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Inleiding 
 
Om dit  onderzoek uit  te voeren is  er  in  het voortraject een onderzoeksvoorstel  opgesteld dat  
heeft  gediend als  le idraad voor het onderzoek.  Door het volgen van verschi l lende 
onderzoeksmethodes en onderzoek cyclussen is  er  een gestructureerd onderzoek uitgevoerd.  
Na het toetsen van de hoofdvraag is  er  een conclusie opgesteld met adviezen hier in.  
 
Dit  onderzoek wordt verder ingekaderd,  door onderzoek te doen naar de gevolgen van een 
overstroming op de Ri jksweg A58 in Reimerswaal.  De volgende hoofdvraag is  hieruit  
voortgekomen: 
 
‘Wat z i jn  de gevolgen van een overstroming op de stabi l i te it  van de Ri jksweg A58 in 
Reimerswaal  en in hoeverre z i jn  de bermen erosiebestendig t i jdens een overstroming?’’  
 
Zoals  te z ien in de hoofdvraag is  het onderzoek opgebouwd uit  twee deelonderzoeken die 
onderl ing met elkaar corresponderen. Om deze onderzoeken uit  te voeren moet vooraf  een 
hoop uitgezocht worden omtrent te gebruiken instrumenten en modellen.  De Ri jksweg A58 
zal  op verschi l lende plaatsen onderzocht worden. Voor de locaties moeten verschi l lende 
parameters bepaald worden (beschreven in het onderzoeksvoorstel) .  Vervolgens gaan deze 
parameters gebruikt  worden voor het onderzoeken van de stabi l i te it  van de snelweg en de 
erosiebestendigheid van de bermen.  
 
Het overstromingsscenario wat onderzocht gaat worden is  een di jkdoorbraak vanuit  de 
Westerschelde.  Hiervoor is  gekozen omdat van al le aanwezige scenario’s ,  d it  scenario het 
meest relevant is  m.b.t .  kans tot overstromen. 
 
Daarbi j  moet worden aangetekend dat de kanteldi jk  gelegen bi j  de Vlaketunnel buiten de 
scope van dit  project is  gelaten.  Dit  is  mede gedaan omdat er voor het onderzoek van de 
kanteldi jk  te weinig t i jd  is .  Ook is  het noodzakel i jk  om bi j  het onderzoeken van de kanteldi jk  
verder te k i jken dan al leen het gebied in Reimerswaal.  Ook daarom is  de afweging gemaakt 
om dit  buiten het onderzoek te houden. 
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1. Introductie 
In het onderzoek naar de cascade effecten van een overstroming,  wordt er specif iek gekeken 
naar wat voor effecten dit  heeft  op de gemeente Reimerswaal.  Deze gemeente heeft  a ls  
belangri jkste eigenschap dat het een s leutelgemeente is  m.b.t .  import en export naar de 
achtergelegen deelgebieden Walcheren en Zuid-Beveland. Bi j  het wegval len van de Ri jksweg 
A58 binnen Reimerswaal,  is  de kans zeer reëel  dat de achtergelegen deelgebieden hier ook 
overlast  van zul len ondervinden. Door het onderzoeken en aanpassen van de Ri jksweg A58 
binnen Reimerswaal  wordt er een kl imaat adaptieve snelweg gecreëerd,  die bestand en 
robuust is  tegen overstromingen. 

1.1 Achtergrond 
De gemeente Reimerswaal  onderscheidt z ich op economisch gebied  o.a.  in  de mossel-  en 
oesterhandel en de grote uien- en aardappelen- productie.  Ook z i jn  er belangri jke 
infrastructuren die het gebied passeren. De snelweg van  Zeeland (Ri jksweg A58) bevindt z ich 
in het gebied en is  van groot belang voor Midden-Zeeland.  Tevens loopt ook de enige 
spoorweg van Zeeland door dit  gebied die ook door de industr ie van Vl iss ingen-Oost gebruikt  
wordt.  De internationale le idingstraat loopt ook door dit  gebied t .b.v.  het transsport van ol ie,  
gas en elektra.  
 
Het modeller ingsprogramma dat in  dit  onderzoek gebruikt  gaat worden is  het D-Geo Stabi l i ty  
programma van Deltares.  Dit  model ler ingsprogramma is  in  het leven geroepen om het 
Nederlandse di jksysteem te controleren op stabi l i te it .  In  het geval  van dit  onderzoek heeft  
het programma een toegevoegde waarde. Binnen dit  onderzoek wordt de r i jksweg beschouwd 
als  di jk l ichaam en gaat zodoende getoetst worden op de stabi l i te it .  Het programma biedt 
verschi l lende specif ieke functies die de stabi l i te it  van de wegconstructie gedetai l leerd 
kunnen weergeven.  Deltares heeft  een handleiding geschreven waarin per onderdeel  
uitgebreid omschreven staat welke stappen gevolgd moeten worden om tot een juiste 
model ler ing te komen. (Deltares, DGeoStability User Manual, 2016) 
 
Door het toetsen met het model ler ingsprogramma D-Geo Stabi l i ty  is  het mogel i jk  om de 
volgende resultaten te genereren:  
 

- Veil igheidsfactoren voor de draagkracht;  
- Krit ische afschuifv lak;  
- Invloedri jke factoren. 

 
Uiteindel i jke kan er door de nieuwe inzichten een advies geschreven worden met act ies,  d ie 
de stabi l i te it  van de Ri jksweg moet bevorderen.  
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1.2 Probleemstel l ing 
Het Nederlandse beleid omtrent watervei l igheid bevindt z ich na het nieuwe deltaprogramma 
‘Nieuwbouw en herstructurering’  uit  2014 in een transit ie.  Hierin is  de prioriteit  van het 
100% voorkomen van een overstroming verandert in  meerlaagsvei l igheid.  Bi j  
meerlaagsvei l igheid wordt er naast het voorkomen van overstromingen ook gekeken naar de 
gevolgen op maatschappel i jk  v lak en de gevolgschade daarvan. Met deze transit ie  kunnen 
eventuele maatregelen getroffen worden om gevolgschade op verschi l lende vlakken te 
minimaliseren.  Bi j  een overstroming is  het mogel i jk  dat verschi l lende kr it ische 
infrastructuren (hierbi j  denkend aan gas,  water,  wegen en telefonie)  voor een bepaalde t i jd  
kunnen wegval len,  waardoor evacuatie en nader herstel  van het gebied vermoeil i jkt  wordt.  
‘ ’Onder v ita le infrastructuren verstaan we producten,  diensten en de onderl iggende 
processen die,  a ls  z i j  u itval len,  grootschal ige maatschappel i jke ontwrichting kunnen 
veroorzaken’’  (Addae, 2015).  De gemeente Reimerswaal  beschikt  over veel  kr it ische 
infrastructuren (waaronder de Ri jksweg A58) en wordt ook gezien als  het verbindingsschakel  
naar de achtergelegen gebieden Walcheren en Zuid-Beveland. Bi j  een overstroming van de 
gemeente Reimerswaal  wordt het achterl iggend gebied (Walcheren en Zuid-Beveland) zo 
goed als  geïsoleerd en komen verschi l lende stromen tot st i lstand. Belangri jke v ita le 
infrastructuur zoals  de enige autosnelweg en spoorl i jn  van Zeeland bevinden z ich in  de 
gemeente Reimerswaal.  Tevens is  er  een zeer belangri jke le idingstraat die het gebied 
passeert.  Deze le idingstraat heeft  een verbinding van Rotterdam tot het havengebied van 
Vl iss ingen-Oost.  Uitval  van deze infrastructuren kan voor grote maatschappel i jke én 
economische ontwrichting zorgen, dit  onderzoek gaat meer inzicht bieden in de cascade 
effecten die een overstroming zal  veroorzaken in de gemeente Reimerswaal.  
 
