgootproef Erosieweerstand earodeerbaarheid [40] Ja Ja
bij golfbelasting [34]
Hydraulic fracture test Sterkte en doorlatendheid grond me [31] B Nee
bodemstruduur i.v.m. erosie
Brandslangmethode Meet erosie in het veld door een [34] Proefprojecten Proefprojecten

brandslang met speciale platte 10 ct
brede spuitmond
Bepaling sourratein Bepaling van de kritieke [41]
cohesivesoils (SRICOS) erosiesnelheid
Vormvastheid

Versnelde rijpingsproef Simuleren gedrag na rijping [42] Proefprojecten Nee
Klimaatkameproef Simuleren gedrag na rijping [43] Nee Proefprojecten
Oxidatietest Bepaalt effect van oxidatie op [32] Proefprojecten Nee

doorlatendheid, is toegepast bij
onderzoek naar Trisoplast

BepalingCaliforniaBearing  In-situ draagvermogen van de grond [34] Ja Proefprojecten
Ratio (CBR) verwekingsgevoeligheid
Valgewicht deflectiemeting In-situ dynamisch stijtheid, van [42] Ja Ja

belang bij wegaanleg
Verwerkbaarheid

Normale Verdichtingsgraad in relatie tot het  [15] Ja Ja
meerpuntsproctorproef watergehalte
Verzwaarde Verdichtingsgraad in relatie tot het  [15] Ja Proefprojecten
meerpuntsproctorproef watergehalte, maar met een hogere
verdichtingsenergie dan een normal
Proctorproef
Sterkte
Tensiometetest Bepalingn-situ zuigspanningen [44] Bodemkunde Proefprojecten
Tijd domein reflectometrie  Bepalingn-situ waterspanningen [34] Bodemkunde Proefprojecten
(TDRvochtigheidsmeaing
Triaxiaalproef Sterkte, stijfheid, [13] Ja Ja
verwekingsgevoeligheid
Grootschalige trekproef op Bepaling bulksterkte van [34] Tekentafel Nee
kleikubus gestructureerde klei
Newecastle direct tension Bepalingreksterkte op kleimonster  [45] Zwelklet Nee
test (NDTT) onderzoek
Begroeibaarheid
Bepaling zuurgraad Bepaling zuurgraad (pH) [30] Bodemkunde Nee
Bepaling Bepalingbiologische activiteitin de  [46] Bodemkunde Nee
bodemmicrobiologische bodem
processen
BepalingCNratio (carbort Meet de stabiliteit van organische  [41] Bodemkunde Nee
to-nitrogen ratio) stof via dekoolstof

stikstofverhouding
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Gangbaarheid Gangbaarheid bij

algemeen Nederlandse
dijken

Electric conductivity meting Meet totale zoutconcentratie in [41] Bodemkunde Nee
(EC) bodemvocht
Verwekingsgevoeligheid
Samendrukkingsproef/ Samendrukbaarheid, doorlatendheic [13] Ja Ja
constantrate ofstrain overconsolidatie, collapse potential
(CRS)

Voorbeelden maatwerkproeven

De bestaande keileemkern van\déeringermeerdijkvoldeed op basis van de samenstelling van deze
grond niet aan de standaard erosiebestendigheidseisen. Met grootschalige golfgootproeven in de
Deltagoot iggeprobeerd omaante tonendat de erosiebestendigheid toch significanbims zodoende el
harde beklding op de dijk niet thoevenvervangen [2]Dit is gedeeltelijk gelukt.

VoorDijkversterking OoijeAWanssunzijn, naast golfgootproeveminholeerosietesten gedaan. Dit zijn
kleinschalige laboratoriumproeven om op een snellbetaalbaremanier inzicht te krijgen in de
erodeerbaarheid van grond. Op basis van deze testen zijn erosiebuffers van siltige klei en silt ontworpen en
gerealiseerd [2].

Bijdewaterbufferdammen in ZuieLimburgis eenprognose gedaan van het effect van extra verdichting
Deze dammen zijn opgebouwd uit silt (1688}t effect varverbeterde verdichtingh dunne lageroor
bulldozers isn het laboratorium nagebootst dodret siltmet eenprocotorhamerte verdichtertot 100%
proctordichthed. Vervolgenss met triaxiaalproeven de sterkte bepaald vawel deze kunstmatig
verdichte monsters al&an deongeroerde monsters met de oprenkelijke verdichtingHieruit is de
meerwaarde van verdichten herleid.

pov dijkversterking
met gebiedseigen grond 3



4  Nuanceren van de standaardeisen voor
dijksmateriaal

4.1 Inleiding

Dit hoofdstukbeschrijfthoe klei functioneel kan worden ingepast in dijkversterkingsontwer@emnicht op
gebiedseigen grond, die kan afwijken van standatjiksmateriaal We beginnen memogelijke oplossingen om
onderbouwd af te wijken van de eiseDaarbij wordthet verschil tussen traditionele en functionele ontwerpen
toegelicht Daarna wordt ingegaaop de relevante grondeigenschappen die horen bij functionele eisen van
dijkonderdelenVervolgensehandelen wale beinvioeding van veroudering van klei. Met voorbeeldprojecten
lichten wetoe hoeis omgegaan met afwijkende grond en veroudering. De togpgsmogelijkheden van
(afwijkend) zand in dijkversterkingen vallen buiten de scope van dit Technisch kader.

4.2 Mogelijkhedenvoor onderbouwd afwijken

Het toepassen van gebiedseigen grond verloopt volgersaantal stappenOm onderbouwd van de eisen af te
wijkenzijn eerdervier mogelijkhederbenoemd

1. Nuanceren van de standaard materiaaleisen door terug te gaan naar functionele eisen

2. Ruimte zoeken in het ontwerp

3. Opwaarderervangrond tijdens de uitvoering

4. Aanpassen vandi beheer en onderhouda realisaie.
De eerstemogelijkheidg functionele toepassing komt in dit hoofdstuk aan bodenk hierbij aan het oprekken
van toleranties bij standaardeisen, mits dat vanuit achterliggende functionele eisen te verantwoorden is. Of aan
fundamenteel onderzoek waaijlconstructieve gedragseigenschappen rechtstreeks worden onderzZbeht.
andere driemogelijkhedenworden in hoofdstuk 5 behandeld. Deze stappen zijn ook terug te vindeetin
stroomschemauit de inleiding(zie Figuurl)

4.3  Traditioneel versus functioneel ontwerpen
De centrale vraagij functionele toepassing wat kan met beschikbare groyid plaats van welke grond nodig

voor het ontwerp. Figuurl?2 laat dit verschil zien met de eerder geintroduceerde piramidenHzjaur6),
toegepast op de aardeigenschap lutumgehalte

Dilk-  Gewenste geometrie en opbouw
ontwerp  onderbouwd door berekeningen

Dijk-
Functi | ¥ ontwerp Vereiste dikte bekleding bij
Cilgelv=l(3 Aannamen freatische lijn en met eisen aan = aanwezige materiaal
= g minimale sterkte bekleding uitvoering en B&0O
dijkonderdeel ™
¥ . Aanwezige doorlatendheid
Ontwe;pw;arden Doorlatendheid, cohesie - Consltrudler\:e en sterkte incl.
g By |e\r.:e en erosiebestendigheid : Ige.t;agsglgensc appc(lan. structuurvorming en
gedragseigenschappen incl. uitvoering en veroudering grasontwikkeling
N2
Materiaal- en uitvoeringseisen en Lutumgehalte . : Aanwezige
gebruikelijke B&O inspanning 20-35% Aardeigenschappen beschikbare grond lutumgehalte
Richtlijngestuurd ontwerpen Grondgestuurd ontwerpen
Top-down, via eisen, generiek Bottom-up, via eigenschappen, projectspecifiek

Figuurl?2 Richtlijngestuuradntwerpen in vergelijking met functioneel, grondgestuurd ontwerpeegepast op de
aardeigenschap lutumgehalte
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4.4 Relevantegrondeigenschappen per functie

Een eerste vereisteijigrondgestuurd ontwerpen idat duidelijk is hoe materiaaleigenschappen het dijkontwerp
beinvloedenHiernaworden daarommateriaaleigenschappen en functionaesenbehandelddie meestalaan klei
worden gesteld en de achtergronden ervdterst igoegelichthoe constructieve eigenschappen en
materiaaleigenschappen met elkaar samenhangerhoe hier structuur in kan worden aangebradbanleggen
we uitwaaromhet belangrijk is onbij grondgestuurd ontwrpen verdette kijken dande standaardeisenit
paragraaf 3.4Vervolgendichten we toein welke gevallen onderbouwkhn worden afgewekewman de
standaardeisenAndersom zijn er ook situaties denkbaeaarinwordt voldaan aan de standaardeisen, maar
wanneerhet toch verstandig ism het materiaal nader te onderzoeken. Dit word@iansluitendoeschreven.

4.4.1  Structuur in eigenschappen en eisen
In paragraaf2.8is uitgelegdhoe structuur in materiaaleigenschappen -@isen kan worden aangebrachi/e

lichten dit nunader toe voorhet dijkontwerp.Constructieve gedragseigenschappen hebben betrekking op het

totale gedrag van een ostructie of onderdeetiaarvan De structuur in eisenaanpd#7] wordt gevolgd. Hierbij

wordt onderscheid gemaakt tussen eisen die bepaald worden door de samenstelling (aardeigenschappen) en door
het gedragvan de grond (elemdaire gedragseigenschappemlementairegedragseigenschappen zijn

gedragingen van een representatieve kleine hoeveelheid mateAaatieigenschappen hebben betrekking op
chemisch mineralogisch, fysische en morfologische aspecten zonder enige gedragsienple belangrijkste
voorbeeldenper categoriezijn inTabell3 opgesomd

Tabell3 Voorbeelden gedragseigenschappamaardeigenschappen
Constructieve gedragseigenschappe Elementaire gedragseigenschappe| Aardeigenschappen

Structuur Structuur (microschaal) Mediane korrelgrootte
Doorlatendheid Doorlatendheid (microschaal) Korrelgradering
Erosiebestendigheid Erosiebestendigheid (microschaal) Korreldichtheid
Vormvastheid Erodeerbaarheid Lutumgehalte
Verwerkbaarheid Stijfheid Organisch stofgehalte
Sterkte Hoek varinwendige wrijving Watergehalte
Gewicht Cohesie Grove bijmengingen
Begroeibaarheid Mate van cementatie Kalkgehalte
Verwekingsgevoeligheid Gewicht (microschaal) Zoutgehalte

Verdichtingsgraad Verkleuringen

Verzadigingsindex Opvallendegeuren

Fabric Mineralogie

Vloeigrens Biologische activiteit

Krimpgrens Verbrijzelingsindex

Kleefgrens Korrelvorm

Uitrolgrens Voedingstoffen

Plasticiteitsindex

Consistentieindex

Activiteit

Gevoeligheid

Grensspanning

Zwelindex

Collaps potential

De aardeigenschappen beinvloeden de elementaire gedragseigenschappen en daarmee ook de constructieve
eigenschappenAnders gezegd: de samenstelling van het dijksmateriaal heeft invioed op het functioneren van
dijkonderdelen. InTabell4is deze invioed samengevat voor de belangtgkaardeigenschappen en enkele
elementaire grondeigenschappebDaarbij is aderscheid gemaakt tussen geondeigenschappen die gerelateerd
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zijn aanstandaard RAVe¢isen emraanoverige eigenschappee standaard RAWigenschapen zijn nader
toegelicht inbijlage 2, de overige grondeigenschapp@men zijdelings aan bod in paragraaf 4.5 over veroudering.

Tabell4 Beinvloeding @nstructieve gedragseigenschappaooraard- en elementaire eigenschappen

Grondeigenschappen (RA\&sen) Overige grondeigenschappen

g

= 5

2 o 5 e _ 8 = &9 E
o § = 9 = > 5 2 2 c O
S O < e o)) = [} S g £ < T c
o 2 o & 2 £ S © © g o - = g
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s 5 8 & £ o2 3 ® § 2 £E £ v £/ 925 £ S a g g
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8§ 2 E 5 2 5 = 5 @ © 3z X § 8, 3 N E § =

o § 2 8 2 3 2 8 9 2 T & T £ 2 3 £ 2 B 2 ¢

N 2 =2 o6 X N ©o > o > ® > £ 9§ > X% 8 o B 9

Structuur X X X X X X X X X X X X|X X X X X X X
Doorlatendheid X X X X X X X X X X X X X X X
Erosiebestendigheid X X X X X X X X X X X X|X X X X X X
Vormvastheid X X X X X X X X X X | X X X X X
Verwerkbaarheid X X X X X X X X | X X X X X
Sterkte X X X X X X X X
Gewicht X X X X X X X X X
Begroeibaarheid X X X X X X X X X X X X|X X X X X
Verwekingsgevoelig | y x | x X X X
heid

Tabell4illustreert datconstructieve eigenschappen afhankelijk zijn van een complex samenspel van
grondeigenschapperktrosiebestendigheid bijvoorbeeisionder meer afhankelijk van de korrelverdeling
(zandgehalte en lutumgehaltgdle aanwezigheid vadiimstoffentorganisch stoefenijzer-aluminiumverbindingen,
silica en calciumverbindinggen mineralogischepbouw (bodemstructuur en microstructugrAlsde
erosiebestendigheid niet direct kamorden geneten of als een voorspelling moet worden gedaan over
tijdsafhankelijke veranderingeman moet informatievordeningezametl over deze grondeigenschappen.

4.4.2  Duiding van standaardeisen voor dijksmateriaal
In de huidge praktijk wordtimet eisen vastgelegd waaraan de samenstelling van dijken moet voldoen. Deze eisen

zijn vooral afkomstig uit de RAW (zie paragraaf 3.4) met aanvullingen uit enkele andere docurriésriemnder
zijn deze nogmaals opgesomd:

Grondsoort is kleconform NEN 5104.

Organisch stofgehalt@gewichtsverlies bij waterstofperoxidebehandeling) laden 5%.

Zoutgehalte (NaClxgerdan 4% per liter bodemvocht.

Kalkgehalte (H@hassverlies)lagerdan 25%.

Geen extreme verkleuringen bij ontgraven en dmdbelder rood, helder geel, helder blauw of veel zwarte
plekken).

Geen afwijkende sterke geur (rotte eieren, el kolenachtig).

Geen significante bijmengingen van puin, grimbrtels van plantenplastichoutrestenen dergelijke
Eisen aan datterbergse grenzen (afthankelijk van de toepassing).

Eisen aan het lutumgehalte (afhankelijk van de toepassing).

= =4 -4 -—a -

= =4 A -
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Deze standaardeisezijn al langer in gebruiken hebben zich in de tijdrotendeelshewezen Door te voldoen aan
dergelijke standaardeisemworden voor dijkenbouw relevante functies impliciet gevanggijde toepassing van
gebiedseigen grondiordt echtervaakniet voldaan aan een of meer standaardeisBit leidttot een aantal
knelpunten

1.

Deeisenzeggenniets over de voorkomende waardeEeneis zegt op zichzelf niets over de kansdkin
Nederland beschikbare kleisoortéiieraanvoldoen Om de relevantie van een eis te kunnen duiden en teast
stellen in hoeverre een partij gebiedseigen grond afwijkt van wat gangbaar is, is per pararitetr modig in

de waarden die in de praktijk kunnen voorkomen.

Het dfect van de eisemp dijkfunctiesis niet helder Om gebiedseigen grond met afwijkende eigenschappen
effectief te kunnen toepassen, is inzicht nodfignoe een bepaalde eigenschap hekdigdrag beinvloedt. Dit

kan niet herleid worden uit alleen een numerieke grenswaaroer een enkele parameter

De genswaarden uit de literatuuzijn niet overzichtelijkDe meeste grenswaarden zijn afkomstig uit de RAW,
maar in andere documentewordenook grenswaardemangehaaldHet overzicht ontbreekt daardoor.

De onsequentie bij afwijking van grenswaardiemiet duidelijk In richtlijnen zijrvaakalleen de eisen
vermelden isniet in alle gevallemmstandigtoegelicht waarop deze zijn gebaseera parameters van
gebiedseigen grond voldoesomsniet aan één of meer van de standaardeisen. Het is dan niet direct duidelijk
wat de consequenties zijn bij een afwijking van de grenswaarden.

Er zijnweinigkwantitatieve verbanderbekend diehet materiaalgérag bijafwijking van de eis beschrijvesls
gebiedseigen grond met afwijkende eigenschappen in een dijkontwerp wordt toegepast, dan is er behoefte
aan rekenkundige verbandatie het effect van een afwijking op een constructieve functie van de dijk
berekenen Deze kwantitatieve verbanden zijaakniet bekenden niet te herleiden omdat ze het resultaat

zZijn van combinaties van gemeten materiaaleigenschapfekan daarom niet eenvoudig een verband tussen
parameterwaarden en gedrag vastgesteld worden

Bovenstaande knelpunten zijn toegelicht voor de materiaaleigenséaiRgehalt®In de praktijk wordt dit
gemeten door gewiclsverlies bij HGbehandeling waarbij het kalkgehalte volgens de eis lager moet zijn2&s.
Als hieran niet wordtvoldaan danbiedt de RAWeisenlijst geen extra infornie. Relevante vragen die men dan
wil beantwoorden zijrbijvoorbeeld

= =4 —a -—a -

Hoe kan worden verklaard dat de klei uit een bepaalde bronheey kalkgehalte heeft?

Wat gaat er mis als de kalkrijkeklei toch wordt toegepast in een dijlEh wanneer merk je dat?

De dijkbeheerder wil graag een bloemrijke grasmat creégtelt dat aanvullende eisen aan het kalkgehalte?
Stel dat het kalkgehaltbij een enkele metin@6%is. Hoe erg is dat?

Stel dat ikvoor de verwerkbaarheid een bepaalde hoeveelhmittakalk toevoeg. Watjebeurt er dan?

Bijlage2 helpt bij deze vragen. Hierin wordele standaardparameters bij nteriaalkundig onderzoek op dijkenklei
toegelicht. Deze standaardparameters zijn:

= =4 -4 -4 -8 -8 _—a _—a -2

Plasticiteitsindex

Vloeigrens

Zandgehalte

Organisch stofgehalte égvichtsverlies bij k0-behandeling
Kalkgehalte (gwichtsverlies bij H&lehandeling
Zoutgehalte

Lutumgehalte

Verkleuringeren d@wijkende geuren

Hoeveelheid vreemd materiaal (puin, hout)
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De kwaliteit van dijksmateriaal uit een depabrdt in de huidige praktijidlusgetoetst op de samenstelling en niet
op de structuur of het elementairgedrag Bovenstaandg@arameters zijimmersbijna allemaal
aardeigenschapperDe Atterbergse grenzen (plasticiteitsindex en vioeigremsyerkleuringen en afwijkende
geurenvormen een uizondering De Atterbergse grenzen kunnen alleen worden bepaaldespminimale
hoeveelheid grond ehet zijn daarom elementaire gedragseigenschappémworden echter bepaald door de
samenstellinggeabsorbeerde stoffe(zoals zout, kalk en organische 3tefi porénvloeistof[16] en zijn dus
indirect grotendeels gebaseerd op aardeigenschapptat.functioneren van dijksmateriaal, en onder andere
welke structuur en stijfheid de grond krijgt na aanbrengen, volgt uit deze samenstelling en fysisch chemische
karakteristieken (van belang voor detétbergse grenzen).

Voorbeelden toepassing gebiedseigen grond volgens standaardeisen

Baggerspecie is gebiedseigen gratelafwijkt van standaard dijksmateriaadle grondsoorkan door
rijping worden omgezet in kldilierdoornemenhet watergehalte en het organisch stofgehalte af. In
gunstige gevallegeeft ditklei de voldoet aan de standaard RA®sen voor toepassing in dijken [23].

Bij het projecWaterdunenin Zeeuws/laanceren is de dijkversterking gecombineerd met grootschalige
natuurontwikkeling. Dit was mogelijk door het hele gebied binnen één plan te herontwikkelen. Hierdoor
kwam lokaal veel geschikte klei vrije th de dijk kon worden verwerkt [2Jeels na behandely met
ongebluste kalk

De versterking van d&rebbedijkmaaktvooraf een koppeling met kleiwinning vaen project van de
Kaderichtlijn Water(KRW) Zo wordt gebiedseigen grond efficiént hergebruikt [2].

4.4.3  Werkwijzen bijnuancerenstandaardeisen
Het ruanceren van de standaard materiaaleisen is dus één van de mogelijkheden om af te wijken van de

standaardeisenDit kan op twee manieren:

1. Door aan te tonen dat een afwijkende eigenschap niet relevant of significafiteisij zijnverschillende
mogelijkheden:

a) De gevolgen van de afwijkirgijn niet relevant voor de functiganhet dijkonderdeel(zie bijlage
2).

b) Met gericht fundamenteel onderzoekordt aangetoond dat een eis voor de ontwerpsituatie kan
worden aangescherpzie specialistische proeven uit paragrds.5.

c) De negatieve gevolgewordenvoldoende gecompenseerd door de voordelen van dit materiaal.

d) De afwijking is niet significaltie paragraafd.5).

2. Door aan te tonen dat een afwijkirtgdensde planperiode van een dijkversterking niet tot problemen
leidt.

Voorbeelden onderbouwd afwijken

1a) Bij Dijkversterking Wolferen Sprokzijn voor dieper gelegen delen van de binnenbekleding de
standaardeisen voor het lutumgehalte in de klei losgelaBmnreden is dat er in die zones minder strenge
eisen geldewoorde doorlatendheid en de erosiebestendigheid E&n ander voorbeeld de

buitenwaartse versterking van désselen Markermeerdijken Daarkwam puin vrij, dat onder de
steenbekleding lad?uin is materiaal dat niet in standaard dijkontwerpen voorkomt. Het puin is echter
toegepast onderin de kern van de versterkte dijk. Daardoor zijn de minpunten van puin (hoge
doorlatendheid, lage erosiebestendigheid, onvoorspelbare sterkte) niet zome[g}a
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1b) Bij het ZuidLimburgse dorpMeersserzijn dammen gebouwd met 16ss. Deze 16ss is mogelijk te nat
verwerkt en onvoldoende verdicht. Door middel van triaxiaalproeven bij verschillende verdichtingsgraden
is echter aangetoond, dat het materiaal vokhde sterk wag48].