Eerder onderzoek op de effecten en gevolgen van overstromingen z i jn vooral  op nationaal  
niveau onderzocht en bieden geen goed draaiboek met betrekking tot de gevolgen van een 
overstroming op regionaal  niveau.  Via een onderzoek dat gericht is  op de watervei l igheid van 
de Zeeuwse delta’s ,  kan er door specif ieke aanpassingen een optimaal  resultaat behaald 
worden. De vraag van de opdrachtgever is  dan ook:   ‘Hoe z i jn  de cascade-effecten van 
verstoringen in de v itale infrastructuur te beperken door maatregelen in respons en 
herstel?’ .   
 
De opzet van deze vraag is  heel  breed en is  voor deze onderzoeksminor een te groot 
vraagstuk.  In  dit  onderzoek wordt de nadruk gelegd op de Ri jksweg A58 gelegen tussen de 
Vlaketunnel  en de Kreekkrakbrug.  Dit  onderzoek moet  inzicht geven in wat de gevolgen z i jn  
die een overstroming heeft  op de stabi l i te it  van de Ri jksweg en maatregelen die getroffen 
kunnen worden, zodat de Ri jksweg z i jn  functie kan behouden of  zo snel  mogel i jk  terug in z i jn  
functie kan komen. Een ander onderdeel  van dit  onderzoek is  het onderzoeken van erosie die 
bi j  de bermen optreedt bi j  een overstroming.  Bi j  een eventuele overstroming is  het van 
essentieel  belang z i jn  om het gebied zo snel  en vei l ig  mogel i jk  te kunnen evacueren.  

 
Het overstromingsscenario welke de grootste kans heeft  van voorkomen is  een di jkdoorbraak 
aan de z i jde van de Westerschelde.  Vanuit  deze f i losofie gaat de Ri jksweg A58 ook getoetst  
worden. Vanuit  het overstromingsscenario wordt er in  drie toestanden getoetst:  Leegpompen 
in 10 dagen, Leegpompen in 20 dagen en leegpompen in 30 dagen. De te onderzoeken 
locaties gaan bepaald worden aan de hand van de hoogtel igging.   
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1.3 Doelstel l ing  
Voor midden Zeeland is  het van groot belang dat de Ri jksweg te al len t i jde z i jn  functie 
behoudt.  Dit  kan t i jdens een grote overstroming niet  gegarandeerd worden en voor 
problemen zorgen. Het doel  van dit  onderzoek is  deze problemen te minimaliseren om ervoor 
te zorgen dat zowel de maatschappel i jke als  economische schade beperkt bl i j ft .  Er  moet een 
transit ie  komen die de kwetsbaarheden van het gebied veranderen naar een veerkrachtige en 
kl imaat adaptieve omgeving.  Door verschi l lende brainstorm sessies en een uitgebreid 
bronnenonderzoek moet er informatie gewonnen worden met betrekking tot dit  onderzoek.  
Het uiteindel i jke resultaat moet de zwakheden van de snelweg inzichtel i jk  maken en 
inzichtel i jk  maken wat hieraan gedaan kan worden. Door middel  van het toetsen van de 
snelweg op stabi l i te it  met het programma D-Geo Stabi l i ty ,  wordt duidel i jk  of  de snelweg 
voldoende stabi l i te it  heeft  t i jdens en na een overstroming.  Door dit  onderzoek kunnen er 
eventueel  maatregelen getroffen worden die de snelweg voorbereiden voor de kl imaat 
veranderingen die gaande z i jn.  De Nederlandse regering heeft  a ls  doelstel l ing gesteld dat 
Nederland voorloper moet worden in Europa met betrekking tot het k l imaat adaptief  
inr ichten van gebieden. 

1.4 Onderzoeksvragen 
Dit  onderzoek is  gericht op de weerbaarheid die de Ri jksweg heeft  tegen een overstroming 
vanuit  de Westerschelde.  Het onderzoeksobject binnen dit  onderzoek is  de Ri jksweg A58. 
Deze Ri jksweg wordt binnen een specif iek traject  onderzocht nameli jk  binnen de gemeente 
Reimerswaal.  Het onderzoek bestaat zoals  eerder beschreven uit  twee deelonderzoeken die 
ieder aan ander aspect van de snelweg bevatten.  In  het eerste onderzoek wordt de stabi l i te it  
van de snelweg getoetst  d.m.v.  het modeleringsprogramma D-Geo Stabi l i ty .  Het tweede 
onderzoek r icht z ich op erosiebestendigheid van de bermen langs de Ri jksweg. Deze bermen 
worden aan de hand van verschi l lende materiaaleigenschappen geanalyseerd,  waarna een 
uitspraak gedaan kan worden over de erosiebestendigheid ervan. Aan de hand van deze 
deelonderzoeken is  een hoofdvraag geformuleerd:  
 
‘Wat z i jn  de gevolgen van een overstroming op de stabi l i te it  van de Ri jksweg A58 in 
Reimerswaal  en in hoeverre z i jn  de bermen erosiebestendig t i jdens een overstroming?’’  
 
Om de hoofdvraag van dit  onderzoek te kunnen beantwoorden is  deze opgespl itst  in  4 
deelvragen: 
 

1.  Welke parameters z i jn  er  voor het D-Geo Stabi l i ty  model nodig om de stabi l i te it  te 
toetsen t i jdens en na een overstroming? 

2.  Welke parameters z i jn  er  nodig voor het toetsen van de erosiebestendigheid van 
de bermen? 
a.  Welke parameters z i jn  er  nodig voor het toetsen van de grasbekleding aan de 

hand van de beheercategorie? 
b.  Welke parameters z i jn  er  nodig voor het toetsen van de reststerkte van de 

klei laag aan de hand van de Atterberg methode? 
3.  Wat z i jn  de uitkomsten en adviezen aan de hand van de drie getoetste t i jdsvakken 

van het D-Geo Stabi l i ty  model? 
4.  Wat z i jn  de uitkomsten en adviezen m.b.t .  de erosiebestendigheid van de bermen? 

 
Na het uitwerken van de hierboven genoemde deelvragen kan er een advies geschreven 
worden m.b.t .  de erosiebestendigheid van de bermen en de stabi l i te it  van de snelweg t i jdens 
en na een overstroming. 
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2. Onderzoeksmethode 
	
Het onderzoek is  opgebouwd uit  een gekregen probleemstel l ing van de opdrachtgever die 
verder ingekaderd is .  Uit  de probleemstel l ing gaan verschi l lende deelvragen geformuleerd 
worden, waarop een antwoord op gegeven moet worden. In het onderzoeksvoorstel  z i jn  
verschi l lende onderzoeksmethodes en onderzoeksstrategieën beschreven die toegepast z i jn  
voor het verwerven van informatie.  Dit  onderzoek bestaat uit  een groot deel  uit  het zoeken 
naar benodigde parameters zoals  beschreven staat in  deelvraag 1&2. Deze parameters gaan 
gevonden worden d.m.v.  het raadplegen van openbare informatie die digitaal  beschikbaar.  
Voor informatie die niet  publ iekel i jk  beschikbaar is  kan Ri jkswaterstaat benaderd worden.  
 
Het eerste deelonderzoek bestaat uit  het onderzoeken van de stabi l i te it  van de Ri jksweg A58 
in Reimerswaal.  Voor dit  onderzoek wordt gebruikt  gemaakt worden van het 
model ler ingsprogramma D-Geo Stabi l i ty  dat ontwikkeld is  door Deltares.  In  paragraaf 1.1 
wordt er meer informatie gedeeld m.b.t .  d it  programma. De uiteindel i jke keuze voor het 
gebruik van D-Geo Stabi l i ty  is  voortgekomen uit  de f i losof ie om de wegconstructie te z ien als  
een di jk l ichaam. Vervolgens wordt er onderzoek gedaan worden naar de mogel i jkheid tot het 
toetsen van de stabi l i te it  van de wegconstructie .   Deltares heeft  een onderzoek uitgevoerd 
dat model staat  voor dit  onderzoek,  het betreft  de rapportage ‘ ’KPP Aanlegvraagstukken 
Kl imaatbestendigheid geotechnische constructies’ ’  (Landwehr, 2014) en biedt verschi l lende 
inzichten over stabi l i te itstoetsingen op verschi l lende plaatsen binnen Nederland. Deze 
rapportage wordt ook gebruikt  voor de case study research en is  voor dit  onderzoek van 
groot belang.  Mede daarom wordt de rapportage van Deltares  dan ook met aandacht 
bestudeerd.  Ook dit  onderzoek wordt verder toegel icht in  het theoretisch kader.   
 
Vervolgens kan er onderzoek gedaan worden naar de benodigdheden voor het 
modeleringsprogramma.  Voor het modeleringsprogramma zi jn een groot aantal  parameters 
nodig.  De volgende parameters z i jn  gevonden/ aangenomen: 
 

- Onderzoek locaties;  
- Grondopbouw; 
- Constructie opbouw; 
- Grondwaterstand/ drooglegging;  
- Overstromingsscenario’s;  
- Verkeersbelast ing;  

 
De parameters worden d.m.v.  het toepassen van desk research bepaald.  Als  a l le  parameters 
en normen gevonden en aangenomen zi jn,  kan er begonnen worden met het modeleren.  
Binnen het model wordt er op verschi l lende overstromingsscenario’s  getoetst  worden. 
Binnen het onderzoek van Deltares is  er  op de volgende scenario’s  getoetst:  
 

- De Nul-s ituaties     => Waarin de wegconstructie z ich in z i jn  
gebruiker toestand bevindt;  

- De vol ledige overstroming (Acute fase)  => Waarin het water z ich ook in de 
wegconstructie bevindt en str i jkt  tot  boven het wegdek;  

- Na vol ledig leegpompen  (Herstel  fase) => Waarin het water weggepompt is  uit  
het gebied,  maar de grondwaterspiegel  nog wel hoog is .  
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Uit de conclusie van de rapportage is  gebleken dat de maatgevende s ituatie gevormd wordt 
a ls  het water weggepompt wordt uit  het gebied.  De aanbevel ing van Deltares is  dan ook om 
het wegpompen in verschi l lende stappen te gaan onderzoeken. De volgende herstel  s ituaties 
worden voor de toetsing gebruikt:  
 

- Waterstand terug naar het polderpei l  in  10 dagen; 
- Waterstand terug naar het polderpei l  in  20 dagen; 
- Waterstand terug naar het polderpei l  in  30 dagen. 

 
Deze verschi l lende periodes van leegpompen zi jn tot stand gekomen i .o.m. Deltares en 
Ri jkswaterstaat.  Door het toepassen van deze verschi l lende periodes kan er voor de toekomst 
een besluit  genomen worden over het meest gunstige scenario’s  m.b.t .  het leegpompen van 
het gebied.  Na het modeleren in D-Geo Stabi l i ty  is  het mogel i jk  om verschi l lende resultaten 
uit  het model te genereren.  
 
Voor het tweede deelonderzoek m.b.t .  de erosiebestendigheid van de bermen wordt ook 
onderzoek gedaan naar de mogel i jkheid tot toetsen.  In de v loeistofmechanica is  theorie 
beschikbaar over de uitspoel ing van klei .  Het enige nadeel  van deze theorie is  dat het geen 
exacte waarden kan geven omtrent de erosiebestendigheid.  De uitkomsten van deze 
berekeningen z i jn  a l leen voor indicat iedoeleinden. Om deze reden is  er  verder gekeken naar 
een mogel i jkheid tot toetsen. Net als  met het toetsen van de stabi l i te it  van de Ri jksweg, is  de 
f i losofie  hetzelfde.  Er  wordt onderzoek gedaan naar toetsingen voor grasbekledingen op 
di jken.  Ri jkswaterstaat heeft  in  de loop der jaren veel  onderzoek gedaan naar de 
erosiebestendigheid van een grasbekledingen op di jken.  Hieruit  is  een handreik ing ontstaan 
die tegenwoordig gebruikt  wordt voor het toetsen van grasbekledingen.  
 
Het onderzoek omtrent de erosiebestendigheid van de bermen langs de Ri jksweg A58 maakt 
gebruik van deze handreik ing.  Aan de hand van verschi l lende parameters en onderhoud 
strategieën kan er een oordeel  gegeven worden over de erosiebestendigheid van de bermen.  
Net a ls  bi j  het onderzoek naar de stabi l i te it ,  wordt er  d.m.v.  desk research gezocht naar 
parameters.  Om een oordeel  te kunnen geven van de aanwezige grasbekleding z i jn  de 
volgende parameters nodig:  
 

- plast ic iteits index;  
- vloeigrens;  
- beheercategorie.  

 
V ia de beheercategorie kan er iets  gezegd worden van de kwal iteit  van de grasbekleding.  
Deze kwaliteit  kan vervolgens gel inkt worden aan toetsingen die Ri jkswaterstaat uitgevoerd 
heeft  op een di jkvak op een gerelateerde grasbekleding.  
 
De erosiebestendigheid van de grasbekleding heeft  ook z i jn  l imieten. Nadat deze bezweken 
is ,  kan ook de reststerkte van de onderl iggende klei laag een belangri jke factor z i jn  m.b.t .  de 
erosiebestendigheid.  Deze reststerkte wordt aan de hand van het diagram van Atterberg 
bepaald.  Hiervoor z i jn  zoals  hierboven genoemd de plast ic iteits index en de vloeigrens nodig.  
Als  deze gegevens bekend z i jn kan er een oordeel  gegeven worden over de mate van 
erosiebestendigheid van de bermen. 
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3. Theoretisch kader 
 
Dit  onderzoek is  in  veel  opzichten uniek en daardoor z i jn  er weinig tot geen vergel i jkbare 
onderzoeken van te v inden. Toch kan er aan de hand van grote overstromingen een les 
geleerd worden met betrekking tot het managen van water.  De afgelopen decennia is  het 
besef van kl imaatverandering groot geworden. Op mondiaal  v lak worden er afspraken 
gemaakt om deze veranderingen in het k l imaat in  te dammen. Deze afspraken worden in een 
later stadium geïmplementeerd op landel i jk  niveau. De draaiboeken voor een overstroming 
op landel i jk  niveau l iggen er maar op lokaal  niveau is  er  vr i j  weinig bekend. De grote 
verschi l len per regio z i jn  groot waardoor er nog veel  winst  te behalen valt  op dit  v lak.  