1c)Bij de Zuiderzeewerkeris keileem toegepast, ondanks dat dit materiaal qua samenstelling afwijkt van
de destijds gezochte klei voor digken.Een voordeel van keileem is echter dat het sterk
overgecosolideerd is en daarom relatief erosiebestendi®js basis van schaan praktijkproeven is
aangetoond dat dit materiaal in bepaalde onderdelen van dijken (opsluitdammen onder wealtiende
voldead onder de omstandigheid dat er geen anadeteriaal beschikbaar was.

1d) Er kan net niet aaeeneis worden voldaan door onnauwkeurigheid van de meetmethode of doordat

een beperkt deel van de metingen in ongunstige zin afwijkend is. Grond is immers nooit geheel homogeen.
Dit hoeft niet direct tdeiden tot afkeuring van de partij grond. In lrapportad + A SNJ |j dzA O1 éAy a
1 t $hsfaan nuttige handvatten met achtergronden voor het toepassen van toleranties bij gebruik van

de categorieindeling voor erosiebestendigheid. Hierin is bijvoorthéatgelicht dat bij een kleikeuring op

het werk minder strenge eisen kunnen worden gesteld als bij een eerdere keuring van deze grond in het
depot al aan de eisen werd voldaan

Hierna gaan we dieper in op de tweede manier om af te wijken van de standaardsssgonen dat een afwijking
tijdens de planperiode van een dijkversterking niet tot problemen |I&dpaal@ eigenschapen van grond

kunnen na verloop van tijd slechter wien, waardoor de kwaliteit van de grond afneemt. Voorbeelden zijn een
verminderde erosiebestendigheid en sterkte en een verhoogde doorlatendheid door structuurvoeeimg.

afwijking leidttijdensde planperiode van een dijkversterkingt tot problemenals eventueleverslechtering in
materiaaleigenschappen door veroudering voldoende beperhiisis geillustreerd in figuur4. Daarin is de

kwaliteit van de grond uitgezet tegen de tijget achtereenvolgens de voorbereidingsfase (grond ligt in een depot),
de uitvoeringfase (grond wordt verwerkt in de dijk) en de gebruiksfase (grond zit in dijk).

Kwaliteit Keurings- Einde
grond moment levensduur

____________________ I_Nc:rm

, grenswaarde
I
I
I
I
I

... — Echte
I grenswaarde
I
I
I

) Tijd

DEPOT UITVOERING GEBRUIKSFASE

Figuurl3 De kwaliteit van de grond uitgezet tegen de tijd. Te zien valdat als de kwaliteit binnen de grenswaarde blijft,
toepassing verantwoord is
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De standaard werkwijze is met paars weergegedndriehoeHinks illustreertdat de kwaliteit van grond in het
depot en tijdens uitvoering kan veranderen. De kwaliteit karslechteren, bijvoorbeeld door regenva)
verwerkenof vermengingnet andere materialen. De kwalitdian echterook verbeteren door natuurlijke
processen of bewerking. Op een zeker moment tijdens de uitvoering wordt de grond gekeurd. Dan moet de
kwaliteit minimaal gelijk zijn aan de grenswaarde in de nérWy 2 N 3 NJDgaina kah deRBrdkwaliteit
door veroudering nog in een afnemend tempo achteruitga@ipde standaard werkwijzes het principeechterdat
veroudering kan worden verwaarloosd.

De afwijkende werkwijzhoudt wél rekening met dee ongunstigeeroudering Deze werkwijze is mefrijs
weergegeven. Hierbij kan de kwaliteit van de grond in het depot en tijdens uitvoering ook verandieree grijze

driehoek links Het verschil ischterdatS Sy 2 Yy RSNARA OKNA 2RA Yy 3 tiflengheRS Wy 2 NY 3INEB:

keuringsmoment wordt toegestaaliVel moet worderonderbouwd dateventuelenegatieve gevolgen van
veroudering beperkt blijverDat kan enerids doorinhoudvan de veroudring tijdens de levensduue
kwantificeren. En anderzijds dode ¥chte grenswaard@e bepalendie aan het einde van de gebruiksfase van
toepassing is. Als de kwaliteit van de afwijkende grdadrbovenblijft, dan is toepassing verantwoord.

5S Y §rénkvin&deen de kwaliteitsafnameijdens de gebruiksfase kunneniet eenvoudig uit een norm
worden gehaaldDit vergt een analyse van de relevaritetoren We kunnendit toelichten voor een deelaspect
dat de kwaliteit van grond beschrijft: de vormvhasid. De vormvastheidvan de dijks afhankelijk van het
organisch stofgehaltdn de standaard werkwijzis de\Horm grenswaardé€rat de grond vormvast is, ofwel een
niet-significanteklink heeft. Dit wordt ondemeer gegarandeerd dodijdens de uitvoering aan délorm
grenswaardéconform de RAW te toetsen, die voorschrijft dat het organisch stofgehalte lager moet zijn dan 5%.
Stel dat niet aan deze eis wordt voldaan, dan zou men d&#ijkoger kunnen aanleggee®¥chte grenswaard@
voor vormvastheid islandat deklink minder moet zijn dan 8%det klinkpercentage kan globaal gelijk worden
verondersteld aan hgpercentage organische stof. Anders gezegd: bij@ganisch stofgehalte van maximaal 8%
tijdens uitvoering is de kwaliteitsafnameoor het deelaspect vormvastheid voldoende kleiodat aan détchte
grenswaardé€hiervoor wordt voldaan.

Figuurl3is uiteraard een versimpelde weergave van de werkelijkheid. Bij een dijkversterkingsprgjeetis

sprake varéén keuringsmoment tijdens de uitvoering, maan vele Daarnaast is de kwalitevan grond

afhankelijk van meerdere parameters en per paramefeldenaparte grenswaarderOok is sprake van fysische
verbanden tussemlle verschillende parameters en grenswaardéan hoog zandgehalte gaat bijvoorbeeld
meestalgepaard met een laag lutmgehalte. In sommige gevallen is een combinatie van grenswaarden van belang,
zoals bij de bepaling van de erosiebestendigheid.

Ten slottebenadrukken wealat het niet in alle gevallen mogelijk is siandaardeisen te nuancereNiet voor ieder
materiaalis compensatie in dikte of uitvoeringswijze mogelijk. Er zijn wel degelijk absolute ondergrenzen aan
bepaalde aardeigenschappen.

4.4.4  Mogelijke redenen afwijkingen bij dijksmateriaal
Bij de toepassing van afwijkende gebiedseigen grondreifgchillendebesten worst practisesgeinventariseerd

[3]. Op basis daarvas een aantal redenen te onderscheiden om bij nieuw dijksmateriaal naar andere parameters
te kijken dan de standaardparameteng paragraaf 4.2.2 ebijlage2.

Sommige functies zijn onderbelicht

Veel onderzoek naar klei voor dijken is primair gericht op de functie erosiebestenditgm®igl andere functies
onderbelichtzijn. Zo worden weinig eisen gesteld aan de begroeibaarheid van klei in een substraatiaesn
grasmat. Hidij kanbijvoorbeeld naar de zaden en voedingsstoffierie grondworden gekeken.
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Het type grond is afwijkend van standaard klei

Bij de gebruikdike kleisoortenin Nederlandzijn sommige eigenschappen, zoals de korreldichtheid, de
korrelgradering, de verbrijzelingsindex en de overconsolidatiegmaiatibepalend voor het ontwerp of nauwelijks
variabel. Dit kan veranderen als afwijkende kleisoortezileem of silt worden toegepast. Bij keileenmés
vergravende collapse potentiabijvoorbeeld van belang.

Hetletten op onconventionele afwijkingerordt zeer relevanbij toepassing vaklei uit het buitenland ofaneen
alternatief, nietnatuurlijk materiaal dat lijkt op klei. In dat geval moet worden beoordeeld dégotisch&
parameters zijn, die mogelijk afwijkend zijn en invloed kunnen hebben op functionele eigenschappen. Een
voorbeeld is Noordse Leem. Dit is fijnkorrelige grond, die vrijkapgtebwinning van graniet in Noorwegen en
Schotlandvoor de grindvoorzieningdeze grondheeft gelijkenissen met klei zoals een lage doorlatendhdiaar
het poriénvolumebijvoorbeeld iscirca 43% in plaats van debruikelijke 60%oor klei. Dit leidt na verwerking
doorgaangot eenhogere sterkte[49]. Meer voorbeelden van afwijkende kdsiortenstaan inTabell5.

Tabell5Voorbeelden vabuitenlandsé kleisoortenmet afwijkende eigenschappgb0]

Grondsoort Risico

Antropogere klei Mogelijk verontreinigd

Kakhoudende klei Verkittingdoor neerslag van kalk dbltevorming door oplossing van kalk
Dispersieve klei Interne erosie

1Jzerhoudende klei Verkitting

Actieve kle{quick clay Plotseling sterkteverlies mogelijk door belasting

Zwelklei Sterke volumeverandering bij veranderingochtgehalte

Gelaagde klei Anisotropie in eigenschappen

Koolhoudende Klei Ontvlambaar

Naastaardeigenschappen zijn ook de elementaire gedragseigenschaplesant

In een depot worden alleen de aardeigenschappen gefastzijn onafhankelijk van d&ructuur van het

materiaal. De structuur is medebepalend voor de elementaire gedragseigenschappen en het functioneren van de
dijk. In de RAWnethodiek wordt dit deels afgedekt door twee uitvoeringseisen te stellen aan klei in dijken.
verdichtingsgraaanoet hoog genoeg zijn en de consistentimlexmoet binneneen bepaalde range liggen. Dit zijn
eisen die pas bij aanleg worden getoetgieer hierover staatn hoofdstuk 5.

Hementaire gedragseigenschappemrden vaakpas bij uitvoering gerealiseerdochkan het van belang zijn om

sommigeeigenschappeml bij materiaalkeuring na te bootsen en simuleranders dan al met de gebruikelijk

vereiste waarden wordt verzeker®e voorspelbaarheidoor afwijkende materialen en toepassingsmamelijk

lastig omdat de eigenschappesterk worden beinvioed door de wijze waardge materialenworden aangebracht.

Voorbeelden zijn:

1 De erosieproeven op keileembrokken, voorafgaand aan de bouw van de Zuiderzeewerken

1 De versnelde rijping van baggerspecie om vroegtijdigigenschappen van klei van baggerspecie in
constructieve ophogingen te bepal@4?].

De omstandigheden bij de dijk zijn bijzonder
Als een dijk irmfwijkendeomstandighederwordt gebouwddan kunnen bepaaldelementaire
gedragseigenschappen belangrijker worden. Hierdoor kan het zinvol zijn om meer parameters van een materiaal te
beproeven Voorbeelden zijn:
1 Indroogtegevoelige dijkonderdelen, bijvoorbeeld op het zuiden gerichte taludsemlijkenmet een
kleibekleding is het voorkomen vadiepekrimpscheuren belangrijk. Voor een maatwerkanalyse kan het
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nuttig zijn om gerichte kijkennaar parameters die de mate van krimp bepalBat zijn bijvoorbeeldde
mineralogie, de krimpgrens en de zwelindex.

1 Indijkanderdelen die in wisselend zoute en zoete omstandigheden staan, is het naast het zoutgehalte zinvol
om naar zaken als hebdiumabsorptionratio (SAR en deexchangeblesodiumpercentage(ESPte kijken[31]

Erwordtt F3S6S1 Sy AMin2 YRSt SV IR SNLIYSGTEK2RSQ

Functionele eisen aan dijkonderdelen kunnen wijzigen, doordat dijken volgens een andere ontwerpfilosofie

wordenmaakt. Sinds de introductie van de nieuwe normering voor primaire waterkeringen in[20[lig het

bijvoorbeeld de standaard geworden om dijken te ontwerpen op een significante hoeveelheid golfoverslag en
deels bezwijken van dijken door een afschuiving of erd3ieleidt tot de volgende, gewijzigde functionele eisen:

1 Bij significante overslagordt de eerdergenoemde begroeibaarheid van klei belangrijker om een
overslagbestendige grasmat op het binnentalud te garanderen. Daarnaast worden de doorlatendheid van de
kleibekleding en de erosiebestendigheid relevggijt

1 Bijj het deels bezwijken van dijken door afschuivindasensitiviteit van kldielangrijk Sensitiviteit is de
verhouding tussen de sterktgan verzadigde kleia en voor verkneding door afschuivifg®]. De kleisterkte
neemtaf na een afschuiving.

1 Bij het deels eroderen van dijken is niet de erosiebestendigheid, maar de erodeerbaarheid de
ontwerpparameter. Deze is mede afhankelijk van de mate van structuurvorming, de heterogeniteit van de klei
en de pakkingsgraga8].

4.5 Beinvloeding van grondeigenschappen do@roudering

Hiernagaan weeerst in algemene ziim op de beinvloeding van eigenschappen door veroudering van
dijksmateriaal Daarna worden € mogelijke vormen van verouderingegelicht zoalscompactie, oxidatie en
erosie

De eigenschappen van grond in een dijk blijven na aanleg van een dijkversterking niet hetzelfde. Ze veranderen in
de tijd door verschillende beinvlioedingsfactoren. Een beinvloedingsfactor is een natuurlijk gabteséén of

meer verouderingsmechanismdean leiden. Veroudering kan via een aantal processen plaatsvinden, zoals
uitdroging, vorstdooiwisselingen of cementatief het verbreken daarvarToestandsparameters zijn meetbare
grondeigenschappen die door veroudering kunnen veranderen, zoals hetgesi@te, zuigspanningen en de
rijpingsgraad53]. Beinvloeding vindt plaats door bewerking (actief) of door de omgdyiagsief) Tabell6 vat de
belangrijkstebeinvioedingsfactoren ewerouderingprocesserbij dijkenklei en de bijbehorende
toestandsparametersamen

Tabell6 Verouderingsprocessen bij dijken en manieren om deze te beinvloeden
Beinvloedingsfactor

Verouderingsproces Belangrijke

toestandsparameters

Beinvloeding door
bewerking (actief)

Beinvloeding door
omgeving (passief)

Temperatuur Vorstdooiwisseling Watergehalte Droging inveer en Weer, vorst
verandering wind dooiwisseling
watergehalte,
zuigspanningen
structuurvorming

Blootstelling aan Oxidatie, rijping, Organisch Drogen aan de lucht  Oxiddie

lucht structuurvorming stofgehalte, omzetten van grond

grondvolume redox
potentiaal

Grondwaterstand Rijping, zuigspanninger Consistentieindex, Besproeiing, Neerslag,
structuurvorming, zuigspanningen, bevochtiging, verdamping zetting
verandering rijpingsgraad afwatering drainage  ondergrond
watergehalte redoxpotentiaal voorzieningen

Stroming van water  Erosie, verandering Grondvolume Grondscheiding in Stroming,
watergehalte structuur bezinkbassinselectie golfbelasting,
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Beinvloedingsfactor

Verouderingsproces

Belangrijke

Beinvloeding door

Beinvloeding door

Stroming van lucht

Grondroering

Trillingen

Flora en Fauna

Chemische processer

Bovenbelasting

Erosie, verandering
watergehalte,
zuigspanningen
Afname cementatie

Verwerking

Biologische activiteit,
oxidatie, rijping,
structuurvorming,
verandering
watergehalte,
zuigspanningen
Cementatie, rijping,
flocculatie peptisatie

Verdichting, verwerking

toestandsparameters

Grondvolume

Sterkte
homogeniteit,
structuur
Verdichtingsgraad,
sterkte, stijfheid

Structuur, organisch
stofgehdte,
rijpingsgraad,
zuigspanningen

Sterkte, rijpingsgraad

Verdichtingsgraad,
sterkte,
grensspanningen

bewerking (actief)
grond voor de
toepassing

Ploegen, klei op
ruggen zetten

Graafwerkzaam
heden ploegen,
grondtransport
Trilverdichting

Grondverbetering
met bacterién,
losmaken bovenlaag,
inzaaien met riet,
soortenrijke grasmat

Bijmenging
additieven (kalk,
hydraulisch
bindmiddel)
Verdichting met wals,
vacutmconsolidatie,
breken

omgeving (passief)
overslag overloop
afstromerd
hemelwater

Wwind

Graafwerkzaam
hedendoor derden,
afschuivingen
Bouwactiviteiten,
windturbines,
golfklappen
Diergraverijen,
begroeiing

Vegetatie verzuring

Verkeer, kruiend ijs

Veroudering kan het functioneren van een dijk zowel positief als negatief beinvioeden. In sommige gevallen zijn de
effecten onomkeerbaar, bijvoorbeeld als kievigerwordt door uitdroging. Een extreem voorbeeld is de

productie van bakstenen uit klei. Degatieve effecten van veroudering kunnen worden beperkt door eisen te

stellen aan de samenstelling en verwerking van dijksmatejl&dl zoals in de RAWesteksystematiekebeurt.
Toepassing van klei met een voldoende laggaaisch stofgehalte kan bijvoorbedilden tot minder

structuurvorming Door eisen te stellen aan de minimale verdichtingsgraaatdt de klink van grond na aanleg

beperkt.

Vermoeiing van grond

Voor veroudering worden verschillende termen gebrwi&tmoeiing van grond is éen van.Deze term staat
voor een erandering van grondeigenschgagnin de tijd die nadelig is voor de veiligheid van een Digkmate
vanverandering is afhankelijk vajvoorbeeld degrondsoortof de positie in de dijk

Ontwikkelingen omnaarveroudering tekijken

In de huidige ontwerppraktijk van dijken is hetnwegeingangseisen niet gangbaar om naar veroudering te kijken.

Toch gevemwier ontwikkelingenaanleiding onwél naar veroudering te kijken:

1. Er worden geavanceeedrekenmodellen ontwikkeldnet tijdsafhankelijke grondparameter&en voorbeeld is
het meenemen van zuigspanningen bij de modellering van sterkte in de onverzadigdd4pofehet
meenemen van structuur bij de erodeerbaarheid tijdens golfbelag88y

2. Door klimaatverandering neemt de mate van veroudering van dijksmateriagb#yeDoordatperiodes met
extreme hitteen droogte, afgewisseld met steeds hevigere neerdi@gjuenter vookomen Eengevolg van
veroudering is bijvoorbeeldvermatige scheurvorming in regionale waterkeringen tijdens droge zof&bts
De parameters die relatiessgen voor het evenwichtsvochtgehalte) (hoetendaarom worden aangepast aan
de gemiddeld hogereemperaturen van grondmet name zomdemperaturen
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3. Invasieve of opnieuw geintroduceerde planten en dieren verdringen de natuurlijk aanwezige saorten
hebbeneffect op de ontwikkeling van een continue en stevige graszode op dijlenk hierbij aame Japanse
duizendknoopde rivierkreeft en de bever.

4. Juist bij grondgestuurd ontwerpen is het extra belangrijk om inzicht te hebben in veroudering demat
grondniet aan de standaardeisen voldoeétet is belangrijlom te onderzoekerof de effecten van veroudering
voldoende zijn afgedekt.

We lichten hiernale mogelijke vormen van veroudering kort toe. Er wordi@aalf vormen van veroudering
onderscheidenZe worden apartbeschreven, maar in de praktijlormen ze een complex samenspel. De
verouderingsprocessen zijn vooral kwalitatief beschreven. Het is lastig om generiek iets te zeggen over de snelheid
en omvang waarmee de processen plaatsvinden bij dijieerzids omdat specifieknderzoek hiernaar bij dijken
ontbreekt enanderzijds omdat dezprocessersterk situatieafhankelijkijn. Steeds wordt aangegeven hoe

grondkeuze het verouderingsmechanisme beinvloedt en hoe het kan worden gemonitord.

45.1 Compactie

Compactie is de dichtheid van kiBioor bovenbelasting of eigen gewialeemtde verdichtingsgraad van klei
dieper dan 142 meter toe. Dit leidt tot compactie van dijksmateria@hKlinking) en zakking van het maaiveld,

maar ook tot een grotersterkte en stijfheid van het kleipakket en een grotere erosiebestendigheid. Een te grote
of een sterk geconcentreerde bovenbelasting Idifdtelijk juist tot een lagere sterkte, omdat de structuur van klei
dan wordt verbroken (verkneding).

Bijvoor Nedelandse dijken gebruikelijkeerdichting en gebruik van RAWNkenklei bedraagt de totale klink 4 a 8%
van de diktd16]. Dit betreftgrotendeelsklink. Verdichting na het aanbrengen van dijksmateriaal wordt
voorkomen door dezgrondal tijdenshet aanbrengedaagsgewijse verdichten. Klei met een voldoende laag
watergehalte en organisch stofgehalte kan goed worden verdicht.

De mate van compactie wordt vastgesteld door hoogtemetingen. De factor die compagptaldwordt in-situ
gemonitord met verdichtingsproeven met steekbusserPeoctorproeven[15]. Daarnaast kunnen de gevolgen van
compactie (verhoogde sterkte en stijfheid) worden bepaald met triaxiaalproeven en samendrukkingsproeven. De
mate vanoverconsolidatie van de grond, ofwel de verhoogde sterkte en stijfheid door belasting die in het verleden
op de grond werkte, kan in samendrukkingsproeven worden afgeleid uit de grensspabitiggeft echtervoor

grond in de onverzadigde zormalsde kleibekledinggeen relevante informatie voor de ontwikkeling van

structuur en sterkte.

4.5.2  Verandering watergehalte
Het watergehalte in de klei verandedoor weersomstandigheden en (grond)waterpeilveranderingen. In

gestructureerde klei gaan deze veranderingsdersdan in massieve kleDe stijfheid en sterkte van de Klei is
sterk afhankelijk van de consisterdigdex. Dit is het verschil tussen het aanwezige watergehalte en het
watergehalte bij de uitrolgrens gedeeld door de plasticiteitsind®x sterkte @ stijfheid van klei nemen toe
naarmate het watergehaltafneemt Klei in dijkenkrijgt na aanleg een evenwichtswatergehattat fluctueert,
afhankelijk van de diepteligging in de dijk

Het evenwichtswatergehalte ligt meestal bij een consisteirtaex van circa 0,74n de buitenste meter van een
dijklichaam Als klei bij aanleg een watergehalte he&dn ongeveer 0,7danzijnkrimp en zwel beperkil4]. In de
kern van de dijk ligt het evenwichtswatergehalte bij een consistéantiex van 0,6 a 0,7n de dijkbekledings dat
0,7 & 0,8[58].