S int-Fel ixvloed 1530 
Het onderzoeksgebied kent een r i jk  verleden met overstromingen en is  z ich daardoor bewust 
van de eventuele gevolgen van een overstroming.  De oudste en tevens grootste overstroming 
die het gebied (tevens Nederland) gekend heeft  is  ‘S int-Fel ixvloed’ uit  1530. T i jdens deze 
watersnoodramp op 5 november 1530 werden grote delen van Zeeland en Vlaanderen 
weggevaagd.  Reimerswaal  is  toentert i jd  bi jna geheel  van de landkaart  verdwenen. Het 
l i tteken dat deze watersnoodramp heeft  achtergelaten heet nu het verdronken land van Zuid-
Beveland. De overstroming had ook grote gevolgen op de gemeenschap. Meer dan 100.000 
mensen verloren hun leven t i jdens deze ramp. Wat bi j  deze overstroming bi jzonder is ,  is  dat 
grote delen na de overstroming niet  teruggewonnen z i jn.  Pas in  de 19e eeuw zi jn er  
permanente di jkverhogingen aangebracht zodat het verl iezen van land tot een halt  geroepen 
werd.  De maatschappel i jke ontwrichting toentert i jd  was groot maar de complexiteit  was zeer 
gering.  De economische maatschappij  was eenvoudig waardoor herstel  snel  te real iseren was. 
(Zeeuwse ankers, 2014) 

Orkaan Katrina New Orleans 2005 
Een dergel i jke ramp die met de complexiteit  van de huidige t i jd  te vergel i jken is ,  is  de 
overstroming die plaatsvond t i jdens de Orkaan Katr ina (2005) in  New Orléans.  De orkaan 
zorgde aan het einde van de zomer voor grote maatschappel i jke ontwrichting in de golf  van 
Mexico.  De schade na deze orkaan is  vastgesteld op 153 mil jard dol lars.  De kosten die 
gemaakt z i jn  voor het herbouwen van het wegennetwerk worden geschat op 4,7 mil jard 
dol lar.  Ook verloren een kleine 3600 mensen hun leven t i jdens deze orkaan. Na deze 
gebeurtenis  is  er  veel  gedaan op het gebied van water management.  New Orléans kende voor 
de orkaan een bruisend bestaan met een mult iculturele samenleving.  Nadat de orkaan 
toegeslagen had is  er  in  de samenleving van New Orléans veel  veranderd.  Mensen z i jn 
verhuisd naar andere steden en complete stadsdelen z i jn  van functie getransformeerd.  
Rondom New Orléans z i jn  verschi l lende stormvloedkeringen gereal iseerd die toekomstige 
stormen moeten tegenhouden, met een overschri jd ingskans van 1 op de 100 jaar.  Ter 
vergel i jk ing:  in  Nederland hebben de zeedijken een minimale overschri jd ingskans van 1:  
4000/ 1:10000. Het verschi l  daarin z it  hem erin,  dat het vechten tegen het water in het 
Nederlandse DNA zit  en niet  bi j  de Amerikanen. ‘ ’Amerikanen wil len bescherming tegen 
terroristen,  niet  tegen water’ ’  (Marel, 2015).  De maatregelen op water management en 
meerlaagsvei l igheid is  bi j  de Amerikanen nog niet  doorgedrongen. Nederland is  op dit  gebied 
koploper en zal  de vruchten plukken bi j  eventuele overstromingen. Voor Nederland waren de 
gebeurtenissen in New Orleans een wake-up cal l  m.b.t .  de watervei l igheid waardoor de 
Nationale rampoefening opgesteld is  in  2008. (Waterproof, 2008) 
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INCAH - Casus Rotterdam Noord Kl imaateffecten bij  wegen en kaden 
Omtrent deze onderzoekminor z i jn  er in  Nederland al  een aantal  studies verr icht.  Kennis  voor 
Kl imaat heeft  een gebiedsstudie uitgevoerd voor de omgeving Rotterdam Noord (Tara Geerdink, 
2014).  Binnen deze case study wordt er inzicht gegeven in de kwetsbaarheid van drie 
infrastructuurnetwerken (Wegen, e lektr ic iteit  en le idingen) en worden er oplossingen 
gepresenteerd die deze kwetsbaarheden kunnen indammen. Eén van de studies is  het toetsen 
van de kwetsbaarheid van de A13 op een overstroming.  Het scenario waarin een 
overstroming voor een bepaalde t i jd  standhoudt en verschi l lende functies binnen de 
maatschappij  ontregelt  is  beproefd en geanalyseerd.  Om een gedetai l leerd beeld te kr i jgen 
van het probleem, is  er  een proces doorlopen waarin met belanghebbenden stakeholders en 
onderzoekers in conclaaf  gegaan z i jn .  Door het uitwisselen van informatie met elkaar en het 
stel len van gerichte vragen, z i jn  er  v is ies en perspectieven opgesteld.  Door deze manier van 
samenwerken, is  het mogel i jk  om een integrale kwetsbaarheidsanalyse te maken van de 
infrastructuur.  
 
Het onderzoek bracht verschi l lende zwakheden en verbeterpunten aan het l icht.  Tevens biedt 
het inzicht in  de evacuatiet i jd  die er  voor de gemeenschap is  om het gebied te verlaten.  Uit  
deze analyse z i jn  een aantal  adviezen opgesteld met betrekking tot het robuust maken van de 
snelweg: 
 

- Alternatieve verhardingen die makkel i jk  te onderhouden of vervangbaar z i jn;  
- Grondverbeteringen toepassen om de waterafvoer te bevorderen (vooral  in  

Veengebieden);  
- Duikers onder de verhardingen t i jdel i jk  afs luiten;  
- Weg gebruiken als  t i jdel i jke waterkering;  
- Minder mensen toelaten op de weg;  

Nieuwe Deltaprogramma 
In het Deltaprogramma van 2016 z i jn  met al le  overheden verschi l lende ambit ies uitgesproken 
met betrekking tot  het k l imaatbestendig en waterrobuust maken van Nederland. In dit  
programma staat de ambit ie  dat in  2050 Nederland kl imaatbestendig ingericht moet z i jn  en 
bestand moet z i jn  tegen een overstroming.  Overheden hebben tot 2020 om het bedri j fs leven 
en de maatschappij  daaromheen bewust te maken van het nieuwe begrip ‘ruimtel i jke 
adaptatie’ .  Vanaf deze jaargang (2020) gaat het nieuwe beleid in omtrent dit  begrip.  Het 
Deltaprogramma stelt  ook verschi l lende eisen en ambit ies aan het wegennet.  Voor al le  
hoofdstukken binnen het Deltaprogramma is  een drie stappen strategie opgesteld waaraan 
het gekoppeld wordt:  
 

1.  Weten: Analyse van het ruimtel i jke adaptatievermogen in het gebied; 
2.  Willen:  Ambit ies en strategieën opstel len aan de hand van de uitgevoerde analyse;   
3.  Werken: Een beleid maken aan de hand van de opgestelde ambit ies en strategieën. 

 
In  grote l i jnen wil  men het volgende inzichtel i jk  kr i jgen voor het hoofdwegennet: 
 

1.  Weten: Inzicht kr i jgen in de r is ico’s;  
2.  Willen:  Keuzes en c lassif icat ies maken in het wegennet;  
3.  Werken: Borging,  implementatie en uitvoering van het keuzes en ambit ies.   

 
(Jessica Keetelaar, 2015) 
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Meerlaagsveil igheid 
Het huidige vei l igheidsbeleid is  gebaseerd op een overschri jd ingskans van 1 op een aantal  
jaar.  Hier in wordt er  vanuit  gegaan dat de waterkering een storm kan weerstaan die eens in 
een aantal  jaar voorkomt.  Bi j  het eventueel  fa len van de constructie z i jn  de kosten niet  te 
overzien en is  maatschappel i jke ontwrichting onvermijdel i jk .  Hierdoor is  er  met het oog op 
de toekomst een nieuw beleid gevormd. 
 
Ruimtel i jke adaptatie is  voortgekomen uit  het concept meerlaagsvei l igheid dat in  2008 in het 
leven geroepen is .  Meerlaagsvei l igheid bestaat in  principe uit  dr ie lagen. Bi j  deze drie lagen 
worden al le  facetten van de maatschappij  meegenomen en worden gebieden ingedeeld in 
economische klassen.  Heeft  een gebied veel  economische waarde,  dichte bevolking en/ of  
belangri jke v itale infrastructuur,  dan is  de c lassif icat ie hoger dan bi j  een gebied die dat niet  
heeft.  De vei l igheid per persoon bl i j ft .  Iedereen die z ich gevestigd heeft  in  Nederland heeft  
het recht beschermd te worden door een di jk ,  duin of  dam. In de Wet op de waterkering 
(1996) is  opgenomen dat de overl i jdenskans bi j  een overstroming niet  meer mag z i jn  dan 
1:100.000 jaar.  
 
In  het nieuwe beleid worden vitale infrastructuren extra beschermd tegen een eventuele 
overstroming.  De kr it ische infrastructuur is  het scharnierpunt van iedere cr is is .  Z i jn  deze 
infrastructuren s lecht beschermd tegen een overstroming dan is  de kans op maatschappel i jke 
ontwrichting groot en is  de t i jd  van herstel  vele malen langer.  In  het nieuwe beleid staat het 
di jkr ingenstelsel  n iet  meer centraal  maar worden di jkr ingen per traject  ingedeeld  (H.Massink, 
2015).  Dit  is  gedaan omdat er  binnen een di jkr ing een verschi l  in  economische waarde kan 
z i jn.  Het zuidel i jke gedeelte kan bi jvoorbeeld meer waarde hebben dan het noordel i jke 
gedeelte.  Hierdoor is  er  een transit ie  gaande van het indelen van gebieden in di jkr ingen, naar 
het indelen van gebieden in di jktrajecten.  
 
De verschi l lende lagen binnen deze vei l igheidsvis ie  bieden een betere veerkracht en 
weerbaarheid bi j  een eventuele overstroming.  Laag 1 is  de vei l igheid met betrekking tot  de 
primaire waterkeringen. De primaire waterkeringen in Nederland z i jn  s inds de afronding van 
het project zwakke schakels  van hoge kwal iteit .  (rijksoverheid, 2012) In deze laag is  voor de 
komende 50 jaar weinig winst  te halen omdat deze al  voldoen aan de geldende eisen.  
 
In  laag 2 valt  nog veel  winst  te halen.  Deze laag is  verantwoordel i jk  voor het inperken van de 
gevolgen t i jdens en na een overstroming.  Dit  is  een nieuw onderdeel  binnen het Nederlands 
waterbeleid.  Door de nieuwe manier van denken moet er nog veel  gedaan worden om 
uiteindel i jk  tot  een kl imaat adaptief  landschap te komen. Door een duurzame aanpak kan er 
een waterrobuuste omgeving gereal iseerd worden die t i jdens en na een overstroming een 
veerkrachtige reactie kan geven. Verschi l lende voorbeelden van ruimtel i jke adaptatie z i jn  
(deltaproof, 2015):  
 

- Compartimentering (Een groter gebied verdelen in k leinere gebieden;  
- Verhoogd bouwen, waterproof bouwen, dr i jvend bouwen; 
- Krit ische infrastructuur robuust maken (strategisch,  beschermd aanleggen van 

infrastructuur);  
- Cris ismanagement (zorgen voor v luchtplaatsen/ routes);  
- Zonering (c lassif iceer gebieden m.b.t .  overstromingsgevaar) .  

 
Deze maatregelen zorgen uiteindel i jk  dat v itale infrastructuren beschermd/ robuust z i jn  voor 
overstromingen en de kosten gereduceerd zul len z i jn.  
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Zoals  te z ien is  in  de gegevens is  er  gekozen voor drie verschi l lende hoogtes die nagenoeg 
afgerond z i jn  op hele meters.  Het laagste punt van de snelweg is  gelegen op locatie 1 en 
staat t i jdens een overstroming het langs onderwater.  De verwachting is  dan ook dat deze 
locatie de maatgevende plaats is  m.b.t .  instabi l i te itsproblemen. De overige twee locatie z i jn  
gelegen op hogere delen binnen het gebied.   
 

Matrix	overzicht	locaties	

Weg	locatie	 hmp	 Weg	hoogte	 Drooglegging	 Xcoor	 Ycoor	

		 		 [N.A.P.]	 	[m]	 		 		
Rijksweg	A58	 136.00	 -0,01	 2,41	 61918	 385137	

Rijksweg	A58	 133.00	 1,00	 1,74	 64237	 382951	

Rijksweg	A58	 127.30	 2,01	 1,73	 69728	 381917	
Tabel	1	Overzicht	parameters	onderzoeklocaties	

De X- en Y-Coördinaten die weergegeven z i jn in tabel  1 komen voort uit  het stelsel  van de 
Ri jksdriehoeksmeting.  

4.1.2 Overzicht belangrijkste parameters model 
Voor het programma D-Geo Stabi l i ty  z i jn  er verschi l lende parameters nodig om het model te 
kunnen model leren.  In  het onderzoeksvoorstel  is  de onderzoekscycles van het 
model ler ingsprogramma beschreven. Hierin staan al le  stappen beschreven die nodig z i jn  om 
tot een volwaardig en werkend model te komen.  
	