Doordalingvan het watergehalt@als gevolg van verlagen van de relatieve luchtvochtighesdmthet volumevan
niet voldoende ontwaterde kleaf enontstaanmaaiveldzakking en krimpscheurdie onder de bovenste 0.3
meter open blijven staanCircaeen derdevan de volumeafname leidt tot zakking, citeaee derdevan de
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volumeafname leidt tot krimpscheuren. Bgrzadigdezware klei is de volumeafname van hedter ongeveer

gelijk aan de krimp. Bijerzadigdeorganische klei is de krimp minder, omdat ook spriskean extragasnsluiting

[56]. Door dit krimpproce®ntstaateen microstructuur, die tot een grotere sterkte leidt. Eentrgalde wisseling

van watergehalte versterkt de rangschikkimpor het verhogen van de relatieve luchtvochtigheid zwelt klei weer
enigszins en door de spanningen die daarbij ontstaan vormen zich, net als bij het krimpen, breuken. De herhaalde
afwisselingvan krimpen en zwellen bepaald voor een groot deel de resulterende bodemstructuur.

Een sterkte toename van water in zwelklei kan ook leiden tot scheuren, omdat de klei door de volumetoename
omhoog kan worden gedrukb3]. InNederlandsedlijken wordt dit echter zelden waargenomen, omdat grond
hierin voldoende bewegingsvrijheid heeft en de fluctuaties in het watergemadtestalvoldoendeworden
beperkt.Bovendien komen in Nederlargken sterk zwellende kleisoorten voor, zoalsémmige andere landen
worden aangetroffen.

In Nederland is klei met een hoog organisch stofgehalte in situ beneden de grondwaterstand meestal zeer nat en
slap. Om zulke klei op een gewenst laag watergehalte te krijgelnogen aan de lucht nodig voaijria alle
toepassingen in de dijkenbouw. Het bereiken van een(.75, waardoor verdere volume afname in de

dijkbekleding beperkt blijft, kan meerdere jaren verddd]

Het watergehalte kan worden gemonitord door watergehaltemetingen op grondmonsters. Daarbij is het van
belang datde steekproefvoldoende groot isDaarnaastnoet het watergehalte in klei worden gerelateerd aan de
Atterbergse grenzenra de consistentiendex te kunnen bepalef2].

4.5.3 Verandering zuigspanningen
Boven de freatische grondwaterstand is klaakonverzadigd o§lechtsdeels met water verzadigdDe capillaire

werkingin de grond doede sterktevan de kletoenemen Dit wordt ook wel zuigspanning of negatieve
waterspanninggenoemd Bij een lager watergehalte is de zuigspanning groter. In droge zomers is deze dan ook
aanzienlijk hoger dan in natte winters. De zuigspanning varieert door neerslag, verdamping, grondvia&tigluc

en wateropname door wortels. Deze variatie is aan het oppervlak hoger dan in de kern. Dit leidt tot zwel en krimp.
Een verhoging van het watergehalte leidt tot zwel, een verlaging van het watergehalte tot Krapen krimp

Zijn niet geheebmkeetbaaren hebben structuurvorming tot gevol@®it bepaalt naast andere factoren, de
bodemstructuur van gron{iL6].

De mate van zwel en krimm@an klei bij een bepaalde watergehalteverandering wordt beinvioed door het

vermogen omwatermoleculen te binden. Dit is afhankelijk van het lutumgehalte, de mineralogische samenstelling
van de kleide aard en geasorbeerde stoffen aan het oppervlak van de eadtlenen stoffen die in het water zijn
opgelost. De mineralogische samenstellikag indirect worden herleid uit de activiteit van de klei, het quotiént

van de plasticiteitsindex en het lutumgehalte. Hoe hoger de actiylie# meer zwel en krimp er optree{8]. De
mineralogische samenstelling kan ookrden afgeleid metbijvoorbeeld metrdntgendiffractie(XRD)Hoe hoger

het gehalteaansmectieische mineralenhoe hoger de mate van zwel en kriff®]. En hoehoger het

zoutgehalte, hoe meer water kan worden opgenomen.

De zuigspanning wordt uitgedrukt in de logaritme van de meters waterkolomgpfde). Dit kan men igitu
meten met een tensiometer.

45.4  Cementatie
Cementaties de verbinding tussen kleideeltjesatachemische reactiesissenmineralenen neerslagen van

mineraleen organische stoffen aan het oppervlak van de kleideeltjes. Klei wordt hierdoor stdzesren
aluminiumverbindingen zijn belangrijke cementerende stoffen en ontstaan vaak bij bldiotstean de lucht.
Organische stoffen zijn meestal minder permanent en zijn vooral in het dynamische deel van devgricratam
(circabovenste 1 m)De verbindingen zijn weinig flexibel en worden bij grote vervormingen weer verbfakégn
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Cementatids niet per definitie gunstigivant het kan bij vervormingen leiden tot een abrupte sterfeame.
Daarnaast Unnen cementerende stoffen als kalk onder bepaalde omstandigheden in water oplossen waardoor
holtevorming en interne arsiekunnenontstaan(zie paragraa#.5.13.

Het effect van cementatie wordtaakindirect gemeten bijvoorbeeldin sterkteproeven. Deze gedefinieerd als
de sterkte van verknede klajedeeld door de sterkte van de onverstoorde K]

455 Biologische activiteit
Biologische activitein dijkendraagt bij aarstructuurvorming inde grond. Structuurvorming is dearandering van

de bodemstructuur, dit is denderlinge rangschikking en samenhang van de vaste gronddeé@tj&sinnen

meerdereactiviteitenworden onderscheiden:

1 Dieren zoals wormen, insectemollenen bevergyraven in dijksmateriaal. Bij een verlaaggendwaterstand
door droogte nemen dierlijke graverijen t¢&4].

1 Onttrekking van water door begroeiing op dijken kan leiden tot een grotere variatie van het watergehalte in de
grond. Dit geldt vooral bij bomen op dijkelBen gasmat dekt grond aan het oppervlakist af waardoor
extreme uitdroging kan worden beperkt in warme zomf&a].

1 Wortels van planten leiden tot cementatén houden gronddeeltjes in aggregaten bij elkgst].

Begroeiing met een grasméaoudtin de substraatlaag een organisch stofgehalte in stand van 3[a4g%

1 Begroeiing kan leiden tot een-aif toename van nutriénten in de bodem, die op hun beurt weer invioed
hebben op latere begroeiin@O0].

=

De biologische activiteit kan worden beinvioed door rekening te houden met de bodemvruchtbaarheid van de Klei.
Relevante dctoren voor bodemvruchtbaarheijn:

1 hemischaspecten(voedingsstoffen, mineralen, organische stwterbindend vermogeyzuurgrad).

1 Fysiscle aspecter(waterbindend vermogen, paingehalte, korrelgrootteverdeling)

1 Biologiscle aspecter(gezond bodemleverbehoud van locatiespecifieke zaden in de gndea].

Een grasmat kan zich lastig ontwikkelenwae klei (ofwel klei met een hoog lutumgehalte), omdat de wortels
niet goed inverdichte fijnkorreligesamemgesteldegrond kunnen dringen. Bij het toepassen van zware klei als
bekledingslaag moet daarom in eerste instantie rekening worden gehouden mdieggerkte bescherming tegen
structuurvorming door begroeiingodrain zware klestructuur is gevormdactief door eggen of passief datat

er een winter overheen gaat, kan een wortelmat zich beter ontwikkedenite klebeperktde grasontwikkeling,
omdat het de wateronttrekking door planten bemoeilijig7].

In de bodemrichtlijnf46] is beschreven hoe bodemmicrobiologische processen die voor het gezond functioneren
van een bodem van belang zijn, kunnen worden gemeten. Er zijn zogi@lHals laboratoriummeetmethoden.

Indirect kan de biologische activiteit worden herleid uit eenatatieanalyse van de grasmat. Hierbij wordt de
vegetatiesamenstelling visueel vastgelegd als de vegetatiestrucgaorgnstellingbedekkingsgraad, hoogte,
worteldiepte)[60].

45.6 Peptisatie en liocculatie
Bij peptisatiestoten klédeeltjes elkaar af en vormt klei een colloidale suspefraiengsel van kleine vaste delen en

water) bij roeren diena bezinking of afslibbesiecht doorlatends. Hetprocestreedt opbij afname van de
ionenconcentratie in klei, bijvoorbeeld door toestning van regenwatein zoute kleiof door organische zuren uit
planten. Bij flocculatie trekken kleideeltjes elkaar aan en vormtikleiaterviokkendie sneller bezinken dan
individuele kleideeltjesDit treedt op bij toename van de ionenconcentratikiei, bijvoorbeeld door een
verhoging van het kallof zoutgehaltd33].
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Toepassing van klei met een voldoende laag-kaikzoutgehalte beperkaxtremegedragsveranderingen door
peptisatieen flocculatig31]. Het zoutgehalte van klei is ook van belang voor met name vegetatie en eventueel
uitspoeling bij het maaiveld.

Het vaststellen vanaltoestandvan degrondkan met een onderzoek nade chemische karakteristieken van het
poriewater. Eventueelkan ooknaarde kationenbezettingvorden gekekenmet name de relatieve hoeveelheden
geadsorbeerd Na, vooral in relatie tot G4, Mg?*. Dit kan door desodiumabsorptionratio (SAREn de
exchangeblesodiumpercentage(ESP)e bepalen33].

4.5.7  Oxidatie
Oxidatie is het proces waarbij organisch materiaal in de grond wordt afgebmképer en aluminium en andere

stoffen een verbinding met zuurstof aangaanet name door blootstelling aan de buitenlucBxidatie van

organisch materiaaleidt tot maaiveldzakking emogelijk totkrimpscheuren. Afbraak van organisch materiaal leidt
tot afname van de vloeigrens en een toename van de sterkte en stijfai2]dEen iets te hoog organisch

stofgehalte in klei in een dijkbekleding is 3ot 30jaar (voor respectievelijk de bovenste 0.3 tot Hevenste 2

meter) grotendeels verdwenen door oxidati#j organische klei in de dijkkern duurt dit proces 30 tot 70,jaar
afhankelijk van de grondwaterstan®aarna blijft het organisch stofgehalte in evenwicht en heeft dan een waarde
van circa 3%n de bovenste 1ot 2 meter [26].

Organische stof verlies dookiolatie wordt beperkt door klei nteeen laag organisch stofgehalte toe te passen.

45.8 Vorstdooiwisseling
Afwisselende perioden van vorst en dooi zorgen in de bovensteBmetervan een kleilaag voor meer

structuurvorming[60]. De onttrekking van water door istallisatie van water bij ijsvorming en het daarna smelten
heeft een bepaalde structuur van klei tot gevaBraafwerkzaamheden tijdens vorst zijn ongewenst. Als dit toch
wordt gedaan, dareidt de verhoging van het watergehalte in de toplaag door kiisttleprocessen bij ijsvorming
tot verkneding van klei met sterki@fname tot gevolg. In zoute grond kunnen door vriesweer tijdelijk ongewenste
zoutconcentraties ontstaafb7].

De nadelige effecten van zoute grond kunnervbijstsignificant worderi57]. Droge grond is minder gevoelig
voor vorst dan natte grond.

Het optreden van vorst kan worden gevolgd door temperatuurmeting.

4.5.9 Rijpin

Rijping is hejtpprgces waarbij slappe klei dbtmotstellen aa de lucht erdrogingwordt omgezet in stevige klei.

Het is geerop zich zelf staand fenoomegmaar een verzamelterm van meerdériervoor genoemdgrocessen

[56]. Fysische rijpintreedt als eerste ogin combinatie met oxidatiegn versterk de grond door de afname van

het watergehalteen toename van zuigspanningérolangde grond droodlijft). Als gevolg vaoxidatie cdor

krimp en gerelateerde spleetvormingrmt zicheen prismatischatructuur in ¢ kleibij ontwateren waardoor

andere vormen van rijping op gang komen. Chemische rijping is versteviging door grond door diverse reacties met
zuurstof. Cementatiedoor met name voortgaandexidatie valt hieronder. Biologische rijping is verstevigingpdo

de orttrekking van vocht en omzetitg van organische stof door planten en dieren. Rijping is in dijken voor een
belangrijk deel een onomkeerbaar proces.

Gerijpte klei heeft een laag watergehalte en organisch stofgehalte. Van gerijpte klei kunnenrstehjigen
worden gemaakt, omdatezesterker is en beter verwerkbaar dan ongerijpte klei. Bovengenandert gerijpte
kleina toepassing minder van toestand waardbet ontstaan van wijde scheuraritblijft.

De mate van rijping kan worden beschreven met de rijpingsgradacfor) van Pons en ZonnevdRil]. De
rijpingsgraad kan worden berekend uit het watergehalte, het organisch stofgehalte, het lutumgehalte, de
zuigspanning en eecoéfficiént die afhankelijk is van het soort organisch matefgil In de jaren30 is de
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rijpingsgraadsoor de dijkenpraktijlgoeddeels vervangen door vergelijking van het watergehalte met de
Atterbergse grenzemgfwel de consistentiendexlc, die het belangrijkste effect van rijping aangeeft.

Tabell7 Rijpingsgraad van Pons en Zonne\éi.

N-factor Aanduiding Beschrijving van de consistentie

<0,7 Gerijpt Sijf, kleeft niet aan de handen en kan niet tussen de vingers doorgepe
worden

0,7-1,0 Vrijwel gerijpt Tamelijk stijf, kleeft enigszins aan de handen en kan niet makkelijk tus
de vingers doorgeperst worden

10-1,4 Half gerijpt Tamelijk slap, kleeft aan de handen en kan makkelijk tussernnggers
doorgeperst worden

1,4-2,0 Vrijwel ongerijpt dap, kleeft sterk aan de handen en kan zeer makkelijk tussen de vinge
doorgeperst worden

>2,0 Ongerijpt Zeer slap, loopwrijwel tussen de vingers door

N-factor = (watemehalte- p*(100 - lutumgehalte- organische stofgehalte) (Lutumgehalte + b* organische stofgehalte)
waarbij p en b constanterzijn.

De effecten van rijping kunnen in het laboratoriumdicatiefworden bgaald met een versnelde rijpingsproef.
Daarbij wordt klei versneld gedroogd en regelmatig omgé#@t Een andere methode is een proef met versnelde
simulaie van seizoenen in een klimaatkamer, zoals is toegepast bij het demonstratieproject Brede Groene Dijk.
Hier wordt vooral het effect van droging bepaald. Het is niet mogelijk onrelgante rijpingsprocessen versneld
en op laboratoriumschaal na te boets.

4510 Structuurvorming
De vorming van een bodemstructuisrde vorming van kluiten en scheuren in de grobd wordt veroorzaakt

door zwel en krimp, vorst en dooi, door rijping of uitdroging van te nat aangebrachte klei en door biologische
activiteit. Dezestructuur moet niet worden verward met de structuur van klei beschouwd op elemekitgner

dan1 milimeter. De aanwezigheid vamodenstructuur in klei leidt tot een hogere doorlatendheid en lagere
erosiebestendigheid. Daarnaast levert het minder weerdtsegen uitdroging en oxidatie van dieperliggende
grondlagen. Daardoor is structuurvorming in zekere mate een zichzelf versterkend mechanisme. In Nederlandse
dijken ontstaat in 5 & 20 jaar bodemstructuur witcal,5 neter diepte [16]. Daaronder kn echter ook
bodemstructuur voorkomerit eerdereversterkingen in de historie van de dijk.

Ongewenste tsuctuurvorming zoals wijde spleten die bij zwellen niet meer sluitesm worden beperkt door klei
niette nat aan te brengerDetoepassing vaawelkleimoet worden voorkomenmaar dit speelt in Nederland
beperkt omdat sterk zwellende kleisoorten hier van nature niet voor&o. Kleisoorten met een laag
lutumgehalte en een laag organisch stofgehaibemeneen minder stevige en vaak wat fijnere bodemstructuur.

Knipklei is eekleisoortg | | NAY SSy dzA 63SALINRB]1SYy &a0GNHzOGdzdzNJ Aa 3IS@2 NY
vaak zijn aangetast, met wijde spleten. Het wordt gevormd uit een klei metresstal relatief hoog organisch

stofgehalte en met een, daaraan gerelateerd, hoog ijzersulfidegehalte, die vooral in geduisties voorkomt

[11]. Door oxidatie van de ijzersulfiden worden ijzen aluminium(hydre) oxidesgevormd en, met name,

zwavelzuur (EBQ). Hierdoorwordt de grond extreem zuur (pH <,3yat leidt totdispersie en waarbij zich lagen

met gele, oranje en rode ijzerverkleuringen op de structuurelementen vormen.

De mate van structuurvorming wordteestalvastgesteldmet visuele waarnemingen in proefsleuven, waarbij de
dikte van de gestructureerde laag en de intensiteit wordt vastgelegd.{ (0 dZRA S @22 NJ NAOKGf A2y S
KSG NRX @A §6L85 seakissdin8diirg gebruikt, in toenemende dieptzieTabell8.
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Tabell8 Klasseindeling structuurvorming volgelrj$6]

Klasse Zichtbare porénruimte Brokafmetingen
Zodelaag Niet gedefinieerd Kruimelig

Open tot dicht grove structuur 20-30% 5-30 mm

Dichte grove structuur 10-20% 30-60 mm

Dichte structuur 2-5% 50-150 mm
Bijnamassieve structuur <1% Verticale scheuren

In de genoemde studif 6] staat tevens een methode waarmee de dichtheid van met zand gevulde scheuren in
klei kan worden vastgesteld.

Foto3 Voorbeel@nvan structuur in kleiBlija klei in Deltagoot (link64]) enkleibekleding vanle Kandiadijk
(rechts, foto G.A.M. Kruse, 1981)

In Foto 3 zijn twee voorbeelden van structuur in kleibekledingen van dijleeni¢én De foto links is vaBlija klei in
de Deltagot Hierinis de door de golfwerking uitgeprepareerde bodemstructuur van de kleibekledthtghaar.
Dezeer duidelijke dominanteerticale zuilenstructuuis het gevolg is van te nat aanbrengen van de. & foto
rechts is varde kleibekleding van de Kandiadijk langs de Nederrijn, cijigaar na aanbrengerDe wijde vertica
spleet in de klei behort tot de dominante vertica prismatische structuur als gevolg van krimp van te nat
aangebrachte kleiDezespletenzwellenniet meer dicht, behalve tot,8 meter beneden naaiveldwaar de
structuur in de klei door wortels en graafactiviteit wordt gehomogeerd

45.11 Verweking
Bij verweking ontstaan wateroverspanningen in de grond door trillingen, golfbelasting of een plotselinge toename

van de effectieve spanningaardoorde korrelstructuuruiteenvalt Daardoor nemen de sterkte en stijfheid van de
grond signiftant af en kunnen deformaties ontstaan. Verweking treedt vooral op bij zand, maar ook bij zandige klei
of losgepakte fijnkorrelige grond

Het risico op verweking kan worden beperkt dddei toe te passen met een relatief hoog lutumgehalte. Bij een
lutumgehalte groter dan 25%eedt geen verweking meer dfi3]. In het buitenland wordt vooverwekings
analyses bipijvoorbeeld bouw van dammen uitgegaan van de vloeigrens van de gfeibeemis gevoelig voor
verweking, zikaderhierna

De verwekingsgevoeligheid van klei kan worden gemeten met dynamische triaxiaalproeadifoafia bearing
ratio (CBR-proeven[62]. De bepaling van het lutumgehalte geeft indirect inzicht ivelevekingsgevoagheid
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Nadeligeinvlioeden opkeileem

Keileem is grond die in de noordelijk helft van Nederland is afgezet in de voorlaatste ijstijd (het &amalien).
grondisvaakin dijken toegepast tijdens de Zuiderzeewerken en wordt in het Noordoosten van Nederland
nog steeds als dijksmateriaal toegepéastregionale waterkeringen. Kenmerkend voor keiléede hoge
mate van overconsolidatie door voorbelasting door landjskkarakteristiek isle aanwezigheid van veel
kwartsen gesteentevormende mineralen en gesteenteresten met minder sterke onderlimtjadydan
kleimineraal deeltjesTypische verouderingsmechanismen bij keileem zijn
w Keileem kan aanzienlijk minder sterk wordenzglssterk verdichtestructuur door verkneding teniet
wordt gedaan.
w Keileem is gevoelig voor verweking dodlingen en bovenbelasting. Hierdoor kan, door de compacte
opbouw van dit materiaal, een waterspanningstoename ontstaan, die leidt tot structuurverlies.
w Keileem kan aanzienlijk minder sterk worden door een toename van het watergehalte. Dit komt
doordat het materiaal een relatief lage plasticiteitsindex heeft. Een kleine toename van het
watergehalte zal daardoor leiden tot een grote afname van de consistiex.

4512 Erosie
Erosie is het loskomen en verplaatsen van gronddeattigsokken grondioor stromend watey doorwind of

door veranderingen van waterdruk bij golfbelastiddieen geleidelijke erosie wordt als verouderingsmechanisme
beschouvd. Het uitgangspunt isamelijkdat incidentele extreme erosie van dijksmateriaal door goletn

stroming wordt beperkt door een bekledirgf dat het tijdens extreme omstandigheden wordt geaccepteerd, maar
daarna direcwordt hersteld Geleidelijke erosias het oplossen van kleideeltjes in water (dispersieyan stoffen

als kalk Dit kanbijvoorbeeldoptreden wanneer relatief zoute klei wordt bespoeld met zoet watkwanneer de
pHwaarde van de grondterkverandert Bespoelingkan langs hegjrondoppervlak optreden en ook door spleten

in de grond(interne erosie)57].

Erosebestendige klei is minder gevoelig voor erd4i¢]. Door klei toe te passen met een voldoende laag
zoutgehalte wordt erosie door dispersie beperlhterne erosiekan worden beperkt door een actieve Klei toe te
passen. Dit is een kleisoort met een plasticiteitsindex groter dan het lutumgdBaltdn [63] wordt uitgebreid
ingegaan op de geotechnische faan die erosieop de schaal van gronddeeltjes (zogenaamde slijterosie)
beinvioeden.