Matrix	parameters	D-Geo	Stability	

		 Locatie	1	 Locatie	2	 Locatie	3	
Hoofdrijbaan	 Links		 Rechts	 Links	 Rechts	 Links	 Rechts	

		
	 	 	 	 	 	Hoogte	kant	asfalt	[NAP]	 -0,30	 -0,30	 0,70	 0,70	 1,70	 1,70	

Maaiveldniveau	[NAP]	 -0,90	 -1,10	 0,10	 0,10	 0,50	 0,50	

Hoogte	Talud	[NAP]	 -0,80	 -0,80	 0,30	 0,20	 1,10	 1,10	
Breedte	Talud	[m]	 4,80	 4,20	 3,00	 3,00	 4,00	 4,00	

Taludhelling		 2:3	 2:3	 2:3	 2:3	 2:3	 2:3	
Freatische	waterstand	[NAP]	 -2,41	 -0,74	 -0,55	

	 	 	 	 	 	 	

Overstromingsniveau	[NAP]	 +1,50	 +2,20	 +2,70	
Waterniveau	[NAP]	 -2,50	 -2,50	 -0,90	 -0,85	

	 	Toplaag	bermen	 Klei	 Klei	 Klei	
Ondiepe	lagen	 Klei	 Klei	 Zand	

Diepe	lagen	 Zand	 Zand	 Zand	
Tabel	2	Matrix	overzicht	parameters	D-Geo	Stability	
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Locatie 1 t .p.v.  hmp 136.00 heeft  tot  een diepte van 5,70m t.o.v.  N.A.P.  zwak tot s lappe 
grond. Dit  is  bepaald op basis  van  boormonsterprofie l  B49C1400. Dit  boormonsterprofie l  
r i jkt  tot  een diepte van -6,00m N.A.P.  en is  aangevuld met boormonsterprofie l  B49C0141 tot -
10,00m N.A.P.  De weghoogte van dit  prof ie l  bedraagt -0,30m N.A.P.  
 

Matrix	Grondopbouw	Locatie	1	N.A.P.	0,01	

Grondsoort	 Van	[N.A.P.]	 Tot	[N.A.P.]	

Klei	 -0,30	 -2,00	
Veen	 -2,00	 -2,20	

Klei	 -2,20	 -6,00	

Zand	 -6,00	 -10,00	
Tabel	3	Grondopbouw	locatie	1	

Locatie 2 t .p.v.  hmp 133.00 bestaat uit  7,60m klei ige grond met een tussenveenlaag op -
1,60m t/m 2,60m onder het maaiveld op basis  van boormonsterprofie l  B49C1062. Dit  
boormonsterprofie l  r i jkt  tot  een diepte van -7,20m N.A.P.  en is  aangevuld met 
boormonsterprofie l  B49C0141 tot -10,00m N.A.P.  De weghoogte van dit  prof ie l  bedraagt 
0,70m N.A.P.  
 

Matrix	Grondopbouw	Locatie	2	N.A.P.	1,00	

Grondsoort	 Van	[N.A.P.]	 Tot	[N.A.P.]	
Klei	 0,40	 -1,00	

Zand	 -1,00	 -1,10	
Klei	 -1,10	 -1,60	

Veen	 -1,60	 -2,60	

Klei	 -2,60	 -7,00	
Veen	 -7,00	 -7,20	

Zand	 -7,20	 -10,00	
Tabel	4	Grondopbouw	locatie	2	

Locatie 3 t .p.v.  hmp 127.30 bestaat uit  een dikke k lei laag van 1,20m met daaronder een 
zandlaag van 1,80m. Vervolgens is  er  een zwakke veenlaag aanwezig met een dikte van 2,00m 
op basis  van boormonsterprofie l  B49C0959 die r i jkt  tot  een diepte van -4,00m N.A.P.  De 
overige grondopbouw is  uit  boormonsterprofie l  B49C0141 gehaald.  De weghoogte van dit  
prof ie l  bedraagt 1,70m N.A.P.  
 

Matrix	Grondopbouw	Locatie	3	N.A.P.	2,01	

Grondsoort	 Van	[N.A.P.]	 Tot	[N.A.P.]	

Klei	 1,20	 0,00	
Zand	 0,00	 -1,80	

Veen	 -1,80	 -3,80	

Zand	 -3,80	 -10,00	
Tabel	5	Grondopbouw	locatie	3	

De visual isat ies m.b.t .  de grondopbouw die gegenereerd z i jn  uit  het DINOloket z i jn  ingevoegd 
in bi j lage I I .   
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Zoals  eerder genoemd in de onderzoekmethode heeft  Deltares onderzoek gedaan naar de 
stabi l i te it  in  verschi l lende s ituaties:  
 

- De Nul-s ituaties      => Waarin de wegconstructie z ich 
in z i jn  gebruik toestand bevindt;  

- De vol ledige overstroming (Acute fase) => Waarin het water z ich ook in de 
wegconstructie bevind en r i jkt  tot  boven het wegdek; 

- Na vol ledig leegpompen (Herstel  fase) => Waarin het water weggepompt is  uit  
het gebied maar de grondwaterspiegel  nog wel hoog is .  

 
Naar aanleiding van het overleg dat plaats heeft  gevonden op 21 apri l  2016, is  er  een wens 
uitgesproken vanuit  Ri jkswaterstaat om de stabi l i te it  van de wegconstructie op verschi l lende 
t i jden te toetsen.  Hieruit  z i jn  de volgende leegpomp situaties geformuleerd:  
 

- Waterstand terug naar het polderpei l  in  10 dagen; 
- Waterstand terug naar het polderpei l  in  20 dagen; 
- Waterstand terug naar het polderpei l  in  30 dagen. 

 
Via deze verschi l lende t i jden, wordt het inzichtel i jk  gemaakt in  hoeverre de wegconstructie 
z i jn  stabi l i te it  behoudt t i jdens verschi l lende leegpomp situaties.  Vanuit  het model kunnen de 
safety factoren inzichtel i jk  gemaakt worden in een graf iek.  In  de graf iek staat op de x-as de 
t i jd  in  dagen en op de y-as de waarde van de safety factor.  Uiteindel i jk  gaan de resultaten 
omtrent safety factoren van de verschi l lende leegpomp situaties  in  dezelfde graf iek 
gegenereerd worden. 
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4.2 Welke parameters zi jn er nodig voor het toetsen van de 
erosiebestendigheid van de bermen? 
	
Zoals  eerder genoemd wordt er op twee vlakken onderzoek gedaan die onderl ing met elkaar 
corresponderen. Deze twee onderzoeken worden uitgevoerd omdat het beide een goed beeld 
geeft  van de kwetsbaarheden waarmee de wegconstructie  te maken kr i jgt  t i jdens en na een 
overstroming.   
 
De erosiebestendigheid van de bermen is  van groot belang voor de stabi l i te it  van de 
wegconstructie t i jdens en na een overstroming.  Als  de bermen eroderen heeft  dit  a ls  gevolg 
dat de wegconstructie in een later stadium ook zal  eroderen en/of bezwijken.  Door het 
nieuwe beleid omtrent ruimtel i jke adaptatie is  er  de noodzaak naar onderzoek over dit  
onderwerp.  

4.2.1 Welke parameters zi jn er nodig voor het toetsen van de grasbekleding 
aan de hand van de beheercategorie? 

In deze paragraaf worden de eigenschappen van de grasbekledingen beoordeeld en 
geclassif iceerd.  De kwaliteit  van de grasbekleding kan naarmate de onderhoudsrapporten 
geanalyseerd z i jn,  getoetst  worden aan gestelde eisen.  In de handreiking ‘Toetsen 
Grasbekledingen op Di jken t .b.v.  het opstel len van het beheerdersoordeel  (BO) in de 
verlengde toetsronde’ is  onderzoek gedaan naar het gedrag van grasbekledingen op 
golfoverslag op di jken. Vanuit  deze handreik ing kan een real ist ische beoordel ing opgezet 
worden. 
 
De beoordel ingsstrategie wordt toegepast i .v .m. de complexiteit  d ie theoretische 
berekeningen met z ich meebrengen. Door deze vorm van beoordelen kan er een eenvoudige 
beeldvorming geschetst  worden van de erosiebestendigheid van de grasbekleding.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
	
	
	
	
	



"#$%&'(%)*+,#(&!-,.,%/%!0%12#,%)!!!!!!
33!45#,!3678!

!

@6!!
9,:;%&),#<*&=>>(&:!

!
! !

^KNKFKF&D+2CC)#C*2#&+$)+4"#:&:%24<).*);"#:&
Z#& ;)& -2#;%)". "#:& 8$%;)#& ))#($5;":)& +$)+4%):)*4 & <)4,-%)()#& 822%22#& ))#& :%24<).*);"#:&
:)+$)+4+ & .2#& 8$%;)#K& T$$%& ;)& 4C),"3 ",2+ ")4& )#& C2%27)+)%4& ;)& ($*:)#;)& 4+2CC)#& +)& *2+)#&
($*:)#P&.2#&)%&5"+)"#;)* " =. &))#&,$#,*54")&:)+%$..)#&8$%;)#K&
&
T)&($*:)#;)&4+2CC)#&7$)+)#&:)($*:;&8$%;)#&C)%&+)&$#;)%V$).)#& *$,2+")A &

O D+2C&FA &;)&))#($5;":)&+$)+4%):)*4n &
o D+2C&FKFA & & I()%4*2:;)<")+&x&GPFG& *\7\4&

J" = & ))#& $()%4*2:;)<")+& . *) "#)%& ;2#& ;)V)& 822%;)P & 8$%;+& )%& 22#:)#$7)#& ;2+& ;)&
4,-2;)&22#&;)&:%24<).*);"#:&V))%&. *) "#& "4 &)#&+$)*22+<22%n &

o D+2C&FKNA & [82* "+)"+ &(2#&;)&:%24<).*);"#:&
T)& .82*"+)"+ & (2#& ;)& :%2472+& .2#& ;K7K(K & $#;)%-$5;4%2CC$%+)#& <)C22*;& 8$%;)#& )#&
+)()#4&;$$%&( "45)*)& "#4C),+")&(24+:)4+)*;&8$%;)#K& "# &-)+ &$#;)%V$).4($$%4+)* &4+22+&
"# & ;)& C2%2:%223& /():)+2+") & )":)#4,-2CC)#0& <)4,-%)()#& 8)*.)& V$#)4& )%& 22#8)V":&
7$)+)#&V " =#& "#&))#&($*:%$)";)&:%24<).*);"#:n &

o D+2C&FK]A & I()%4*2:;)<")+&x&FPGG& *\7\4&
T)& :%24<).*);"#:& ($*;$)+& 22#&;)V)& 4+2C& 2*4 & -)+& $()%4*2:;)<")+& . *) "#)%& "4 & ;2#&FPGG&
*\7\4& )#& ))#& :)4*$+)#& :%2472+& -))3+ & $3 & -)+& .2#& ))#& $C)#& :%24<).*);"#:& -)<<)#&
7)+&;22%$#;)%&))#&.*)" *22:&(2#&7"#"722* &GP^G7&;".n &

o D+2C&FK^A & DC),"3 ").)&)":)#4,-2CC)#&
9)()#4& V " =# & )% & 4C),"3 ").)& )":)#4,-2CC)#& 822%22#& ;)& :%24<).*);"#:& 22#& 7$)+&
($*;$)#&$7&+)&4 *2:)#&($$%&4+2C&FK &
! W)4*$+)#&:%24V$;)n &
! I()%4*2:;)<")+&. *) "#)%&$3 &:)* " =. &22#&?& *\7\4&
! [*)" *22:&22#8)V":&(2#&7"#"722* &GP^G7&$3&+2 *5;-)* * "#:&3 *258)%&;2#&FA^n &
! I<4+2.)*4 & "#\ &$C&;)&:%24<).*);"#:&7$:)#&#")+ &:%$+)%&V " =# &;2#&GPF?!!K&

&

&
!"#$$%&&FN&`*/)-$2"#*&,-*,+%*#*5+&*%-+"*&=*#,15$2&(Meer, 2012)&

&
&
&
&
&
&
&
&



"#$%&'(%)*+,#(&!-,.,%/%!0%12#,%)!!!!!!
33!45#,!3678!

!

@7!!
9,:;%&),#<*&=>>(&:!

!
! !

>*4& ;)& :%24<).*);"#:& ($*;$)+& 22#& ;)& :)4+)*;)& )"4)#& <"##)#&;)& (")% & 45<O4+2CC)#P& ;2#& .2#& 4+2C&
N&$()%:)4*2:)#&8$%;)#&)#&($*;$)+&;)&:%24<).*);"#:K &

O D+2C&NA & & W);)+2" * *))%;)&+$)+4 &%):)*4 &
J" = & ;)V)& :);)+2" * *))%;)& +$)+4"#:& 8$%;+& ;)& <)%7& <*$$+:)4+)*;& 22#& ))#&
,575*2+")()& $()%<)*24+ "#:P & 822%<" = & :)<%5".& :)722.+& 8$%;+& (2#& ))#&
.% "+ "4,-)& 4#)*-)";& (2#& ^&7\4K & T)& .% "+ "4,-)& 4#)*-)";& "4 & ;)& C2%27)+)%& ;")&
;)& 4+)%.+)& (2#& ;)& <)%7& <)C22*;K & T)& -2#;%)". "#:& +$)+4"#:&
:%24<).*);"#:)#&-))3+ &))#&:%23 ").&$C:)4+)*;&822%"#&23 & +)& *)V)#&(2*+ &82+&
;)& .% "+ "4,-)&822%;)& "4 & (2#& FGGG&!!!!!K& J " = & -)+& +$)+4)#& (2#& ;)V)&822%;)&
7$)+&)%&($*;22#&8$%;)#&22#&;)&($*:)#;)&%2#;($$%822%;)#A&

o T) :%24<).*);"#: 7$)+ ;",-+ V" =# )# 7$)+ $#+;22# V" =#
(2#&+5"#+=)4&)#&<):%$)" "#:)#n&

o 92*5;-)* * "#:&72:&#")+ &7))%&V " =# &;2#&FANP]n &
o k%&7$)+&))#&.*)" *22:&22#8)V":&V " =# &(2#&GP^G7&;".+)n &
o I<=),+)#& :%$+)%& ;2#& GPF?& ` & GPF?&7$:)#& #")+ & "# & ;)& <)%7&

22#8)V":&V " =#n &

&
!"#$$%&&F'&a$.$51,"*)*&-)*%;*51+,"/#&.*,&**/&I%","+06*&+/*56*"2&)1/&?.8+&(Meer, 2012)&

T)& :%23 ").& -")%<$()#& :))3+ & 22#&8)*.)& $()%4*2:& ;)<")+)#& )%&722+:)()#;& V " =#& <" = & ))#& <)C22*;)&
:$*3-$$:+)& y-4z K & Z# & -)+& :)(2* & (2#& ))#& ;" =.;$$%<%22.& V2* & ;)V)& :$*3-$$:+)& :)%"#:& V " =# & 7)+& ))#&
22#:)#$7)#& 72`"757& (2#& F& 7)+)%K & Z# & ;)& -2#;%)". "#:& 8$%;+& ;"+ & $()%4*2:& ;)<")+& :).$CC)*;&
22#&;)&+$)+4"#:)#&;")&$C&;)&;)4<)+%)33)#;)&:%24<).*);"#:)#&V " =# &5"+:)($)%;K & &

&

&

&
!
!
!
!