De erosiegevoeligheid vate gronddeeltjeskan direct worden bepaald médeinschaligesrosieproeven of indirect
door materiaalkundig onderzodgB8] waarbij een verband moet worden gelegd nut effecten van
bodemstructuur

4.5.13 Samenvatting verouderingprocessen
Met het meenemen van veroudering bij het grondgestuurd ontwerpen van dijkversterking is nog maar weinig

ervaring opgebouwdomdatvaakwordt ontworpen op basis van dgeldendeeisen voor dijkenkleiAls aan deze
standaardeisewordt voldaan, dan zijn de effecten van veroudering doorgaan gering en al impliciet meegenome

Als wel met afwijkende grond wordt ontworpedan moeten verouderingsprocgesn worden gekwantificeer
Helaas is van veel relevante processen niet goed bekend hoe dit moet wordesingenlés het complex oimier
met behulp van fundamenteel onderzoek meer inzicht in te krijgeth volgt hierna een generieke aanzet den
effectenvanverouderingop courante classificatieparametensee te nemen.

Eerst moet worden bepaald welke verouderingsprocessen er speld@iablel19 staat per afwijkende
grondparameter vermeld met welke negatieve verouderingsmechanismen rekening moet worden gehouden. De
achtergronden zijn elders in deze paragraaf en in bijlagegelicht.
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Tabell9Invloed van afwijkende grondparametdRAWeisen)op verouderingsprocessemklei

Verouderingsprocesser

Biologishce activiteit
Flocculatie en peptisati
orstdooiwisseling

Structuurvorming

(=
(O]
(@)
=
=
=
©
o
[2)
2
=]
N

Grondparameters

Te lage plasticiteitsindex X
Te hogeplasticiteitsindex X X X X X
Te lage vloeigrens
Te hoog zandgehalte X
Te laag organisch stofgehalte X
Te hoog organisch stofgehalte X X X X X
Te hoog kalkgehalte
Te hoogzoutgehalte X X X X X
Te laag lutumgehalte X
Te hoog lutumgehalte X X X X X
Verkleuringen/afwijkende geuren
- blauw of grijs X X
- bontgeel/bruingevlekt X X X
- rotte eierengeur X X X

Frosie

X [ X [ X [X

De volgende stap is het beoordelen van de mogelig@eligeeffecten van de betreffende verouderingsprocessen
op de constructieve eigenschappen van dijkonderdelen en de daaraan gerelateerde-saade
bezwijkmechanismen. Deze zilnTabel20 samengevat.

Structuurvorming is een bijzonder verouderingsproces, omdat het ook een constructieve eigenschap is. Het staat
daarom zowel horizontaal als verticaal in de tabel. Structuurvorming is een direct gevolg de meeste overige
verouderingsprocessen. Daarnaast is het een zichzelf versterkend mechanisme: structuurvorming leidt tot meer
structuurvorming.
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Tabel20Invloed van verouderingsprocessen op constructieve eigenschagpédei
Verouderingsprocesse

Constructieve eigenschappen

all\/erandering watergehalte
el uigspanningen

ol Cementatie

el Biologishce activiteit

sl Flocculatie en peptisatie
ISl Oxidatie
oll\/orst-dooiwisseling

I Riping

ol Structuurvorming

2
(2]
2
L
X

Structuurvorming (leidt tot vervolgmechanismen)

Doorlatendheid

x

- Micro-instabiliteit door hogere doorlatendheid

- Macro-instabiliteit door hogere freatische lijn X

Erosiebestendigheid

- Versterkte erosie door scholvorming X

Vormvastheid

- Versnelde afbraak organisch materiaal X X X X

- Onvoldoende waakhoogte doscheuren in kruin X

- Onvoldoende waakhoogte door compactie X X X

- Interne erosie X X X

Verwerkbaarheid* X X X X X X X
Sterkte

- Micro-instabiliteit doorvormingvan schollen X

- Macro-instabiliteit door waterdruk in scheuren X X

- Macro-instabiliteit door afname zuigspanningen X

- Sterkteverlies door erosie X

- Sterkteverlies door verkneding X X

- Lagere sterkte door afname watergehalte X
Gewicht
- Micro-instabiliteit door afname gewicht deklaag X X

Begroeibaarheid

- Uitdroging grasmat X X X X

- Vermindede ontwikkeling grasmat X X X X

Verwekingsgevoeligheid

- Instabiliteit of afslag door verweking X

* Verwerkbaarheid van bestaand dijksmateriaal (bijvoorbeeld tijdens dijkversterking of bouwwerkzaamheden)

Niet allemogelijle bezwijk of schademechanismajnrelevantvoor de dijkveiligheid. Sommige mechanismen
kunnen door ontwerpmaatregelen worden vermeden. désdijkbijvoorbeeld hoog genoegiordt ontworpen dan
zijn alle aan overslag gerelateerde mechanismen (onvoldoende waakhadogtestructuurvorming in bovenkant
kruin, erosie varschollenop het binnentalud) niet meer relevant. Overige mechanisnmaretenwel nader
wordenbekeken Dat kan door bt effect met rekenmodellen proberen te kwantificeren. Als onderbouwing
kunnenspecialistische proeven worden toegepaatfparagraaf3.5.5en 4.5).
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Voorbeelden kwantificeringzeroudering

w Het rijpingsproces van natte klei uit baggerspecie dmeestall a 2 jaar. Pas dais te zierhoe
geschikt de grond is voor dijkversterkingenhBtjdemonstratieprojecBrede Groene Dijis de natte
klei versneld gerijpt in een klimaatkam®at gafin een vroeg stadiurglobaalinzicht in de verbeterde
eigenschappen na rijping

w Het is bekend dat het organisch stofgehalte van klei na oxidatie een evenwichtswaarde bereikt van 3%
in de bovensteircal meteronder een grasmatOp basis daarvais bij hetRuimte voor de Rivier
project IJsseldeltale volumeafnaméndicatiefberekendvan kleisoorten met een hoog organisch
stofgehalte. In het ontwerp is hiervoor gecompenseerd door iets grotere laagdiktespasstn

w Bijdijken in Ooijen elWestervoortis het verloop van zuigspanningen door het jaar heen als gevolg
van seizoensvariaties gemeten met tensiometers. Daaruit blijkt dat met name in de zomer relatief hoge
zuigspanningen aanwezig zijn waardoor de schuifsterkte van het dijksmatgridat is dan
standaard in berekeningen wordt aangenomen

pov dijkversterking
met gebiedseigen grond 58



5 Het toepassen van gebiedseigen grond in
ontwerp, uitvoering en beheer

5.1 Inleiding

In hoofdstuk4 bespralen wede functionele toepassing van grond in dijken. In dit hoofdstuk komen de andere
mogelijkheden aan bod om onderbouwd af te wijken van de eisen, inclusief voorbeelden. Als eerste lichten we toe
hoe je uimte kunt zoeken inhet ontwerp.Daarna volgt hebpwaarderen van grond. Tot slot staan we stil bij een
ander beheeren onderhoud, inclusief de uitgangstoets die de beheerder kan uitvoeren bij het opleveren van de
dijkversterkingVoor allemogelijkhedermoet aangetoondworden dat aan de vereiste veiligheid wordt voldaan.

We gaan daaroreerstdieper inop deaantoonbaarheidzan een grondgestuurd ontwerp

52 Aantoonbaarheid
Bij grondgestuurd ontwerpen is de aantoonbaarheid een belangrijk onderdeel van het ontwerpproces. De
volgende paragrafebeschrijven de aanpak hiervoor.

5.2.1 Procesnaar een gevalideerd ontwerp
BEsenvoor een grondgestuurd ontwergijn niet vastgelegd in richithen. Het is daaronvan groot belang dahet

procesnaareen gevalideerd ontwerp in de verschillenoletwerpfasen duidelijk is en datle juiste patijen
betrokken wordenTabel21 geefteen voorbeeld varenverificatigorocesin de verschillende ontwerpstappen.

Tabel21 Voorbeeldverificatiperspectieivoor aantoonbaarheid bgrondgestuurd ontwerpen

Fase Centrale vraag Wat moet zijnaangetoond? Betrokkenpartijen
Verkenning 1 Is een grondgestuurd 9 Onderbouwing voohet antwoord| § Ontwerper
(VKA) ontwerp het op de vraag oéengrondgestuurd § Specialist
voorkeursalternatief ontwerp het VKAs 1 Beheerdemwaterkering
(VKA)? 1 Het VKA is haalbagal zijn 1 Gebiedspartner
mogelijkbeheersmaatregelen 9 Toetsende autoriteit:
nodigbij tegenvallende resultate, Inspectie Leefomgeving en|
van vervolgnderzoek Transport(ILT), evt.
1 Eris een onderzoeksstrategle bijgestaan door
in latere fasede betrouwbaarheid onafhankelijktoetser of
van oplossindgan aantonenal adviesorgaan zoals
dan niet met inzet van Expertise Netwerk
beheersmaatregelerHet WaterveiligheidENW of
onderzoeksplampag binnen AdviesteanDijkontwerp

projectrandvoorwaarden

Planuitwerking | 1 Hoewordenontwerp- 9 Op basis van onderzoek is er 1 Ontwerper
(projectplan) eigenschappenan de voldoende vertrouwen in 1 Specialist
gebiedseigen grond betrouwbaarheid van ontwerp | § Beheerder waterkering
aangetoond? 1 Beheersmaatregelen voor 1 Gebiedspartner
I Wat zijn mogelijke tegenvallers zijn 9 Toetsendeutoriteit:
beheersmaatregelen uitgewerkt en inpasbaar onafhankelijk specialisif
(terugvalopties)? 9 Eris een verificatieplan voor de adviesorgaarnzoals ENW
uitvoering of AdviesteanDijkontwerp
Realisatiefase | f Voldoethetop te leveren| { Het verificatieplan is toegepast 4 1 Bouwer
(opleveren werk aande eisen uithet resultaten zijn beschreven met [ § Ontwerper
veilige dijk) verificatieplan? opleverdossier (verificatierappol| § Beheerder waterkering
1 Zijn beheersmaatregelen en keuringsdocumenten) 1 Gebiedspartner
ingezet waar nodig? 9 Eris een concept beheezn
onderhoudsplan
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Fase Centrale vraag Wat moet zijnaangetoond? Betrokkenpartijen

9 Er zijn afspraken over nazorg 9 Specialist (bij afwijkingen)
of andere toetsende

autoriteit
Beheer 1 Voldoet de dijk aan 9 Monitoringsplan van prestatie ery {1 Beheerder
(zorgplicht) wensenvanbeheer en verouderingsgedrag is 1 Specialist
aan de operationeel 1 Bouwer en ontwerper
waterveiligheidseisen i FEisvoorzien in beheers tijdensnazorgperiode
tijdensde levensduur? maatregelen bij afwijkend gedra|

9 Periodieke beoordeling kan
worden uitgevoerd

5.2.2  Onderzoekplan en \erificatieplan opstellen
In de verkenningsfad@t de nadruk op hetaststellen van eehaalbaar voorkeursalternati€f/KA) Alshet VKA

eengrondgestuurd ontwerps met grond die niet aan standaardspecificaties voldaktn moet de haalbaarheid
nogworden aangetoondHet opstellen van eemnderzoekglan, inclusiefmogelijkebeheersmaatregelebij
tegenvallerds onderdeel van deze fase.

Isde haalbaarheid aangetoondankaneengedetailleerd verificatieplamorden opgesteldHet doel hiervan is om
in de realisatiefasée toetsen ofhet werk ooknaar behoren is uitgevoerdEenverificatiedan omvateen
controlesystematieknon performancecriteriaend S & f A & & O Koénh¥drs@aatregetebilopzetten van het
verificatieplan is maatwerk

Hiema worden verschillende aandatspunten toegelichvoor het opzetten van eeanderzoeksen
verificatieplan

5.2.3  Aantoonbaarheid bulkgedragn op grote schaal testen

Soms is het effect van een bepaalde bijmenging op het bulkgedrag onduidelijk. Standaardeisen zijn dan niet
toegesneden op een dergelijk afwijkend materiaal, waardoor er ook geen duidelijke afkeurgiees isorbeeld
is het effect van rietstengels op hetlkgedrag van klei, zie onderstaande voorbeeld

Voorbeeld belang van bulkgedragddei met rietstengels

Waterschap Noorderzijlvest wil een partij klei toepassen in een dijkverste@argasis varet
organische stofgehaltdat bepaald isvoldoet de kleiUit een visuele beoordeling wordt duidelijk dat de
partij klei ook rietstengels bevabde effecten varezebijmengingvan rietstengel®p functionele eisen
zoals doorlatendheid en sterkegn onduidelijk.Om de partij grond daadwerkelifke te kunnen passeis
het noodzakelijk ommgte schaalproevenit te voerenzodat het effect kan worden vastgesteld.

Het optuigen van een verificatieprogrammaaor testenop functionele eisewergt extra tijd. Dit kan betekenen
dat aanvullende labottarium- en veldproevemodig zijn Somzijn zelfs proefterpemodigof grootschalige
systeemtestenVoorbeelden van grootschalige systeemtesten #fijoomgootproevenkantelgootproeven
golfbelastingsproeven of overslagsitatieproeven Eenprojectvoorbeeldvan verificatie varrosiebestendigheid
vangebiedseigemyrondis beschreven ibijlage3 dVerificatiemethode grondgestuurd ontwerpen Ooijen

2 | y a a Bg\adijen-Wanssuneijn de testen in de planuitwerkingsfase uitgevoardharidealiter wordt voor
dergelijke testen al aan het begin van het ontwerpprotigsgereserveerdDit islastigbij een normale
projectdoorlooptijd enfasering omdat aan het begin véet projectde voorkeursvarianen de
versterkingstechniekog niet in beeldijn.

Somswordt ontworpen meteengrondsoortdie al eerderin een ander project is onderzocht dgzelfde
constructieve eigenschappen emtwerpaspecten etwaarbij het verificatigproces metsucces isloorlopen In dat
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geval volstaat het om deergelijkbaaheid van grondeigenschappen (aaré&n gedragseigenschappen) van deze
grondaan te tonenOokmoet de grond op een vergelijkbare manier worden aangebractdlisatievergelijkbare
toestandsparameters).

De laatste jarenvordendijkversterkingsprojecten grootschaligeran enkele kilometers naar tientallen kilometers.

Juist de steeds grotere schaal leent zich voor maatwerk als het gaat om projectspecifieke materiaztipsoffi

het onderzoek naar functionele eigenschappen van de gebiedsgigenl Een andere trend is het vroegtijdig

betrekken van aannemers in het ontwerpproces. Vroegtijdige samenwerking van ontwerpers en bouwers maakt

het mogelijk om grootschalige grdmechanische gedragstesten uit te voeren binnen een project. Dit wordt
gestimuleerd als de projecten de tijd en middelaiijgen2 Y RSNAHSt A21S GSAGLINRIANI YYI Q&
bijvoorbeeld aan het aanbrengen van één of meerdere proefterpen om het gedragrond op ware schaal te
onderzoekenHet is daarom verstandig om tijd in te ramen vgoootschalige proeverzonder dat technieken al

gekozen of uitgewerkt zijn.

5.2.4  Aantoonbaarheid langetermijngedrag
Verwachte langetermijneffecten kunnen een rol spel#overwegingen om materiaal met sterke bijmenging niet

toe te passenDenk hierbipan het toepassen van materialen die erg krimpgevoelig zijn. Bodemstructuurvorming is
eenlangdurigproces dat wetien jaar in beslaggannemen. Het toetsen van eisen &prte termijn biedt dan nog
onvoldoende garantie. Denk hierbij aan het meten van de doorlatendheid van klei direct na aanleg. Over de jaren
neemtde doorlatendheid door structuurvorming verder af. In de verificati@et daaromaandacht zijn voor
aantoonbarheid op langere termijrin hoofdstuk4 staanvoorbeelden van verouderingsprocess&oed kijken

naar het gedrag van dijken in de omgevitiguit hetzelfde materiaal zijn opgebouwevert veel informatieop

over het verouderingsgedra@ok het uitvoeren vaproeven levert deze informatie ofin het

demonstratigoroject BredeGroene Dijlbijvoorbeeldwordt veroudering van zout en organisghrijpt slib uit de

Eems Dollard gemonitord en workltinstmatige veroudering in klimaatkamers onderzocht

5.2.5 Acceptatie vanuit beheer en onderhoud
Vanuit beheer en onderhoud moet een ontwerp van een dijk @éneisen voldoerBij het toetsen van een dijk

aan de waterveiligheidseisemordt hier soepeler mee omgegaanijvoorbeelddoor het toepassen vade
restprofielbenadering Achterliggende gedachte hierbijasn te onderzoeken of het fan van eerdijk een
waterveiligheidgprobleemis, of dat er alleen een probleeris omdat de dijkis afgeschoverOok in het ontwerp
kangebruikworden gemaaktan de restprofielbenaderinddet toepassen van restprofielbenaderingen maakt het
mogelijk om klassiekénoogwaardige materialen met beperkte afmetingen uit te wisselen tegen minder
hoogwaardige materialen met grotere dimensies. Vanuit waterveiligheid kan dit een zeer valide onderbouwing
zijn, maar vanuit beheemogelijkonwenselijk. De impact van het toepsen van restprofielbenaderingen op het
(dagelijks) beheer en onderhoud van de dijket onderzocht worden. In dit onderzoek is afstemming tussen
ontwerper en beheerder essentieel.

De laatste jarerdoenbeheerders en onderzoekers steeds meer kennis op beewerkelijk gedrag en schade aan
dijken.Het is raadzaam om dekennisook bij het formuleren van functionele eisda betrekken Dejuiste
informatievoorziening vanuit de techniek naar omgevibgheerderentoetseroverde consequentiesan een
ontwerpkeuze zoals restprofielbenaderirig van groobelang om onzekerheden en terughoudendheid weg te
nemen.

5.3  Ruimte zoeken irhet ontwerp
Naastnuancering van functionele eisénhet ook mogelijk oranderste ontwerpen waardoor functionele eisen

minder rekbvant zijn. Dit is grondgestuurd ontwerpen op basis van beschildigemschappervan de grond in
plaats van ontwerpen via een klassidkeamide vanEsen, zieFiguur6 en Figuurl?2.
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5.3.1 Verschillende ontwerpkeuzen

In de praktijk blijkt datle mogelijkheden voor het toepassean gebiedseigen grond met afwijkende
eigenschappegroot zijnalser ruimteisin het ontwerp Het begriptuimte(aatin dit gevaloverenerzijds fysieke
ruimte en anderzijdsuimte in tijd. Vaak hangebeide ook weer samen eis het zaakom hiervoorvroegtijdig
samen met gebiedgmrtnersop te trekken(zie paragraa2.4.]).

Hierna volgervoorbeelden van verschillendaogelijkheden om een ontwerp passend te maken voor gebiedseigen
grond

5.3.2 Dijkgeometrieaanpassen
In dit geval wordt deggeometrie van dalijk zo ontworpen dat de afwijkende eigenschappen niet meer relevant zijn.
Denk hierbij aan aanpassing gericipt belastirgreductieof op het vergroten van sterkte

Een heel duidelijk voorbeeld védmet aanpassen van de dijkgeometrie is het verschil tussen de typische geometrie
van een zeedijk en een rivierdijk. Zeedijken hebben vanwege de relatief zware hydraulische belasting vaak een
flauw buitenbeloop. Bij een rivierdijk, waar het langdurende hoatgrvaak voor hogere waterdrukken in diepere
lagen kan zorgen, is het binnenbeloegakrobuuster vormgegeven dan het buitenbeloop vanwege stabiliteis
pipingbermen.

Voorbeelden taludaanpassingen

In hetdemonstratigrojectBrede Groene DijkWaterstrap Hunze en Aajsvordt in NoordGroningen

gerijpte baggerspecie uit de Eemsllard toegepast in de buitenbekleding dgzegroene zeedijk. De dijk

heeft geen harde bekleding en wordt daarom aangelegd onder een flauw buitentalud van 1:7. Dit is een
flinke stap ten opzichte van een klassieke zeedijk met harde bekleding. De gerijpte baggerspecie heeft een
Zout en organische stgkhalte dat hoger is dan de standaardeisen voor een bekledind3&lei.
erosiebestendigheid van deze grond en beklediagit metfull scaleonderzoek in de Deltagoot getest.

In het projectHellegat(bij Terneuzen, 1970) is een flauw buitentalud (1:7)agthvan schorklei.

Schorklei isneestalerosiebestendiger. Omdat het talud flauw genoeg is en het voorland ruim boven de
hoogwaterlijn ligt is geen steenbekleding (glooiing) meer nodig. De schorklestmoertoepassingvel
eerstcircal,5 jaar rijpen @f drogen).De dijk ligt hier ireen natuurgebied, waardoafte wens was orde

dijk zo natuurlijk mogelijke aate leggen.

Het toepassen van extra materiaal of een erosiebufferzone op de voor¢epefferingszonejvordt op
verschillende plekken in Nederland toegepast. Voorbeelderheijizwin in Zeeland en langs de Maas bij
Dijkversterking Ooijefwwanssum. In beide gevalleigtide waterkering verholen in een groter grondlichaam,
waardooreen natuurlijke opname in het landschaptstaat

Voorbeelden opofferingszone als beschermende laag emiobr belastingreductie

Het natuurgebiedet Zwinin Zeeland is vergroot door landbogebied op te geven. Het vrijgekomen
materiaal is gebruikt om robuuste dijken te bouwen. De nieuwe dijken hebben een kern van zand met
dikke kleilagen aan de buitenzijde met schorren ervoor. De dijken krijgen op die manier een doorgaande
natuurlijk begroeing, terwijl de veiligheid¥erborgerfls aangelegd etevens uitdroging wordt

tegengegaan. In een gedeelte van de dijkversterking is om die reden gebiedseigen (zoute) schorklei
gebruikt.

In het projectDijkversterkingOoijenr'Wanssumis eenerosiebuffer toegepasbpgebouwd uit

gebiedseigen grond. Deze buffer zorgt voor een erosiebescherming voor het dijklichaam en is een
alternatief voor een klassieke taludbekleding van stevige erosiebestendige klei. Het erosiegedrag van de
gebiedseigen grathis uitvoerig onderzochbnder anderen een kantelgootMet dezeoplossingwvordt
geanticipeed op de onzekerheid roningetermijreffecten doohet gedrag in de tijdna een hoogwater
belasting,te monitorenen daar waar nodig herstelwerkzaamheden toe te paskeniddels heeft de
erosiebuffer ook al de eersttresstestbndergaan: bij het zomerhoogwater van 2021 heeft de buffer
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goed gefunctioneerd. Inspectie van de staat van de bufferzone en monitorirtgvavioed van
veroudering op de erosiebestendigheid is geintegreerd in het beheer. In BiflageS NA FA OF G A SYS

grondgestuurd ontwerpe@oijen? | yaadzyé A& RSTS OFL&S YSSNI dzA 13S6 N

Een recentdendensis om grotere overslagdebieten toetstaan in het rivierengebienim zode hoogteopgavete
beperken Hetbinnenbeloopvan dijken wordt hierdoorwaarder belast edit is niet hetuitgangspunt geweest bij
eenconventionele ontwerp van de binnenbekledirigen logisch gevolg is dat er hogere eisen worden gesteld aan
dedikte en materiaaleigenschappen van lbienenbekledingn/of drainagesystemerDe kansen voor

gebiedseigen grondemenhierdoor afin veel gebiede, vooral in het bovenrivierengebied.

Voorbeeld lelastingreductie door kruinhoogteaanpassing

Voor deDijkversterking NedetBetuwe (Waterschap Rivierenland) worden de dijken rond de
Gouveneurspolder met e@angepastekruinhoogte aangelegdHierdoorzijnoverslaggerelateerde
vervolgmechanismen niet meer ontwerpbepalendkende dijkversterking met gebiedseigen materiaal
worden gereéiseerd.

Een voorbeeld van het robuuster dimensioneren van een functioneel onderdeel ter compensatie van afwijkende
eigenschappernis de situatiebij het project Reevediepdijken.

Voorbeeld dkke berm ter compensatie van lichter materiaal

Bij hetproject Reevediepdijke(Waterschap Drents Overijsselse Delta)igr de berngekozen voor het
versoepelen van de eis aan het organische stofgehalte (van maximaal 5% m/m volgens RAW 2015 naar 6
of 7% m/m) Ditisna consultatie vamet Expertise Netwerk WaterveiligheidlechniekENWT) besloten.

Het toepassen van lichtere mateeal met afwijkend hoog organiscilseofgehalte ¢ 5%) resultert in een

groter materiaaVolumeom het vereiste bermgewicht te bereiken. Bij het toestaan van afwijkende
eigenschappen, in dit geval een hogeganischstofgehalte dan de gebruikelijke bovengseran 5% m/m,
moetook nagedacht worden over het effect van verouderingsmechanismais het effect van
structuurvorming en droogte.

5.3.3  Materiaalkeuzeaanpassen
Bij het vaststellen van het principeontwegan het begin van de ontwerptrechtentstaan of vervallesoms

onbewustmogelijkheden voor toepassing van gebiedseigen grond. Het is daarom van groot belang om vooral bij
de eerste stappen in het ontwerpprocbswustna te denken over ontwerpkeuzen, zeakelk kernmateriaal
wordt toegepas?

Het te lang openhouden van de keuze tuseenklei- of zandkern is erg onpraktistiidensde verdere uitwerking

van het ontwerp.Juist bij dergelijke principiéle keuzen worden kansen en beperkingen van gebiedgeigdn
bepaald. Te vroeg kien legt dus mogelijk onnodige beperkingen op voor gebruik van gebiedseigen ifaarte

laat kiezen betekente weinig tijd voor verdiepend onderzoek naar eigenschappen van de gebiedseigen grond en
het detailleren van het onterp wordt erg onpraktisch. Aan het eind van de planuitwerkingsfaggende vorm

van de dijk en het bijbehorende ruimtebeslag vastwerdt een switch irmateriaalkeuzeerg lastig.

Langetermijneffectenbij samenspel bekleding ekernmateriaal

Bij de keuze van het kernmateriaal de bekledingwordt sterk aanbevolen om rekening te houden met
verouderingseffecten. Uit consultatie van diverse zeer ervaren bodemdeskuddmyetle PO\DGGs een
duidelijk beeld naar voren gekomen dat dijken met leikern op langere termijn meer robuustheid
bezitten tegen verouderingseffecten zoals structuurvorming dan dijken met een zandkern. Een dijk met
een kleikern heetbijvoorbeeldeen groter incasseringsvermogen tegen langdurige droogte dan een dijk
met eenzandkerrvanwege hetemmendeffect van uitdroging van deekledingendaarmeede geringere
beinvloeding van de kwaliteit van de grasmtdét samenspel van bekleding en kern verdient volgens
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POVDGGmMeer aandacht dan nu in technische leidrasirdt geboden, zeker met het oog op
klimaatverandering.

Bij het opstellen van een princigmtwerp ligt de focus vooral op de hoofdgrondsoorteoals beschikla zand,
silt of klei.Tabel22 noemt enkele kenmerkende eigenschappen ki en zandie levenscyclus van de dijk.

Tabel22 Kenmerkendeonstructieve gedragsgenschappen klei en zatilensde levenscyclus van de dijk

Fase Zand Klei
Vooronderzoek | +  Geschiktheid is eenvoudig te bepalen uit | -  Geschiktheid is afhankelijk van vochtgehalte
korrelverdelingen dichtheid dat verandet na winning
+  Vaakbeter beschikbaar - Materiaal isvaakheterogeen
Ontwerp +  Drainerende functie +  Waterdichtbehalve als er een goed
- Gevolg voor erosie/ geen reststerkte ontwikkelde bodemstructuur is
+  Geotechnische parameters zijn voorspelba; +  Erosiebestendig/zorgt voaeststerkte
- Geotechnische parameters zijn afhankelijk
van o.awatergehalte en bodemstructuur
Uitvoering +  Kan eenvoudig worden verwerkt en verdich . yerwerkingsmogelijkheden van te natte Klei
- Kan onder water alleen onder een flauw zijn bepekt
talud worden aangebracht - Kan onder watenauwelijksworden verdicht
Beheer - Losgepakt zand is gevoelig voor verwerking -  Door weersinvioedeontstaa
- Ongewenste waterophopingekunnen bodenstructuurin de buitenste 22m.
ontstaan .
) Pining kan optreden +  Goed substraat voor grasvegetatie
IpIng P +  stabiele geometrie aan opperviak
- Geen graszode
Ontmanteling | . Bjj ontgraven katbopzandbntstaan - Is gevoelig voor verkneding bij ontgraving

+  Voordeel

- Nadeel

Tabel23 geeft een globaal idee van de functionele eigenschappen per grondsoort. Dit kan behulpzaam zijn bij het

verkennen van kansen voor beschikbare gebiedseigen grond aan het begin van de onwieptre

Tabel23 Constuctieve

gedragsigenschappen per grondsoort

Organisch
g 8 |3 @
S £ = 9
Q X
£ 5 28 & 3
> 2 = ol & 3] 4
[} = n N o h>) >
g =] T o S & ()
= = © e
e = 8 (5] % = S
(O] [ | X N N T
Bestand tegen
. ++ ++ - + - 0 - -- -- --
structuurvorming
Waterondoorlatend -- -- - - - 0 ++ + +
Erosiebestendig - - - - - 0 ++ 0 _
Vormvast ++ ++ - - - + .
Verwerkbaar ++ + - - - - - - - -
Sterk ++ ++ - - - + R .
Zwaar ++ ++ - ++ - + _ .
Begroeibaar -- - - - - ++ ++ ¥ +
Verwekingsongevoelig 0 - - - 0 + ++ ++ +
Toelichting
++ zeer goed + goed 0 neutraal - slecht -- zeer slecht
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We schreven alat gructuurvorming een belangrijkeadelige invloed heeft op doorlatendhegh
erosiebestendigheidan klei(behalve voor slijterosigie paragraa#.5.11). Deze structuurvorming neemt met de
diepte afen isbij een correct uitgevoerddijkversterking (met het juiste watergehalte en verdichtiog)een

diepte vancircal,5 neter onder maaiveldneestalniet meer noemenswaardetis van belang ormet kennis van
de bodemkundena te gaan bde structwrvormingonomkeerbaais; hoe el herstellerkrimpscheurereich weer
bij het toenemen van het vochtgehaltgdens hoogwaterWanneererosebestendigheicen eenstevigezode
belangrijk zijnis het eenoverweging orreen relatief dikke laagoedverdichte gebiedseigeschralereklei meteen
laag lutumgehalte toe te passebe bulkdoorlatendheid in de bovenstgareter is niet athankelijk van de mate
van fijnkorreligheid (luterzandgehaltes). Deze gedachtegawaydt bijvoorbeeld bij OoijeANanssuntoegepast

Voorbeelden aanpassngen bij afwijkende materiaaleigenschappen

Binnenhet projectOoijenWanssum(Waterschap Limburg$ onder de kern van de dijk egiepe kleikist

voldoende waterremmend te zijn. De kleikist kon worden gerealiseerd met gebiedseigen klei met een
relatief laag lutumgehalte. Door de klei goed tediehten en de kleikist voldoende breed te malkem
aantoonbaar aan de functionele eis worden voldaan. Doordat de kist diep onder de, dik zét effect
van structuurvorming gering zijn zodat ook een duurzame oplossing is gereallsdajihge3

& =+ SNA F A O lgibid§est@uid KravkerPeMoijen? | v & &stadtéen samenvatting van dit project.

Voorde Dijkversterking Gorinchem Waardenburg(WaterschagRivierenlanjilwordendrainerende en
waterremmende lagertoegepast. In heproject is voor diveesonderdelen van de dijk, zoals de

zijn afgestemap de eigenschappen van de bestaande dijk en de gebiedseigen Bijdmetbepalen van
de afmetingen varnle bekledingslageheeft het samenspel tussen kleikern en kleibekleding bijzondere
aandacht gehd. Op die locaties waar gekozen is voor eandkernis een aanzienlijk dikkere bekleding
toegepast dan op de locati@set een kleikernHiemanlagende overwegingen ten aanzien van het
incasseringsvermogeen grondslag ziehet eerdere| I R Bahgketérmijneffecten bij samenspeékleding
en kernnateriaal,.

Een interessant voorbeeld van optimale afstemming van de eigenschappen van gebiedseigen matdgaal op
functies van de waterkeringpeeltin het dijkvak MaurikRijswijk in de Betuwe

Voorbeeld uitwisseling gebiedseigen gronden binnen het dikv

In dijktraject Maurik - Rijswijkis specieuitwisseling in het plangebied toegepast. De spedeisseling
was een oplossing om het pipingprobleem aan te pakkeplaats varbinnendijks een pipingberaan te
leggen isbuitendijks het voorland waterdiclgemaakten daarmeds de kwelweglengterergroot De klei
in de binnenbernis afgegraven en vervangen door zand of zandige klei van buitendijks. Om-de Klei
inkassing in het voorland goede waterremmende eigenschappernvangsde aangebrachtéaag klei
afgedekt met een laag teelaard®eze afdeklaag had als functie structuurvormingvan de
onderliggende kleilaate remmen Deze werkwijze was een alternatief voor materiaal van elders
aanvoeren

Het aantonen dat het beatinde bekledingf kernmateriaal niet hoeft te worden afgegraviés de ultieme vorm
van het toepassen van gebiedseigen groHet devies isgewoon laten zittenHier is ook een link met inspectie en
monitoren, zieparagraafb.5.
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toegepast. De belangrijkste constructieve gedragseigenschap van de kleikist is een lage doorlatendheid om

substraatlaag, een drainagleed, de kern en bekledingslagen, gebruikgemaakt van de gebiedseigen grond
die vrijkomt uit uiterwaardvergraving en het verleggen van de dijk. De dimensies van deze dijkonderdelen



5.3.4  Ontwerp gebiedsontwikkeling aanpassen
Er zijn ook voorbeelden waarin het ontwerp vagt gehele gebied wordt aangepast aan lieschikbare

gebiedseigen grond.
VVoorbeeldaanpasserontwerp gebiedsontwikkeling

Voor dedijkversterkingvan deGrebbedijk(Waterschap Vallei en Veluyis bijvoorbeeld de ligging van de
nevengeul aangepast aan de lokaal beschikbare grond. Het b&ek een deel vahet gebiedgrond
aanwezig was die voléel aan de stanghrdeisenDoor de aanpassing van de ligging van de nevengeul
kon de vergraving worden gecombineerd met hoogwaardige kleiwinning zonder dat de waterveiligheid
daardoor werd bedreigd.

54 Opwaarderengrond door wijze vangrondbewerking

Door keues te maken ime wijze van uitvoeringkunnen grondeigenschappen beinvioed wordenkan grond
daardooropgewaardeerd wordenWe lichten eerst verschillende manieren van beinvloeden van de constructieve
eigenschappen toe, gevolgd door voorbeelden hoe grond opgewaardeerd kan worden in de verschillende fasen
van het grondwerk met klei. Daarna geven azn welke keuzesogelijk zijn

5.4.1 Beinvloedenconstructieveeigenschapperdoor wijze van uitvoering
We hebben eerdebeschreven hoe de eisen aan constructieve gedragseigenschappen van een dijkonderdeel voor

een groot deel afhankelijk zijn van de toestarahhet materiaal voor, tijdengn na de uitvoeringziehoofdstuk
4). Uit Nederlandse en internationale ervaring is gebleken dat het hele proces van grondbewerking van het
moment van winnen tot aahet verwerken erafwerken van de grondconstructie een grote invioed heeft op
vrijwel ale constructieve gedragseigenschappEiguurl4 geeft schematiscen vereenvoudigdan in welke fase
van het grondwerk welke eigenschappen worden ba&iedl In deze paragraaf is gebruikgemaakt van oude en
recente publicaties over dit onderwerp, zo§23, [3] en[29], [62] en [65].
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Rijping in bodem

Winnen

l Transport

Verwerken
in depot

Rijpen
in depot

\L Transport

Verwerken
in ophoging

Afwerken en
inzaaien

Actieve beinvloeding
door uitvoering

Droge winning: keuze en uitkarteren
wingebied, seizoen van winning
Natte winning: mengen en
segregatie

Sorteren, drainage, seizoen,
verkneden, mengen, toevoegen
additieven (drogen, cementatie)

Draineren, beluchten, opperviakte
drogen, andere rijpingsbheinvioeding

Kluiten verminderen, verkneden,
verdichting: laagdiktes, wijze
van verdichten, te behalen
verdichtingsgraad, seizoen:
additieven (drogen, cementatie)

Egaliseren, afwerken, inzaaien,
beluchten, bemesten

Beinvloeding van
grondeigenschappen

Lutum-, organisch stof- en
zandgehalte, Atterbergse grenzen,
watergehalte, wijziging
concentraties fijnere en grovere
facties

Lutum-, organisch stof- en
zandgehalte, Atterbergse grenzen,
watergehalte, cohesie,
homogeniteit, luchtinsluitingen

Watergehalte, dichtheid, organische
stof-, zoutgehalte, scheurvorming,
poriénvolume Toestandparameters:
rijpingsgraad en consistentie-index

Poriénvolume, dichtheid,
verdichtingsgraad,

watergehalte, schuifsterkte
Toestandparameters:
verdichtingsgraad en consistentie-
index

Poriénvolume, watergehalte,
dichtheid, organisch stof-,
zoutgehalte van substraatlaag

Figuurl4 Voorbeelden vabeinvlioeding van aardn gedrag®igenschappen tijderde verschillende fasen van

grondwerkmet Kklei

Door dewijze van uitvoeringcunnenbelangrijke eigenschappemorden beinvioed. Voorbeelden zijret
watergehalteen de daaraamekoppela consistentieindex, de dichtheid en de verdichtingsgraadit diverse
onderzoeken blijkt dat dezmestandparametersweer eenduidelijkerelatie hebbermet constructieve
gedragseigenschapperoalsdoorlatendheid, erosiebestendigheid, vormvastheid, sterkte, gewicht,
begroeibaarheid, verwekingsgevoeligheid en structuurvorming.

In de dijkenbouw worden vaadtandaareisen gesteld aan deonsistentieindexen verdichtingsgraadan kleiin
verschillende dijkonderdelerzie Tabel24.

Tabel24 BEsen aan de consistentiadex en verdichtingsgraad dijkenbouw meklei (bronnen[14] en[29])

Eis

Toelichting

De consistentiendex voor klei, leem of silt in de Door klei met deze consistentie index aan te brengen in de Getstaat

kernishoger dan 0,60

hoger dan 0,75

pov dijkversterking

een goede verdichtinglichtbij het natuurlijke watergehalten de kern

zodatnazakking door klingering is

De consistentiendex voor klei in de deklagen is Door klei met deze consistentindex aan te brengen in dieklaag
ontstaateen goede verdichtinglichtbij het natuurlijke
evenwichtsvatergehalte in de deklagemodat nazakkingoor klinken
vormingvan permanent wijde spletegeringzijn
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Eis Toelichting

De consistentigndex is kleiner dan 1,0 Om droge, slecht verdichtbare kluiten te voorkomen wordt afgerader
om te werken met klei met een consisteniiedexhoger dan 1,qde
uitrolgrens)

Deminimale verdichtingsgraad van de kiebet  Een lage verdichtingsgraad betekent veel lucht in de grond en minde

gemiddeld 97% van de maximale samenhang. Dit is ongunstig voor de vebastructieve
proctordichtheid bij aanwezig vochtgehalte gedragseigenschappen
bedragen

Koppelinggerealiseerde eigenschappen @mtwerp
Het Handboek Dijkenbouj29] beschrijft de goede gebruiken uit de Nederlandse dijkenbouwesft een goed

overzicht van gebruikelijkgraktischeuitvoeringeisen.Opvolging van de aanbevelingen dit handboekis van

groot belang voor het behalen van goede constructieve eigenschappen. Er is normaal gesproken in Nederland bij
grond die voldoet aan standaardein geen terugkoppeling tussen derealiseerdererdichtingsgraad of
consistentieindex en de constructieve gedragseigenschappiéhet ontwerp. Een uitzondering is nadere
detailleringtijdensde site engineeringn de realisatiefase. In sommige ontwerjitcmen, zoals in de &enigde

Saten [66], het VlerenigdKoninkrijk [67] en Frankrij{68] wordt de wijzevangrondbewerking ewerdichting in

meer detail erexplicieter voorgeschrevenvaak is dat ook een gevolg vea verscheidenheidan grondsoorten

dat daar verwerkt wordt in grondlichamen.

Benutting \erborgen reserves
Oud en recent literatuuronderzoek zod4] , [62] en[65] beschrijven de mogelijke aanwezigheid vem

aanzienlijke reserve ioonstructievegedragseigenschappemanneer klegoed isverdicht bij een hoge
consistentieindexof bij een waterghaltedicht bijhet optimum watergehalteuit de Proctorproef/oor grond
dieper dan @cal meterin het dijklichaamDeze verborgen reservdainnen benut worderwanneergebiedseigen
grond (net) niet aan de standaardeisen voldoatel is het hierbij raadzaam ostil te staan bij de
verouderingsprocessefzieparagraaf4.5).

5.4.2  Rijping in bodem
De mate waarin Klei is gerijpt onder natuurlijke omstandighedepaat in grote matede benodigdenspanning

tijdens de uitvoering om de gewenste constructieve eigenschappé&njgen.In Nederland is veel praktische
kennis opgedaan metjping van kleibodemsmet name bij het droogleggen van de IJsselmeerpoldarde
projecten rond Euroklei (1970985) Ervaringen metle eigenschappen van grond bij ki@ningin het gebied en
lokaalgrondonderzoelop de winlocatiesi essentieebm de vereiste inspanninge bepalen De
verouderingsprocessen en de onderliggende processen staan beschreven padagridadr staat ookmet welke
parametersde matevan rijping kan worden bepaald

5.4.3  Winning
De methode van kleiwinning leidt tot grote verschillen in eigenschappen en heeft grote gevolgen voor de

vervolgbewerkingen.

Meestal is sprake van drodeiwinning In het Handboek Dijkenbou{29] staateen beschrijving van aspecten die
van belang zijn blleiwinning De sterke ruimtelijke variatie van kleivoorkomengleuiterwaardenvan het
rivierengebieds eenbelangrijk aandachtspunt bijeiwinningin het rivierengebied. Uitkarteren van wingebieden
vergt dan bijzondere aandachvanneerkleilagenen zandlenzen zeer afwisselend voorkomisrmenging van
zand en klei bij het winnen niet te voorkomen. De complexiteit van de afzditifxgjuit gedegergrondonderzoek
Het israadzaam om vooraip basis van geologische gebiedskenmenien eerste verkenning te doen van de
geschiktheid van het gebied voor kleiwinnidMgrder kunnen enditionerende onderzoekehepalend zijn voor de
geschiktheid van het gé&d voor winning met name milieutechnisch onderzoéUilieueisen wordenechterniet
behandeld in dit Technisdtader.
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Daarnaasts het watergehaltevan de klei uit het wingebied edrepalendefactor voor debenodigdeinspanning

om het materiaabereed tekrijgen voor verwerken in de ophoging. Onderstaapdssagealit een handboek van

de US Army Corps of EngineerBiey ook van toepassip De afweging van lokale winning hangt ook sterk samen
met de effectiviteit en de mogelijkheden van kunstmatige rijgimdepot, zieparagraab.4.5

enough to allow placement and adequate compaction. The cost of drying borrow material to suitable water
contents can be very high, in many cases exceahlangost of longer haul distances to obtain material that

can be placed without drying. Borrow soils undesgasonal water content variation$ience water content

data should be based on samples obtained from borrow areas in that season of the yeatewd®n
construction is planned. Possible variation of water contents during the construction season should also be
02y & A RISACE (58 ¢

Het winnen van klei uit baggerspeaebeurt nat bijvoorbeeld met een sleephopperzuiggf mechanisch
baggerenBijnatte klewinning, zeker met een sleephopperzuiges het watergehaltezanwinmateriaalextreem
hoog in vergelijing tot de droge methodeDit vereistergveel inspanning om het gewonnen materiaal om te
vormen totconstructief ophoogmateriaaDeaanleidingom toch nat te winnen komyoort uit de wingebieden
zelf:de noodzaak tot het verwijderen van slib uit estuaria en havBesennialangs in Nederland
geéxperimenteerd met het omzetten van baggerslib naar klei digphogingen en ook idijkenkon worden
toegepast.Tot aan de jaren 80 ging het daanbgjoral ombaggeslib uit deRotterdamse havefEuroklei) Daarna
isook in het Eem®ollardgebiedyrote aandachtontstaanvoor rijpingvan klei uit baggerspecieletgebaggerde
slibwordt tegenwoadig via eenkleirijperij omgezet in klevoor toepassing ide dijkenbouw en landbouwgrond
zZie uitgelichtvoorbeeldin paragraafs.4.5 Deze techniek wordt inditsland in hetzelfde gebiegn ook in de
havens van Hamburg en Bremsinds de jaren 7@egepast.Ookin Belgiézijn voorbeelden vamgrootschalige
winning van klei uit baggerspeai de haven van Antwerperzie uitgelichivoorbeeldin paragraab.4.5

5.4.4  Verwerken in depot
Soms is opslag tijdelijke depotsnoodzakelijkDit vereisttijdig inzichtin derandvoorwaardernvoor de aanlegen

inrichting van hetlepot, de aanrijroutes tussen winlocatidepot en dijkversterkingn de benodigde verwerkings
en rijpingstijd

De volgende aspectezijn bepalend voode locatie en het ruimtegebruik van het depot:

1 Gebiedseigen gronkaneen wat grotere ruimtelijke variatibebbendan grondvaneen grondleverancier die
over grote partijen van geselecteerde grobeschikt Bij een heterogeen winningsgebiatbet het
winmateriaal nader gesorteerd worden. Te denken valt aan sortering op basigisuele identificatiij
ontgraven of laden en lossem eenvoudige classificatieproefijemndige kleigrond scheiden van de vettere
klei met hoog lutumgehalte etc. Bijae heterogeniteitheemt de complexiteit van het sorteren elaarmee
het beslagop depotruimte toe. Wanneer minder wordt gesorteerteemt de heterogeniteit van het materiaal
toe wat ongunstigkan zijnvoor de constructieve eigenschappen. Te veel zandinsluiting in klei heeft
bijvoorbeeld een ongunstig effect op de doorlatendheid eoséebestendigheid.

1 Er mag geen vrij wateijn op plaatsen waar klei verwerkt wordbe drainaganoet hieropingericht zijn en de
werkoppervlakkemrmoetenvoldoende afschot hebben.

1 Om hdringen van vrij water, als gevolg van neerslag, teagegzaan moethet opperviak van de kleigrond
worden verdicht en glad géwerkt.

1 Te natte kleigrond (maar meenin-situ watergehalte ruim beneden de vloeigrens) kan gedroogd worden
binnen 1 tot 3 maanderin het late voorjaar tot het vroege najaar in Nederland onder aigteem natte
omstandigheden

1 Te natte kleikan Lij gebrek aan tijd met ongebluste kalk geschikt gemaakt wor#lestenzijn daarbijeen
belangrijke overwegingOok moetrekeningwordengehouden met verandering van overige eigenschappen.

pov dijkversterking
met gebiedseigen grond 70

G2 KSNBE O2YLJI OGSR fS@SSa IINB LIIFYYySRI Al Aa ySOSa:



1 Wanneer de aang®erde klei uit het wingebied uit kluiten bestagatoeten dezen het depot in fijnere delen
wordengedrukt. Voor deze verwerkingsslag is een voldoende harde ondergrond nodig.

Het inrichten vareendepot kan op verschillende manieren en is erg afhankelijk varededigdeinspanning om

het materiaal op hejuiste watergehaltde krijgen.Soms zijn lkine depotsop de dijk zelal voldoende

Het in depot brengen van materiaal dat vrijkomt bij natteiwinning is hemeest ingrijpendDit vraagt onzeer
grotedepots en het rijpen vereist veel tijd. Voorbeelden zijn de kleirijperijen in het EzotiardgebiedBij
opgespoten baggerspecspelen specifieke zakaren rol, zalssegegatie van klei en zal bijhet eindevan de
stortpijp en zandcappingp hetstort.

5.4.5 Rijpingin depot

Onder invloed van geochemische lgiblogischeprocessernverbeterende eigenschappen van klei vaak. Dit is mede
een gevolg vad/erdrogen versus vernatt€ien Hevriezen versudooienQDoor deze processen nemen
bestendigheidsoor slijterosieen de sterkte van het materiaal toe in de tjj8B]. Rijpen is dus niet uitsluitend een
ontwateringgproces.

Dat rijping eeraanzienlijk effect heeft op geotechnische eigenschappendt door vele Nederlandse en
buitenlandse geotechnici onderkend. Uit grondonderzoek blijkt dat de kleikern van bestaande kleidijken een
relatief hoge dichtheid en sterkteeeft, zowel boven als oret de grondwaterstandDe (ongedraineerde)
schuifsterkte van een kleikern is hoger dan op basishedastinggschiedenis mag worden verwacht.
Ongedraineerde triaxiaalproeven laten vaak een dilatant gedrag zien wanneer het monster onder relatief hoge
spanring wordt geconsolideerd om normaal geconsolideerd gedrag te benadéssnandegunstig dfect op
sterkteis de aanwezigheidan zuigspanningen in onverzadigtigkenkleiwaardoor de microstructuur van klei
irreversibel wordt aangepast en de klei steblift.

Hetversnellen van het rijpingsprocean kleiin het depotis vaak een essentiéle schakel in het uitvoeringsproces
wanneer de klei in de winplaats een te hoog watergehalte bezit. Wanneer de klei te nat naar de bouwplaats wordt
gebracht is het nig¢ mogelijk om het op de juiste wijze te verdichten. Let wel: verdichting zorgt niet voor het
uitpersen van watermaar vooral voor het omvormen van kluiten tot een homogene massa met een beperkte
hoeveelheid luchtinsluiting.

Voorbeelden klei uit baggerspée

In dePilot Kleirijperijonderzoekt een alliantie van overheden en marktpartijen verschillende manieren om
slib uit het Eem®ollardgebied om te vormen tot kiedordijkversterking en ophoogmateriaal voor
landbouwgrond. De gerijpte baggerspeuierdt toegepast in ddet demonstratieprojecBrede Groene
Dijk en daamordt ook getest op erosiebestendigheid. In de Kleirijperij wordt in grote rijpingsvakken
geéxperimenteerd met verschillende rijpingstechnieken, zoals:

Het variéren metaagdiktes

Het aanbrengen van zandlagen en drainagebuizen onder het depot

Het gebruik van zoetwater in de depots (opmengen en opzetten)

Het inzaaien van vegetatie in het depot

Het omwerken of omzetten van Klei

Het trekken van voren.

€ € €€ € ¢

Het hoge zout en organische stofgehalte in het slib was aanleiding voor deze experimenten. Het
oorspronkelijkedoel van de Pilot Kleirijperij was om na te gaan hoe deze eigenschappen met diverse
rijpingsmethoden konden worden beinvioed. Het onderzoek levddrarssen een schat aan informatie
op rond rijpingsgedag van baggerspecie.
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Bijhet omvormen van slib of baggerspecie tot ophoogmatetiaalde techniek van het laguneren
wordentoegepast. Bij laguneren wordt het slib ontwaterd door zwaartekracht en wepiteg onder

natuurlijk verloop. Het watergehalte wordt gereduceerd door het mated#aruggerile zetten en deze
regelmatigte keren. Andere mogelijkheden van (mechanisch) ontwatereipeijsfabrieke@f op

kleinere schaal mobiele filterpersen. HigrbordenWoekerfgefabriceerd door het slib in een geotextiele

zak onder hoge druk te ontwateren. Een voorbeeld van toepassing daarvarhislO&ASorojectin de

haven van Antwerpen. De mate van ontwatering die kan worden bereikt met laguneren hangt sterk af van
het sliben de beschikbare tijd en ruimte. Binnen het project in het stroomgebied van de Schelde wordt slib
mechanisch gebaggerd. Dit zorgt voor een lager watergehalte in de gebaggerde specie, waardoor het slib
met laguneren sneller tot een bruikbaar product kaorden omgezet.

5.4.6  Vemwerken in ophogingen verdichting
De uiteindelijk bereikte verdichting is essentieah de juiste constructievgedrageigenschappete krijgen zoals

eisen aan ondoorlatendheid, sterkte en erosiebestendigheid. Wereldwijd is dit eerl@rkaspect, zie
oGrondgestuurd ontwerpen; 'Best practicef2] voor een overzichteen goede verdichtingvordt niet alleen

bereikt dooreisente stellenaan deverdichtingsgraadf het watergehaltebij aanvang van verdichtezie Tabel

24) maarook door uitvoeringseiseninde Quick Wis [65] is aangegeven datitvoeringseiserstellen(zoals het
voorschrijven van de wijze van verdichjeffectiever en praktischras danuitsluitend Windproducteisefle

stellenaan de verdichtingsgraadeze werkwijze komt overeen met de werkwijze die bijvoorbeeld in het Verenigd
Koninkrijk ook gebrielijk isonder de noemeMethod Specificationals tegenhanger vaBnd Product
Specificationszie[67].

We gebruiken vanaf hier daarom ook de term methodespecificatie voor het stellen van uitvoeringseisen.

Voorbeeldenhiervan zijn

1 Het verdichten in lagen van 2@ntimetergeeft een veel betere verdichtingsgraad daragen van 50
centimeter. Wanneer vedichting voor een bepaald functioneel onderdeel, zoals de onderlaag van een
buitenbekleding, van groot belangasn een voldoende lage doorlatendheid halen dan is het verhogen van
de verdichtingsinspanning een effectief middel om te compenserenwijikeinde aardeigenschappen. Het
lerend ontwerpen en controle door metingen van het bulkgedrag is een goed alternatief.

1 IndUpdate inzichten in gebruik van klei voor ontwerp en uitvoering van dijkversterkiagbevelingen voor
2y 6 SNL) S y[e5imoidtgestiNdayda Bederlandse dijkenbouwmethode van verdichten van 0,4
meter dikke slagen kleigrond met een bulldozer van 16 ton met 0,4 0,6 nmeter brede tracks niet tot een
optimale verdichting leidtDit geefteen kleipakket waarvagemiddeldslechts ongeveer de bovenste helft van
de slagen goed verdicht is. Deze werkwijze resulteert in een klink vé8%4enniet in de gewenstezeer lage
specifeke doorlatendheigmaar vergelijkbaar met die van klei met een bodemstructuur

1 Intensief verdichten van kleigrond in slagen met een dikte van @2mof minderresulteert in een kleipakket
met een lage doorlatendheidat kleipakket igeer goed bestantegenontgronding door golven of overslag
voor de grond benedede door bodemstructuur beinvioedde zone (die zeer ondiep is nabij de hoogwaterlijn
in getijdegebieden)

Het verdient aanbeveling de kwaliteit van de kleilagen te borgen deeverkwijze encontroledaaropvoorte

schrijven Controleren karbijvoorbeeldmet gpstracking.Het werken met methodespecificatie en een
verdichtingspraktijkpoef voorafgaand aan het werk kan ook zeker zinvol zijn wanneer er weinig ervaring is met het
verdichten van geiedseigen grondCf wanneer wordt verwacht dat gebiedseigen grond moeilijker verdichtbaar is
vanwege bijzondere eigenschappewals de Groningse knipklei of keileem.

In de Franse wegophogingen is ruime ervaring met het toepassen van additaveatte grond betete kunnen
verdichten. De Franse richtlijn GTR 9@8] geefteen uitgebreid beslisschemdataan de hand vawmerschillende
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verwerkingssituatiegbijvoorbeeld materiaddeschrijvingen, grootte van ophogien weeromstandighedeh
beschrijftwelke bewerkingemitgevoerdmoetenworden. Een Nederlandse vertaling van het schema is
opgenomen in heHandboekGrondgedrag58].

Foto4 Erosig@roevenkalk met klebij overgangenaanleg, beproeven, resulta(sl’fledwigepoder 2022)

In deze Franse richtliwvordt ook het toevoegen van additievdrij nat weervoorgeschreven. Onderscheid wordt
gemaakt inhydraulisch bindmiddglzoals cementjongeblustekalk; een combinatievan beide of het aanpassen
vande korrelgrootteverdelingzan het ophoogmateriaaDeadditievenzijnin eerste instantie gecht op het
controleren van het watergehalteodat de grond kan worden verwerkt en verdidifaast het reducam van het
watergehalte kunnen additieven, met narhgdraulisch bindmiddet¢n ongebluste kalkde sterkte van de grond
beinvioedenCement enongeblustekalk worden soms toegepasbtm de gewenste verdichtingseisen te behatgn
om te compenseren vodangetermijneffecten van risico van uitlogen van k&llanneer hydraulisch gebonden
additieven zoals cement woeth toegepast zal het materiaal ook cementere@nderzocht moet worden of er
3SSy NRaiA02Qa 1 dzyy &y, zoalysthedrnormifgetRig gevldgrieNB erosial (BdRtacterosie)
en externe erosie van delen van het dijklichaam. Dit geldt met name bij bouwen op slappe ondeRjjon
toepassing van additievan ophoogmateriaal/andijkenis altijdnader onderzoelof kennis vanuitrvaiingen
eldersnodig bijvoorbeeld internationaalOokmoet de ontwerper nagaan hoe het materidaét gedrag van de dijk
in zijn geheebeinvioed.

5.4.7  Afwerkenen inzaaien
Nadat de dijk op hoogte ebrachtkandezeworden afgewerktHet Handboek Dijkenboui29] gaatnader in op

het afwerken van het grondlichagmoalshet egaliserenhet tonrond maken van de kruin en bol maken van
taluds het onderafschotleggen van het maaiveld van bermen ter voorkoming van verzamelen en infiltratie van
regenwater.

Voorhet afwerken van de toplaag (substraat) en het inzaaien gieldhet bijzonder voor gebiedseigen grond een

aantal aandachtspunten:

1 Hergebruik van bestaale, goede substraatlagemoeten wordenmeegenomen inhet grondstromenpla. Een
bestaande substraatlaag kan erg waardevol zijn wanneer deze oyeistkebotanische eigenschappen of
zadenbankeschikt.Bij gebruik van substraat van buiten het gebied kungeniedsvreemde=n ongewenste
zaden kruidenmengels of bodemlevenvorden overgebracht

1 Hergebruik van gebiedseigen substraat kimontwikkelingstijd vargraszodenkorten.

1 Het gebruik van relatief zoute grond als substraat kan grasgroei belemniéetis raadzaam onporal naar
ervaringen in het gebied metenvergelijkbaar miliede kijken In sommige gevalleineeft het gras zich prima
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ontwikkeld in een relatief zout milie We adviseren om hiette stapte makennaar functionele
eigenschappenOok een vooronderzoek naar grasgroei op zout substraat kan lonen.

5.5  Aanpasservan hetbeheeren onderhoudna realisatie

Na de realisatiefaskanop verschillende manierewordenaangetoond dat de dijk voldoet aan de wensen van
beheer en aan de waterveiligheidseisijdensde levensduurDit kanbijvoorbeeld dooreisen te stellen in de
uitgangstoetsf afspraken te maken over monitoren en beheer. Hierbij is het noodzakelijk dat deze eisen en
afsprakenaansluitenbij de ontwerpkeuzes die jeerderal gemaakt hebt.

5.5.1 Uitgangstoets en opleverdossier
Bij de uitgangstoets kan de beheerder eisen stellendanazorg en het opleverdossier van het uitgevoerde werk.

Zeker in geval van een grondgestuurd ontwerp met grond die niet aan standpauificaties voldoeis hetsterk
aan te raden om aanbevelingen voor een behegr onderhoudsplan op te laten nemem it dossier en
afspraken te maken over nazgigclusiefmonitoringen beheersmaatregele.

5.5.2  Monitoren en beheer
Na opleveingvan de dijk blijven constructieve eigenschappen verandeévenouderingsprocessen van gronih

in hoofdstuk4 uitgebreid toegelichtBij het gebruik van gebiedseigen grond met afwijkende eigenschappen is er
een directe aanleiding voor het langdurig en systematisch volgen van effecten vardggng op constructieve
gedragseigenschappeHetlerendontwerpen en kennisdelen, als kenmerk van grondgestuurd ontwerpen, komt
mooi terugin het demonstratieproject Brede Groene Difk dat projectworden constructieve
gedrageigenschappemet fundamenteel onderzoek en grote schaalproeweerzocht Hier worden diverse
grondeigenschappetijdensenkele jaren gemonitord, zoals het watergehalte, het zoutgehalte en het organische
stofgehalte. Kennis uit dit demonstratieprojedrklater op grotere schaal worden toegepast.

Juist bij gebiedseigen grond kan geleerd worden van jarenlange ervaring vanuit het beheer en onaeehoud
toepassing van lokale grond in dijkgrondiginspecerenvan de dijken, bijvoorbeeld door hgtaven van
proefkuilen en deze professioneel te onderzoekeiedt inzichtenin het gedrag van gebiedseigen gromtlerdoor
heeft het gebruik van gebiedseigen gromdsommige gevallejuist een duidelijkvoordeelten opzichte vargrond
die wordt aangevoet van verdegelegen wingebieden.

Monitoring van het langetermijngedrag is ook relevant in geval van veranderende gemiddelde beladiiegen
kunnen bijvoorbeeld veranderen als gevolg wmoogte door klimaatverandering. Ook kan een dijkonderdeel een
belangrijkere functie krijgen door een wijziging in ontwerpbelastingemls de binnenbekleding bij het toestaan
van grotere overslagdebieten.

Het monitoren van gedragskenmerken is daarom van groot belang. Hiervootesud&oppelingussen ontwerp
en behesr van groot belang. Bij de uitgangstoétse paragraab.5.1) heeft de beheerder een controlemiddel.

Het systematisch monitoren vayedragseigenschappen kan direct input geven bij een eerstvolgende
beoordelingsronde en kan eventueel ook projectoverstijgend worden gedeeld en toegepast.

5.5.3  Extra kleireserves binnebheheerzone
Een optie is om tijdensf nade realisatie meete doen dan noodakelijkis voor een veilige dijkeenpraktische

toepassing is biporbeeld het aanbrengen vddeireserves op en langs de dijketh dan niet in combinatie met
beheerstrokenOf het aanbrengen van extra leeflagen die medegebruik van de berm mogelijkhnizikéaatste

past Waterschap Rivierenland bijvoorbeeld op grote schaabfoket binnenbeloop vade WaaldijkenHiermee
ontwerp je geen di voor eenbepaaldeplanperiode, maagaje voor een asntwerp dat streeft naar een zo hoog
mogelijk behoud van waden. Het verlengen van de levensduur kan het gebruik van primaire bouwstoffen sterk
verlagen ofteweleenlevensduurontwerp
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6 Slotopmerkingn

U bentaan het eind gekomen van diechnisch kadein dit hoofdstuk delen we enkelazichten uit de

voorbeeldenen schetsen we het vervolg. Want dit Technisch kader is geen eindpunt, het is een levend document
dat we willen blijven verrijken met uw ervaringen. Zowel met praktijkvoorbeelden als met hatigetan dit

Technisch kadekVe nodigen u uit onermee aan de slag te gaan en uw ervaringen te delen.

6.1 Inzichten uit de voorbeelden
In dit Technisch kader zijn veel voorbeelden van het toepassen van gebiedseigeggnoedd Ze staan nog

eens samengevah onderstaande figuurDe voorbeelden zijn uitgezet naar projectfasede hoeveelheid
toegepaste gebiedseigen grond. Daaruit komt duidelijk naar voren dat hoe eerder je begint, hoe meer
gebiedseigen grond toegepast kan worden.

Nuanceren van de standaard materiaaleisen
door terug te gaan naar functionele eisen

A Ruimte zoeken in het ontwerp

Brede Groene Dijk - flauw buitentalud

Kleirijperij — eisen nuanceren . Opwaarderen van grond tijdens de uitvoering
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Figuurl5Voorbeelden van ontwerpaanpassingen die gebruik van gebiedseigen grond mogelijk maken

Bij de voorbeelden is ook onderscheid gemaakt tussen de verschillende mogelijkheden om onderbouwd af te

wijken (zie paragraaf.2). Hieruit zijn ook nog enkele conclusies te trekken:

1 Nuancering eiserHet nuanceren van eisddanin alle projectfasen worden doorgevoerd, tenzij het een groot
effect heeft op de randvoorwarden van het planprocedijvoorbeeldbij de Keirijperij. Hoe later in het
proces hoe minder ruimteer isvoor wijzigingen in de geometrigVijzigingen die binnen de randvoorwaarden
van het VKA passekunnen ook in een latere fase nog worden uitgewetljversterking Gorinchem
Waardenburg GoWg, Reevediep)

1 Ruimte zoeken in het ontwerBij vroegtijdig nadenken over hatepasservanhoeveelheden gebiedseigen
grond met afwijkende eigenschappénde kans van slagen het groottjBrede Groene Dijlhet Zwin en
OoijenWanssumis de in de voorverkenningsfase en tijdens de verkengesiarten gelijk opgetrokken met
gebiedspartnerswaardoor voldoende tijd en ruimte was om relatief grote geometrische aanpassingen van de
dijk te kunnen doorvoererVoor het aanpassen van de geometrie met grote effecten op het ruiegted is
het noodzakelijk om vroeg in het proces te starten ergdeolgervan het ruimtebeslag mee te nemen in het
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planprocesWijzigingen didinnen de randvoorwaarden van het VKA pas&emnen ook in een latere fase
nog worden uitgewerkt (Qoveneurspolder, Reevediep)

1 Opwaarderen van grond tijdens uitvoerindjs aanpassingevanuit het planproces nog nauwelijks mogelijk
zZijn, kan dit een terugvaloptie zijn (Betuwe, GoWapk hier is van toepassinigpe later in het proceshoe
minder ruimte voor wijzigingerHiermee is het logisch om een kleirijperij in een vroegtijdig stadiustaden.
Het toepassen van een andere verdichtingsmethodiek je nog aanpassen net voor de uitvoering.

1 Aanpassen van beheer en onderhoual realisatie Dt is meestal in combinatimet een ontwerpaanpassing.
Bijvoorbeeld bij Ooijeiwanssum zijn er afspraken gemaakt over het-@ijknatuurbeheer van de
steilranddijk.

Dit is een selectiait eenlangerelijst metbruikbarevoorbeeldenuit het verleden Daarnaasbntstaangaandeweg
ook steeds nieuwe voorbeelden.

6.2 Aandachtspunteren kansernvoor de implementatiefase

Om grondgestuurd ontwerpen een stap verder te brengen en toe te passaet belangrijlom ervaringen te

delen enaf te blijven stemmen meprojectoverstijgende ontwikkelingerbijvoorbeelduit de projecten Heel,
Innovatieversnelleen Brede Groene DijlOok ontwikkelingen in regionale keringen zijn interessant om te volgen.
We beschrijven hiern&en aantal aandachggintenen kanservoor de implementtiefase

Ervaringen delen
Op verschillende plaatsen in het land worden stappen gezet om grondgestuurd ontwerpen verder te ontwikkelen,

zowel bij primaire dijken als bij regionale kering&p.dit moment is het nog niebekend hoe en met wie deze
ervaringen kunt delerKijk voorde laatste stand van zakep de site van dénnovatieversneller
www.hwbp.nl/innoveren/innovatieprojecten/dénnovatieversneller

Opleiding
Voor deverandering van de ontwerpcultupis het van belag omde kennisvan grondgestuurd ontwerpeaok in
de opleidingen mee te nemen, zowd] HWBPPAGTM en Stichting Wateropleidingeaisbij de universitaireen

hbo-opleidingen

Kansenscan en Storylines

Naast het opstellen van dit Technisch kateeft de POMDGG ook eefactsheetkansenscaren een aantal
Sorylinesopgesteld Hieiin wordt naasttechniekook aandacht besteed aandere aspecterroals subsidiabiliteit
milieukundige vegunbaarheiden planbaarheidZie hiervoor d&Roadmap Duurzameijkiversterkingen
https://www.hwbp.nl/documenten/rapporten/2020/04/14/roadmapduurzaamheid

Vervolgonderzoek

Niet alle kennis is met dit Technisch kader voorhan@aggesties voor vervolgonderzoeln:

1 Meer inzichtverkrijgenin de bepaalde typen klei die in Nederlaagnwezigzijn. Hiermee kun je beter
voorspellen welk type klei beschikbaar is in het gebieritddbeantwoorden vraag is dan: welk type klei past
bij DNA van dit gebietl

1 Uitbreiden en verbeteren van bestaande modelEmvoorbeelderom het (verouderings)gedrag van
afwijkende kleisoorten te bepalen.

1 De relatie tussemard-/structuureigenschagen en constructieve eigenschappen nader uitwerken en
onderzoeken.

1 Technisch kader uitbreiden met andere grondsoorten.
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http://www.hwbp.nl/innoveren/innovatieprojecten/de-innovatieversneller
https://www.hwbp.nl/documenten/rapporten/2020/04/14/roadmap-duurzaamheid

Verdiepen bestaande kennis
Het is daarnaast zinvol om bestaande kennis verder te verdiepen. We denken dastéiestantie aan:

f
f
f

Evalueren nieuwe NEENISO14688

Statistisch verwerken van database van materiaalkeuringen op dijkenklei om generieke verbanden af te leiden.
Preciezer bepalen wat de voorspellende waarde is van visuele beschrijving van gioetdmet proeven te

bepalen) precieze materiaalgedrag, inclusief het effect van bijmengingen/inhomogeniteiten.

Beschikbare kennis beter ontsluiten
Ookkunnen webestaande kennisog beter laten landebeter. Voorbeelden zijn:

1

Bundelen van gebiedskennisnvaerschillende bronnen in één kaart van Nederlatid de geschiktheid van
kleien mogelijk ook andere grondsoortéwoor dijken toont.

Makkelijker beschikbaar krijgen van historische data van gebieden.

Toegankelijk maken varodemkundige gegevensor het ontwerpen van dijkenVeel van deze gegevens zijn
beschikbaamaar wordennu niet worden gebruikbij dijkontwerp Een nogelijk voorbeelds een

Topotijdreeks met bodemkaarten en handleiding hoe je deze kunt gebruikere geeft antwoord op de
vraag:Wat betekent een bepaalde grondsoort voor geotechnische uitgangsp@nééiRisk Webinar series:
JuneJulyc AllFRisk (ncweb.org)

Totslot herhalen we onze oproep uit het voorwoord. Het toepassen van gebiedseigen grond in dijkversterkingen is
een mooie kans. Wij wensen betrokkenen veel succes en plezier hiermee.
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https://kbase.ncr-web.org/all-risk/all-risk-webinar-series-june-2/
https://kbase.ncr-web.org/all-risk/all-risk-webinar-series-june-2/
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1 Begrippenlijst

Begrip Toelichting

Aardeigenschap

Atterbergse grenzen

Bulkgedrag
Constructieve

gedragseigenschap*
Depot

Elementaire
gedragseigenschap*
Functionele eis

Gebiedseigen grond

Gedragseigenschap

Grondgestuurd ontwerpen

Ingangstoets
Kansenkaart
Kansenscan
Kwalificatiemethode
Kwaliteit van grond
Levensduurontwerp

Structuurvorming

Suffosie
Toestandsparametér

Uitgangstoets

Verificatiemethode

Vermoeiing

Verouwdering

Eigenschap die wordt bepaald door grondsamenstellraze eigenschap richt zich met
name op de vaststof. Voorbeeld lutumgehalte.

Uitrolgrens ernvloeigrens ook wel plasticiteitsgrenzen genoemaaarmee de grenzen
tussen hetvaste, het plastische en het vloeibare gebigshcohesievegrondis bepaalden
waarmee de verwerkbaarheid kan worden ingeschat.

Gedrag van een moot grondus het geheel van vaste stof, water, lucht, structuurvormir
en bodemleven.

Eigenschaplie betrekking heeft op een constructieve functie \een grondlaagf
functioneel onderdeel van de dijkoorbeelddoorlatendheidvande bekleding

Herkomstplaats van gronde term depot wordt in de praktifkowelgebruikt vooreen
natuurlijke herkomstplaatszoals een maaiveld dat wordt ontgraven,a®r een tijdelijke

opslag van elders ontgraven grand
Eigenschap die betrekking heeft bpt bulkgedragran grond zie bulkgedragVoorbeeld:

volumegewichenwatergehalte

Eis die aan de dijkengrond wordt gesteld om één of meer functies van een dijkonderde
kunnen vervullen.

In de buurt van het projectgebied beschikbare grond met beperkte transportafstan
zonder gebiedsvreemde componenten, inclusief grond uit de bestaande dijk.
Eigenschap die het bulkgedrag van grond beschrijft inclusief structuurvorming. Hierin ¢
het geheel aan vaste stof, water, lucht en bodemleven een rol.

Het vinden van een passend functioneel ontwerp gegeven de functionelessigappen en
beperkingen van de beschikbare gebiedseigen grond.

Om de stabiliteit en voorspelbaarheid van het programma te vergroten, gebruikt de HV
alliantie een ingangstoets voor nieuwe projectaanmeldingen. De programmadirectie H
beoordeelt nieuwe aanmeldingen en programmeert de subsidieaanvragen in de tijd.
Beschikbare grond op projectniveau.

Globaal overzichtan debeschikbare grond voor een bepaald gebied, bijvoorbeeld op
riviertakniveau.

Methoden om de basiseigenschappen van beschikbare grond in te schatten.
Parameter die aangeeft hoe goed de grond voldoet aan de functionele eisen.

Ontwerp dat streeft naar een zo hoogogelijk behoud van waarden. Het verlengen van (
levensduur kan het gebruik van primaire bouwstoffen sterk verlagen.

Veranderingzan de onderlinge rangschikking en samenhang vavadte gronddeeltjes
(bodemstructuur of bodemmorfologie)

Erosie van fijne deeltjes uit sterk gegradeerd materiaal

Meetbare parameter die een grondeigenschap uitdrukt, zoals relatieve dichtheid,
verdichtingsgraad.

Een toets waarmee wordt aangetooudt de dijk na de realisatiefaseoldoet aan de
wensen van beheer en aan de waterveiligheidset§densde levensduur.

Vastgestelde methode om de vereiste functionele grondeigenschappen op eenduidige
aan te tonen en te verggltien met de door de ontwerper vastgestelde functionele
specificaties, rekening houdend met de specifieke ontwerpkeuzes.

Verandering van grondeigenschap in de tifgtbr wisselende belastinglie nadelig is voor
de veiligheid van een dijk.

Verandering van grondeigenschap in de tfdn zowel positief als negatief zijn.

*Om dt begrip beter te kunnen begrijpen is onderstaand figuur opgenomen.
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Definities van verschillende
typen grondeigenschappen in figuren:

+ Aardeigenschappen

+ Elementaire gedragseigenschappen

= Constructieve gedragseigenschappen
« Toestandsparameters

® Elementaire

gedragseigenschappen

_J Zeggen iets over het
bulkgedrag van grond,

L.—) hierin spelen het geheel van

Aardeigenschappen vastste stof, water en lucht en

hebben betrekking bodemleven een rol

op de vaste stof. Voorbeelden:
Voorbeelden: + volumegewicht,

+ lutumgehalte, + watergehalte,

+ zandgehalte, * ongedraineerde sterkte,
+ korrelverdeling, « hoek van inw. wrijving en
+ korrelvorm cohesie

pov dijkversterking
met gebiedseigen grond

Constructieve gedragseigenschap van een grondlaag
voor zover van belang voor de constructieve functie van
het grondlichaam. Voorbeelden: gewicht, schuifsterkte

Gedragseigenschappen en in sommige gevallen ook
aardeigenschappen (denk aan org. stof- en zoutgehalte)

zijn toestandsafhankelijk.

Toestandsparameters beschrijven toestand waarin de
grond zich bevindt. Het is een meetbare parameter die
verandering van een grondeigenschap uitdrukt.

Hieronder twee voorbeelden:

Verandering door rijping
Voorbeelden van
toestandsparameter

zijn consistentie index
(watergehalte to.v.
Atterbergse grenzen) en
rijpingsgraad

Verandering door
verdichting
Toestandsparameter:
verdichtingsgraad
(in-situ droge dichtheid
t.o.v. Proctor dichtheid)
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2 Factsheets kleiparameters en eisen

VA
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2.1 Plasticiteitsindex
Voorkomende waarden

In hetNENENISO 1888[10] plasticiteitsdiagram kunnen plasticiteitsindexen tot 80% worden geplt¢estal
vallen waarden hierbinnen. In de praktijk zijn echter bij sterk organische kleisoorten uitschieters boven de 80%
gemeten.

DeplasticiteitsindexPl)ligt voor natuurlijke gronden onder de-lin. Hiervoor geldt Pl = 0,90 (w8%).

Effect op dijkfuncties
Zie consequentie bij afwijking van grenswaarden.

Grenswaarden uit de literatuur
Hogerdan de Alijn en 18% voor erosiecatege 1 klei[14] en stevige kl€f17]. Voor de Aijn geldt Pl = 0,73 (w
20%).

Hogerdan 18% voor erosiecategorie 2 K] en schrale kl€il17].

Consequenties bij afwijking van grenswaarden

Bij onderschrijding van de grenswaarden voor erosiecategorie 1 klei is er onvoldoende weerstand tegen hoge
golfbelasting op het buitentalud. Bij onderschrijding van de grenssheavoor erosiecategorie 2 klei is er
onvoldoende weerstand tegen lage golfbelasting op buitentalud en bij veel overslaand water op het binnentalud.
Het positieve effect van een grasbekleding is hierin niet meegendtygn

Kwantitatieve verbanden
De plasticiteitsindex heeft een positief lineair verband met het lutumgehalte. Dit is afhankelijk van de minerale
samenstelling van de kledie fguren 4-50 en-51van[58].

Er is een verband tussewerslagdebiet, erosiecategorie, taludhelling en graskwalji{. Op basis van later
onderzoek (overslagproeven) is meer sterkte toegekend aan de grasmat, maar verder verandert er niets in dit
model.

Kwantitatieve verbandenussen erosie en plasticiteitsinderor slijterosie van vooral geroerde kigjn te vinden
in [63]. Deresultaten van deze studies zijn niet van toepassing op goed gerijpte klei

Beinvioeding door uitvoering

Tijdensverschillende fasen van de uitvoering vindt indirect beinvioeding plaats van de aardeigenschappen van het
gewonnen materiaal. Dit is vooral het geval tijdens de winning en tijdens het verwerken van gewonnen materiaal
in het depot. Door de keuze van de vaohtie, de uitkartering van grondlagen binnen de winlocatie en het

selecteren van gewonnen partijen is er daardoor grip op deze eigenschap van de grond.

De plasticiteitsindex isiet toestandsafhankelijlal is deze weh enigermate gevoelig voor de gegstienis van de
grond (met name drogen)Wanneer de partgenmaalis geslecteerden in ophoging is aangebraclzgldeze
parameterniet of nauwelijksmeerverandeen door grondbewerkingHetis dan ook geen primair doetan
grondbewerkingom de plasticitésindex te beinvioeen.
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2.2  Vloeigrens

Voorkomende waarden

In het NENENISO 1888[10] plasticiteitdiagram kunnen vloeigrenzen tussen 10% en 100% worden geplot.
Meestalvallen waarden hierbinnen. In de praktijk zijn echter bij sterk organische kleisoorten uitschieters boven de
100% gemeten.

Effect op dijkfuncties
Zie consequentie bij afwijking van grenswaarden.

Grenswaarden uit de literatuur
Hogerdan 45% voor erosiecategorie 1 KiEb] en hogerdan 40% voor stevige kIdi7].

Lagerdan 45% voor erosiecagerie 2 kle{15] enlagerdan 40% voor schrale kldi7].

Consequenties bij afwijking van grenswaarden

Bij onderschrijding van de grenswaarden van de grenswaarden voor erosiecategorikah kiebnvoldoende

weerstand tegen hoge golfbelasting op het buitentahijth en is het talud op termijn minder vormvast door
veranderingen van microreli€Bij onderschrijding van de grenswaarden voor erosiecategorie 2 klei is er
onvoldoende weerstand tegen lagyolfbelasting ofinet buitentalud en bij veel overslaand water op het

binnentalud Bovendienis het talud op termijn vaak niet vormvast bij betreding en gevolgen van maaionderhoud
door veranderingen van microreliéflet positieve effect van een grashekileg is hierin niet meegenomda5].

Voor golfbelasting op het buitentalud kan de grens op basis van voortschrijdend inzicht van 45% omlaag naar 40%
[17].

Kwantitatieve verbanden
Devloeigrens heeft een positief lineair verband met het lutumgehattefiguur 450 van[58].

Er is een verband tussen overslagdebiet, erosiecategorie, taludhelling en graskyélite@p basivan later
onderzoek (overslagproeven) is meer sterkte toegekend aan de grasmat.

Kwantitatieve verbanden tussesiijterosie en vloeigrens zijn te vinden[68]. Dit geldt wor vooral geroerde klei
en de resultaten van deze stigd zijn niet van toepassing op goed gerijpte klei.

Beinvioeding door uitvoering

Tijdens verschillende fasen van de uitvoering vindtrectbeinvloeding plaats van derdeigenschappewan het
gewonnen materiaal. Dit is vooral het geval tijdens de wigrén tijdens het verwerken van gewonnen materiaal
in het depot. Door de keuze van de winlocatie, de uitkartering van grondlagen binnen de winlocatie en het
selecteren van gewonnen partijen isdaardoorgrip op deze eigenschap van de grond.

Devloeigrends niet toestandsafhankelijk. Wanneer de paginmaalis geselecteerden in ophoging is
aangebrachtzal deze parameter niet of nauwelijks meer veranderen door grondbewerking. Het is dan ook geen
primair doel van grondbewerking om déoeigrenge beinvbeden.
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2.3  Zandgehalte
Voorkomende waarden
Het maximale zandgehalte van in Nederland voorkomende klets80%][9].

Effect op dijkfuncties

Op schrale klei (zandgehalte > 40%) kan een grazictasnellerontwikkelen dan op stevige klaeker als de

toplaag van stevige klei is verdicht en afgeredea bulkdoorlatendheid van zandige en vette klei is na enige jaren
na aanleg vergelijkbad8].

Grenswaarden uit de literatuur
Lagerdan 40% voor erosiecategorie 1 en 2 Ki&i] en voor stevige kidiL7] en voor klein een toplaagroor
grasbekleding metventueel licht agrarische doelstellifgQ].

Consequenties bij afwijking van grenswaarden

Bijoverschrijdingvan de grenswaarden voor erosiecategorie 1 k#ier onvoldoende weerstandijntegen hoge
golfbelasting op het buitentalud. Biyverschrijding van de grenswaarden voor erosiecategorie 2 Klei is er
onvoldoende weerstand tegen lage golfbelasting op buitentalud en bij veel overslaand water op het binnentalud.
Het positieve effect vanen grasbekleding is hierin niet meegenonj&b]. Voor het buitentalud geldt op basis van
voortschrijdend inzicht dat er ook bij onderschrijding van de grenswaarde (ofwel schrale klei in plaats van stevige
klei) voldoende weersind is tegen golfbelastind7]. Dit geldt niet voor afschuiven van het binnentalud door
overslag, omdat hierin afschuiven via ondiepe glijvlakken een rol speelt, die afhankelijk is van de cohesie. Schrale
klei op het binnentald is daardoor significant minder erosiebestendig dan stevigg1agiOok effecten op
verwerkbaarheid (vervioeien) zijn niet beschouwd.

Op basis van Deltagootproefresultaten is een erosiemodel gepresenteerd met parameters die de erosiesnelheid
van een buitentalud door golfbelasting beschrij\jéf]. Bij een zandgehalte in klebgerdan 40% is het model

voor esiesnelheid bij golfbelasting op het buitentalud niet meer toepasbaar. Bij een zandgehalte in keileem
hogerdan 60% islat model voor erosiesnelheid bij golfbelasting op het buitentalud niet meer toepasbaar

Kwantitatieve verbanden
Er is een verband tusseverslagdebiet, erosiecategorie, taludhelling en graskwalifdil Op basis van later
onderzoek (overslagproeven) is meer sterkte toegekend aan de grasmat.

Zandige Klei heeft een hogere hoek van inwendige wrijving, stiifeie gewicht dan niezandige klei, maar een

lagele cohesie zie tabel 2b vafi72]. In hoeverre deze waarden van toepassing zijn voor klei op een dijktalud is niet
nagegaanWel zijn eeenkeletriaxiaalproeverop grote diametemonsters uitgevoerddie erop wijzen dat de

stevigheid van gerijpte klei aanmerkelijk hoger is dan vangeeijpte klei met vergelijkbare samenstelling.

Kwantitatieve verbanden tussen erosie en zandgehalte zijn te vindé@3jwoor vooral geroerde klei en de
resultaten van deze studies zijn niet van toepassing op goed gerijpte klei.

Bijeen hoog zandgehalte wordt de grofhedd korrelverdelingran het zand relevanDit kan worden herleid uit
eenaerometerproef op het kleiranster, inclusief een zeefanalyse

Beinvioeding door uitvoering

Tijdens verschillende fasen van de uitvoering vindt indirect beinvioeding plaats wamaastellingzan het
gewonnen materiaal. Dit is vooral het geval tijdens de winning en tijdens heevieew van gewonnen materiaal
in het depot. Door de keuze van de winlocatie, de uitkartering van grondlagen binnen de winlocatie en het
selecteren van gewonnen partijen is er grip op deze eigenschap van de grond.

Bij natte winning kamenging of segregatiean materiaal met verschillende korrelgrootte verdelingen optreden.
Dit kan invloed hebben op het zandgehalte van te winnen baggerspecie
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Door mengingvan grond met verschillende zandgehaltes kahzandgehaltén het depotverder worden
beinvioed Wannee de partij éénmaais geselecteerden in ophoging is aangebraglzal deze parameter niet of

nauwelijks meer veranderen door grondbewerking. Het is dan ook geen primair doel van grondbewerkiaj om
zandgehaltete beinvioeden.

2.4  Organisch stofgehalte

Voolkomende waarden

Volgens NEN 51(9] heeft klei een maximaal organisch stofgehalte van 15%. Volgen€ENEBD 1468§10]
heeft klei een maximaal organisch stofgehalte van 30%.

Direct onder de graszode ontstaat een evenwicht van 3 a 5% organisch stofdélalte

Het organisch stofgehaltean de bovengronis afhankelijk vaile bodemsoorthet bodemgelruikstype en de

locatie, zie onderstaande figuur.
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Figuurl6 Textuur/organisch stofgehalte in afhankelijkheid van gebruiksdoedési[73]

Effect op dijkfuncties

Organisclklei heeft over algemeen een relatief hopéasticiteitsindex VoorNederlandselijkenkleikan dit anders
liggende organisch stdfomt in moleculaire vorm voor en als meer of minder vergane plantenreflieare maken
in Nederlandse klei meer dan 90% van het igivwan organische stof uibeze plantenrestezijn relatief grd en
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houden water ingesloten. Daardowrordt de uitrolgrens verhoogd, waardoor de plasticiteitsindex lager wordt. Dit
uit zich er onder andere in dat klei in Nederland regelmatig onder-tii@ &coort, met name ook klei met resten
zodelaag.

Grenswaarden uit de literatuur
Lagerdan 5% voor alle dijkenklei, indien geen maatregelen worden getr¢ffeh

Lagerdan 8% indien voor klink wordt gecompenseerd met een extra laagdiktdetetlfdepercentage als het
organisch stofgehaltf26].

Voor een grasbekleding met eventueel licht agrarische doelstelling wordt geadviseerd de t@taayte stellen
uit grond met een organisch stofgehalte van minimaal 2% en maxima@0]%

Consequenties bij afwijking van grenswaarden
Bij een organisch stofgehalt®mgerdan 5% kamp termijnvolumevermindering door afbraak van organisch
materiaaloptreden[14].

Op basis van Deltagootproefresultaten is een erosiemodel voor erosie door golfwerking ontwikkeld met
parametersdie de erosiesnelheid van een buitentalddor golfbelasting representereij een organisch
stofgehalte groter dan 5% ¢t modelniet meer toepasbaa40].

Kwantitatieve verbanden
Organische klei heeft een lagere sterkte, stijfheid en gewicht daronggtinische lei, zie tabel 2b uit [72].

De rijpingsgraadde nfactor) is een functie van het lutumgehalte, watergehalte en organisch stofgeféiie

Kwantitatieve verbanden tussen erosie en organisch stadtielzijn te vinden if63] voor de geldervooral

geroerde klei Deresultaten van deze studies zijn niet van toepassing op goed gerijpte klei

Beinvloeding door uitvoering

Tijdens verschillende fasen van giévoering vindt indirect beinvlioeding plaats van de samenstelling van het
gewonnen materiaal. Dit is vooral het geval tijdens de winning en tijdens het verwerken van gewonnen materiaal
in het depot. Door de keuze van de winlocatie, de uitkartering vandjagen binnen de winlocatie en het

selecteren van gewonnen partijen is er grip op deze eigenschap van de grond.

Tijdens rijpingzal het organische stofgehalte verder afnemBijde kleirijperijen in Groningen is hier onderzoek

naar gedaan. De uitkomstemorden in 2022 verwachtlijdens het verwerken in de ophogirgl deze parameter

niet of nauwelijks verandererde veranderingen verlopen daarvoor te tradggenmaal in ophoging zal het
rijpingsproces zich voortzetteafhankelijk van de afstand tot de opp#akte en de grondwaterstanen zal het
organische stofgehalteichlangzaam naar een evenwichtswaamnpassenOpgemerkt wordt dat bij de

courante bepaling van organische stofgehalte in de dijkenbouw er ook andere stoffen verdwijnen (gas, apgelost)
Het gehaltehangtdaarom mede af van de aard van de klei (ijzerverbindingen, kalk, sulfiden).
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Tabel 1. Het organische stofgehalte in de Nederdandse bo-

B et = dem per bodemtype en naar de landgebruiksvormen gras-
::::':‘T land, akkerbouw en natuur. De letters geven significante ver-
I Fdenssi ot schillen weer (naar Conijn en Lesschen, 2015).
-gﬁ:r« Bodemtype Totaal Grasland Akker- Natuur
T Kablza zandgond bouw
— v Kalkhoudende  2.4a 284 23a 2.2a
zandgrond
Brikgrond 3.7ab 3.7a 3.7a 4.0a
Kalkloze zand- 3.7ab 4.4b 3.7b 2.7a
grond
Oude kleigrond 4.0ab 4.1a 4.2a 3.1a
Eerdgrond 4.3ab 4.3a 4.2a 4.9a
Leemgrond 4.6ab 4.3ab 3.6a 5.%b
Leekleigrond 5.4ab 7.1b 4.2a 7.0b
Podzol grond 5.6ab 6.2a 5.4a 5.0a
Figuur 4. De Nederlandse bodem, onderver. Rivierklei grond 6.70 719 4.4a 1.7
dge!d in 11 hoofdbodemtypen {éonijn en Les- Moerige grond 15.5¢ 13.8a 158a 23.6a
schen., 2015). Veengrond 26.1d 24.9a 21.4a 42.5b
18
= 16 - ™ Grassland
;.;‘ 14 = Cropland
£ 121 » Nature
:g:> 10
[
£ 6
5 2
0 .
_ ‘9“‘6 . \Q\q%(\ é\@g‘ \\fs’\‘b {\\ng} c}é‘b \'éé 6@& \é»‘(\ @'é“\ @pﬁ‘b \@\6 Figuur 5. .Orgcnische srofge!.mu’re
¥ (3@“ S g‘” ¥ ¢ (&\bé \_)\g?‘ 3 \b%‘ \\g,b‘" per provincie en landgebruikstype
\*5’0 v ,éo" (naar Conijn en Lesschen, 2015).

Figuurl?7 Lutumgehalte in klei en leem de bovengronih Nederland25]
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Legenda
Gemiddelde organischestofgehalte per stratum
050 - 100 g
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Figuurl8 Organisch stofgehalte in bovenste 30 cm van bodehederlandn 2018[25]
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2.5 Kalkgehalte (geichtsverlies bij HGbehandeling)

Voorkomende waarden

Bij zeedijken zijgewichtsverliezen bij HCI behandeliggmeten van 20 a 30§34]. Bij dijken in zoetwater
omgeving ligdit gewichtverliesreelalruim onder de RAVgrenswaardeOpgemerkt wordt dat bij de courante
bepaling vargewichtsverlies bij HCI behandeliimgde dijkenbouw er ook andere stoffen verdwijndan kalk(gas,
opgelose stof) en het gehalte daarom mede afhangt van de aard van de klei (ijzerverbindingen, sulfiden
organische stoffen

Effect op dijkfuncties
Zie consequentie bij afwijking van grereavden.

Grenswaarden uit de literatuur
Lagerdan 25%15].

Consequenties bij afwijking van grenswaarden
Bij een overschrijding van de grenswaarde van 258t duidelijk sprake van klei afwijkende grdid] en zijn
overige eigenschappen niet eenduidig genoeg te beoordelen

De RAWeis is opgesteld voor kalk, die van nature in klei voorkomt (0.a. schelpresten). Dit moet niet worden
verward met ongebluste kalk, die in kleine hoeveelheden (bijvodh2®&) wordt toegevoegd aan klei om de
stevigheid verwerkbaarheid en erosiebestendigheid te verbeteren. Dezerkalfeertmet wateren leidtertoe

dat de kleideeltjes aan elkaar binden met als gevolg een veel hogere erosiebestendigheid. Veel meestangeblu
kalk toevoegen heeft geen zin en kan zelfs contraproductief weokediat het effect van kleimineralen op de
plasticiteit van grond teniet wordt gedaan en de deeltjes gemakkelijk hun onderlinge samenhang vénigzen

Kwantitatieve verbanden
Er is modelonderzoek gedaan naar erosiebestendigheid van klei bij zeedijken waarin het kalkgehalte is beschouwd
[74].

Kwantitatieve verbanden tussen erosie en kalkgehalte zijn te vindg8]wvoor vooral geroerde klei en de
resultaten van deze studies zijn niet van toepassing op goed gerijpte Klei

Beinvloeding door uitvoering
Zie hiewoor.

Tijdens verschillende fasen van de uitvoering vindt indirect beinvloeding plaatie\samenstelling van het
gewonnen materiaal. Dit is vooral het geval tijdens de winning en tijdens het verwerken van gewonnen materiaal
in het depot. Door de keuze van de winlocatie, de uitkartering van grondlagen binnen de winlocatie en het
selecteren vargewonnen partijen is er grip op deze eigenschap van de grond.

Bij geringe afwijkingen ten opzichte van de grenswadalemenging metanderegrondworden overwogerals
duidelijk is waar de hoge waarde het gevolg vamiggrote afwijkingen ide verwerlng een probleem en wordt
afgeradenom hetmateriaal toe te passen.
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2.6  Zoutgehalte

Voorkomende waarden
In zeewater komt gemiddeld 34,5 g/l zout voor, waarvan 24 g/l bestaat uit natriumchloride. In zoetwater zit
minder dan 0,5 g/l zoyf76].

Voor Nederlandse dijken in zoutwateromgeving geldt:

1 Kleiin de kern van een dijklichaam is tot minstensetenboven gemiddeld hoogwaterniveau zout. De kern
wordt geacht de grond op meer dan letar van de buitenkant van de dijk te zijn.

1 Kei op het buitentalud van een dijk in het getijdegebitid meer danongeveer 1 rater boven gemiddeld
hoogwaterligt, heeft een voor plantengroei effectief zoutgehalte van minder dan 4 g/l bodemvocht.

1 Klei op het buitentalud van een dijk in het getijdegebitelminder danongeveer 1 m beneden gemiddeld
hoogwaterniveadigt, heeft een zoutgehalte van veel meer dan 4lgilemvocht57].

Effect op dijkfuncties

Wisselende zoetroutomstandigheden legh tot dispergeren (oplossen) van kleideeltjes. Dit is een vorm van erosie

[14]. Zoetzoutwisselingen leiden niet tot een andere sterkte of stijfhididl]. Zoute klei is ongunstig voor de

ontwikkelingvan de grasmafs7].

Grenswaarden uit de literatuur
Het zoutgehalte (NaCl) in bodemvodstain kleimoet lagerzijn dan 8 g/l, mitsle grond

1 niet wordt toegepast als bekledingslaag van een buitentalud;

1 niet langdurig in contadtomt te staan met neerslag;

1 wordt aangebracht met een lager watergehalte dan bij de vereiste consistirtéx (3% lager watergehalte
bij een vloeigrens van 40%, 5% lager watergehalte bij een vioeigrens vaib80%)

1 nietals toplaag wordt toegepast onder een grasbekleding met eventueel licht agrarische doel§é@ling

Het zoutgehalte (NaCl) in bodemvochbetin overige gevalletagerzijn dan 4 g/[15] [60].

Consequenties bij afwijking van grenswaarden
Bij overschrijding van de grenswaarkiennen de volgende processen optreden:

1 Sijterosie door golven en stroming, vooral bij zoutwater Kklei in een gosrslagyvateromgevind15].

1 Interne erosie door insijpelen van neerslag met tot meer dan 5% volumeafname tot ¢&vplg

1 De ontwikkeling van een grasmkanworden beperkt (bij een zoutgehalte van 3 g/l kunnen planten alsklav
ensommige veelvoorkomendgrassoortemiet meer voorkomen en bij 6 g/l kunnen kale plekken in
bestaarde graszode ontstaaf7].

1 De verwerkbaarheid wordin het algemeen wat betesloordat de vloeigrens van zoute klei hoger [Bf1].

Kwantitatieve verbanden

Kwantitatieve verbanden tussen erosie en zoutgehalte zijn te vindggBirvoor vooral geroerde klei en de

resultaten \an deze studies zijn niet van toepassing op goed gerijpte klei

Beinvloeding door uitvoering

Het hoogzoutgehaltein gewonnen materiaal kan worden verlabgoor het materiaaln het depotdoor
regenwater of door kunstmatige bewatering te laten doorspoeldat op ruggen zetten dfet plaatsen van klep
een drainagebedtan dit proces bevordereiBijde kleirijperijen in Groningen is hier onderzoek naar gedaan. De
uitkomsten worden in 2022 verwacht.
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2.7 Lutumgehalte

Voorkomende waarden
Alle lutumgehaltefioger dan 8% komen voan klei[9]. Het lutumgehalte van rivierklei ligt tussen 8 en §a%.
Op onderstaande kaart is de verspreiding van het lutumgehalte in klei en leem in Nederland getoond.

Effect op dijkfuncties

Een hoog lutumgehalte zorgt voor een groter waterbindend vermogen. Dit is gunstig voor de verwerkbaarheid van
de klei, maar leidtot meer structuurvorming en krimpscheuren bij uitdroging. Structuurvorming leidt tot meer
erosie, maar wordt bij dijkemaakeffectief voorkomen doordat graswortel aggregaten op hun plek houden. Bij
droogte zorgt een hoog lutumgehalte ervoor dat klei begd en massief worddebakken ki€ Door de

verminderde luchten watertoevoer kan gras zich dan minder goed ontwikkelen, of zelfs afstf80krEen hoog
lutumgehalte vergroot de erosiebestendighdatjen slijterosie zda bij lage goffen overslagbelasting

Grenswaarden uit de literatuur
Lutumgehalte in onderlagen moet tussen 20 en 35% ligigéh

Lutumgehalte is substraatlagen moet tussen 10 en 25% lifjeBij een nietsoortenrijke vegetatie is het
voldoende als het lutumgehalte kleiner is dan 3%7.

Consequenties bij afwijking vanemiswaarden

Bij een lutumgehaltéagerdan 20% kan de waterdichtheid onvoldoende word@n] als gevolg van een
onvoldoendegevuldimengsel, waardoor er een aaneengesloten netwerk van grotere porién beBiadit
lutumgehalte karverderde erosiebestendigheid onvoldoende gewaarborgd worfi3].

Een lutumgehalte lager dan 8% is sowieso niet toelaatb@adat grond dan conform NEN 5104 niet als klei, maar
als zand wordt geclassificeef].

Vanaf 25% kan al sprake zijn van verhoogde structuurvorming, omdat de aanwezige lutum en organische stof dan
niet meer in het zandsket geborgen kunnen wordefi 3]. Bij een lutumgehaltéhogerdan 35% kan er te veel
structuurvorming ontstaaffi7 7].

Hoe lager het lutumgehalte in een substraatlghge beter de doorworteling van eagrasbekleding60]. Dit geldt
tot een gehalte waarbij de aanwezige klei nog voldoende water kan leveren voor de vegetdtimk van de
ondergrond van het substraat afhangt

Kwantitatieve verbanden
Het lutumgehalte heeft eepositief lineair verband met zowel de vloeigrens als de plasticiteitsindex. Dit is
afhankelijk van de minerale samenstelling van de kiefiguren 4-50 en-51 uit [58].

De rijpingsgraad is een functie van het lutumgehalte, watergehalte en organisch stofgéalte

Hoe lager het lutumgehalte in een substraatlalage beter de doorworteling van een grasbekledarmhoe hoger
het aantal (zeldzae) soorten in een grasbekledif@0]. Dit geldttot een bepaald minimumgehalte van het
substraat en de onderlaag daarvan

Kwantitatieve verbanden tussen erosie en lutumgehalte zijn te vindgiihvoor vooral geroerde klei en de
resultaten van deze studies zijn niet van toepassing op goed gerijpte Klei

Beinvioeding door uitvoering

Tijdens verschillende fasen van de uitvoering vindt indirect beinvloeding plaats van de aardeigenschappen van het
gewonnen materiaal. Dit is vooral het geval tijdens de winning en tijdens het verwerken van gewonnen materiaal

in het depot. Door de keuze van de winlocatie, de uitkartering van grondlagen binnen de winlocatie en het
selecteren van gewonnen partijen is er ddaor grip op deze eigenschap van de grond.
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Het lutumgehalte is niet toestandafhankelijk. Wanneer de pagijmaal is geselecteerd en in ophoging is
aangebracht, zal deze parameter niet of nauwelijks meer veranderen door grondbewerking.

Te natte kei meteen hoog lutumgehalte (ofwel zware kléioogt relatief moeilijkDit is een reden dat het bij
sommige projecterin een dijkwordt verwerkt bij een te lage consistentiadex.Vervolgens treedt dan overmatige
structuurvorming op. B oorzaak hiervamoet danniet worden gezocht in de kleikwaliteits( hoog lutumgehalt,
maarin de uitvoering te hoogwatergehalté.

I efoem, 17,5 - 35% lutum, okae 0.5 - L.2m I Terumne kel 0 08 oROond 11 10 m My
B oeioern, 17,5 - 35% lutum, okie > 1.2 m ®  (obaie dige Mepakket 1.2 - 4m
N i, B - 17 5% b, dkee 0.5 - 1.2 m §  Globaie dkde epskiet = 4 m

EE wetoem, 8 - 17,5% ubum, ke > 1.2 m

Figuurl9 Lutumgehalte in klei en leem in Nederld28]
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LEGENDA

Op de kaort zijn aangegeven de klei/leemvoorkomens aan of nabi] de opperviokte
met een lutumgehalte 28%, een dikte 21 meter, een organische stofgehalte <5% en
zonder noemenswaardige hoeveelheden schelpen

KIei/Ieem. % lutum 17,5-35, dikte 1-2 m
= Kiei/leem, % lutum 17,5-35, dikte 1-2 m ; onder Klei/leem, % lutum 8-17.5
“”" ': Klei/leem, % lutum 17,5-35, dikte 1-2 m ; onder klei, & lutum >35
(08 Kiei/teem, % lutum 17,5-35, dikte 1-2 m ; boven Kiei, % lutum >35

B ccifteem, % tutum 17.5-35, dikte 2-4 m

BB cici/ieen. % tutum 17.5-35, dikte 2-4 m ; onder Kiei/leem, % lutum 8-17.5

-Klei/Iesm. % lutum 17,5-35, dikte >4 m

|5 | Mei/leem, % lutum B-175
|7 | ciei, % tutum 535

Klei/leem, % lutum B8-17,5 in combinatie met klei, % lutum >35

Stedelijk gebied

e
‘ Water

Figuur20 Lutumgehalte in klei en leem in Nederlaneétailuitsnede rivierengebied, alleen toepasbaar op landelijke
schaal[24]
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2.8  Verkleuringen afwijkende geurenen andere inhomogeniteiten
Voorkomende waarden
Extremeverkleuringen bij ontgraven en drogen (helder rood, helder geel, helder blauw of veel zwarte plekken).

Afwijkende sterke geur (rotte eieren, olief kolenachtig).

Effect op dijkfuncties
Blauwe of grijze klei kan duiden op pas ontgraven, natte, plastideh¢l4]. Deze heeft een te hoog
watergehalte.

Bontgeel eroranjebruine, gevlekte klei ontstaat door veranderingen in de mineralogisemehemische
samenstellingdgxidatiesvan ijzer aluminiumen mangaanverbindingeworming van zwavelzujwrDe

verschijnselen duiden op een oorsprong van de klei waarbij sulfides zijn aéddgeie een negatieve invlioed

hebben bij met name rijping en vegetatie hinder@eze verkleuringen ontstaan vaak bij zandlenzen en scheuren.
Zandlenzerhebben dezelfde effecten als structuurvorming: verhoogde doorlatendheid, lagere
erosiebestendigheid, lagere sterkte, snellere veroudefirtjé .

Een rotte eierengeubetreft waterstofsulfide en hangt samen met een hoog sulfidegehalte dat waak
samenhangt met eehoog organisch stofgehalen daarbij behorend hoog watergehaltge oxidatie van de
sulfiden leidt tot bovengenoemde negatieve effecten.

Grenswaarden uitle literatuur

Geen extreme verkleuringen bij ontgraven en drogen (helder rood, helder geel, helder blauw of veel zwarte
plekken).Geen afwijkende sterke geur (rotte eieren, el kolenachtig)Er zijn geen significante bijmengingen
van puin, grind en dgelijke Er zijn geen inhomogeniteih, zoals zandconcentraties en zandige lagjé).

Klei in een toplaag onder een grasbekledinget vrij zijn van grof of vreemd (granulair) materiaal groter dan 20
mm [60].

Een omplicatieis dat termen als extreemafwijkend en significargubjectief zijn en da@m niet als harde
keuringseis kunen worden gebruiktmaarenkelals aanwijzing dat er iets niet goeds met de klei aan de hand is
Bovendien zijmelevante afwijkingen nieih alle gevallen zichtbaar, omdahomalieén (bijvoorbeeld stenen of
takken)door hunomvang of door onvolledige mengibgperkt zichtbaarijnin kleinegrondmonstes. Dit kan
worden ondervangen door edmezoek aa het gronddepot.

Consequenties bij afwijking van grenswaarden
Dit is afhankelijk van het type afwijking.

Kwantitatieve verbanden
Dit is afhankelijk van het type afwijking.

Beinvloeding door uitvoering

Tijdens verschillende fasen van de uitvoering vindirect beinvloeding plaats van de aardeigenschappen van het
gewonnen materiaal. Dit is vooral het geval tijdens de winning en tijdens het verwerken van gewonnen materiaal
in het depot. Door de keuze van de winlocatie, de uitkartering van grondlagen bileneinlocatie en het

selecteren van gewonnen partijen is er daardoor grip op deze eigenschap van de Rijpirdy van grond meten

hoog sulfidegehalte vergt zeer veel tijd

Materiaal dat niet aan grenswaarden voldoeal niet wordergeselecteerd en inphogingwordenaangebracht.
Lichte acceptabele afwijkingen zullen tijdens mengen en verkneden bij het aanbrengen verder worden
gehomogeniseerd.
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3 Verificatiemethodgrondgestuurd
ontwerpensteilranddijkOoijenWanssum

Binnen deGebiedsontwikkeling OoijeWanssun{GOW)is met gebiedseigen grond een nieuw type dijk aangelegd:
de skilranddijk Daarvoor zijnechnisch uitdagende ontwerpkeuggemaaktDeze casbeschrijft hoe deze keuzes
effectief naar de eindstreepijn gebrachimet een succesvolle ontwerpvexititie, inclusiefbijpbehorende
uitvoeringsvoorwaarden en een voorspelbare beheerinspanning.

GOW

Gebiedsontwikkeling OoijeWanssum is een integraal project vanmtevincieLimburg, Rijkswaterstaat,
gemeente Venraygemeente Horst aan de Maas #aterschapLimburg. De opgave omvat onder andere de
aanleg varongeveerl8 klometer nieuwe waterkeringen en ontgraving vairca3,1 niljoen m® gebiedseigen
grond. De uitvogng was in handen van Mooder Maas, een combinatie van Dura Vermeer en Ploegam.

Binnenhet QOW-project zijntwee innovatieve en duurzame dijken gerealiseerd: de steilranddigtedioge
gronddijk. Deze dijken zijn opgebouwd uit gebiedseigen mategiadlesparen meer dan 50% £@tstoot. Ze zijn
zorgvuldig ingepast in het landschap.

Steilranddk

De steilranddijk biedt maximaal ruimte voor medegebruik voor zowel natuur, recreatie als agrarisch gebwik.
dezedijk is een maatwerkaanpadevolgdom de ontwerpparameters voor de erosiebuffer vast te stellen, zie figuur
1. Voor de hoge gronddijk was dit niet nodig.

Figuur 1 Steilranddijk in project Gebiedsontwikkeling Odff@mssum

De steilranddijk versterkt het kenmerkende terrassenlandschagdale Maasnet aan de voorkant een
natuurbuffermet een steile randDe natuurbuffer mag zich dynamisch ontwikkelen waarbij natuurlijke
erosieprocessen en begroeiing de vorm bepalen. Hierachter ligt de daadwerkelijke waterkering die het
achterliggende gelled beschermt tegen hoge waterstanden op de Maas.

De ontwerpverificatie
De vormgeving en dimensionering van de steilranddijk vometn uitdaging voor de ontwerpeMeer kennis

over de eigenschappen van de beschikbare grondsoarEnnodig Op basis van gebiedskennis en ervahagft
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