Onderzoeksminor	Civiele	Techniek						
22	juni	2016	

	

42		
Uitwerkingsrapport	

	
	 	

4.2.1.2 Beheercategorie grasbekleding 
De vorm van het beheren van de grasbekleding bepaald voor een groot gedeelte de 
erosiebestendigheid ervan.  Uit  de onderhoudsrapporten moet duidel i jk  worden welke 
beheercategorie er gebruikt  wordt voor het  onderhoud van de grasbekleding.  In  de 
Handreik ing grasbekledingen z i jn  v ier  beheercategorieën opgesteld die gehandhaafd worden: 
 
Beheercategorie A:  
Deze categorie is  de hoogste is  z i jn  k lasse en zorgt voor een hoge natuurwaarde.  Binnen deze 
categorie worden twee beheertype onderschreden: 
 
 Beheertype hooien HH- 

- Jaarl i jks  twee keer maaien; 
- Maaisel  afvoeren binnen een week.  
- Doorwortel ing vooral  in  bovenste 15 cm.  

 
Beheertype beweiden WW- (n.v.t .  in  deze s ituatie)  

- Beweiden met schapen (het hele jaar door);  
- Lage veedichtheid;  
- Doorwortel ing vooral  in  bovenste 15 cm.  
 

Beheercategorie B:  
Deze categorie onderscheidt z ich in een doorwortel ingsdichtheid die gering is  i .v .m. 
categorie A.  De natuurwaarde van deze categorie is  ook veel  lager.  B innen deze categorie 
worden twee beheertype onderschreden: 
 
 Beheertype agrarisch WW+ 

- Beweiden met schapen (periodiek of  continue);  
- Grasbekleding wordt bemest;  
- Hoge veedichtheid;  
- Doorwortel ing vooral  in  de bovenste 10 cm. 

 
Beheertype gazonbeheer KG+ 

- Toegepast a ls  grasbekleding meerdere functies heeft;  
- Er wordt 7-10 keer per jaar gemaaid en maaisel  b l i j ft  l iggen;  
- Geen bemesting;  
- Doorwortel ing vooral  in  de bovenste 5 cm.  

 
Beheercategorie C:  
Deze categorie kenmerkt z ich door een niet  gesloten grasbekleding en een s lecht 
doorgewortelde toplaag.  Binnen deze categorie worden twee beheertype onderschreden:  
 
 Beheertype  intensief  agrarisch WW++ of HH+ 

- Hooien of  beweiden (kan beide);  
- Zware bemesting;  
- Lage worteldichtheid.  

 
Beheercategorie D:  
Deze categorie kenmerkt z ich als  zeer erosiegevoel ig.  Deze erosiegevoel ige grasbekledingen 
worden s lecht tot niet  beheerd en dat komt door:  
  

Geen beheertype  
- Geen tot weinig maaien;  
- Afbranden van de vegetatie;  
- Beweiden met zwaar vee;  
- Zware bemesting.  
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De klassen 1 en 2 z i jn  goed tot acceptabel  omtrent erosiebestendigheid.  K lasse 3 is  s lecht 
bestand tegen erosie maar hoeft  niet  direct afgekeurd te worden. De rede hiervoor is  a ls  de 
grasmat die aanwezig is  op de ongeschikte grond voldoende sterkte heeft,  is  d it  voldoende 
voor de vei l igheidstoetsing.  
 
De waardes omtrent v loeigrens en plast ic iteits index kunnen gevonden worden door het 
toepassen van twee methodes:  
 
Casagrande methode:  Bi j  deze methode wordt er gebruikt  gemaakt van een 

casagrande toetsel .  Uit  grondboringen worden 
verschi l lende monsters bi j  verschi l lende 
vochtpercentages onderzocht.  Het monster wordt door 
een tr i l lende naald bewogen waarna er  gekeken wordt 
wanneer het dichtvloeit  over een lengte van 1cm. 

 
Cone Penetrometer methode:  Bi j  deze methode wordt het monster met verschi l lende 

vochtgehaltes onder een conus   geplaatst.  Het 
vochtgehalte bi j  een indringing van 20mm bepaald wat 
de v loeigrens is .  

 
Na het bepalen van de vloeigrens met deze methodes kan er in het Atterberg diagram 
gekeken worden in welke k lasse de k le i  valt .  Overigens gelden voor erosiebestendige k le i  de 
volgende aanvul lende eisen:  

- De klei  moet uit  een natuurl i jke bron geproduceerd z i jn;  
- Het zandgehalte in het monster mag niet  groter z i jn  dan 40%; 
- Er mag niet  meer dan 5% organisch materiaal  aanwezig z i jn  in het monster;  
- De klei  mag niet  verzadigd z i jn  met puin en gr ind;  
- De klei  moet zo egaal  mogel i jk  z i jn  zonder s ignif icante verkleuringen; 

De benodigdheden omtrent deze toetsing is  naar al le  waarschi jnl i jkheid niet  beschikbaar 
binnen Ri jkswaterstaat.  Om toch een uitspraak te kunnen doen over de kwal iteit  van de klei  
wordt er een vergel i jkbare k lei laag gebruikt  die gerelateerd kan worden aan de klei laag langs 
de Ri jksweg.  
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Voor het bepalen van de safety factoren wordt er  gebruik gemaakt van de methode Bishop. 
De methode Bishop gaat uit  van c irkel  vormige gl i jv lakken. De potentiële afschuivende 
grondmoten worden in vert icale lamellen gedeeld,  waaraan uit  momenten evenwicht per 
potentieel  schuifv lak de vei l igheid tegen afschuiven wordt berekend. (bodemrichtlijn, 2016) 
 

 
Figuur		26	Impressie	maatgevend	afschuifvlak	weglichaam	locatie	1	

In  de tabel  hieronder z i jn  enkele belangri jke kerngetal len weergegeven van locatie 1 t .p.v.  
hmp 136:00.  
 

Parameter	 Links	 Recht	
Hoogte	kant	asfalt	mNAP	 -0,30	 -0,30	
Maaiveldniveau	mNAP	 -0,90	 -1,10	
Taludhelling	 1:3	 1:3	
Breedte	Talud	 6	 6	
	 Gehele	wegprofiel	
Waterstand	na	overstroming	mNAP	 	+1,50	
Waterstand	in	0-situatie	mNAP	 	-2,40	
Grondsoort	toplaag	 	Klei	
Grondsoort	diepelaag	 	Klei	
	 	
Safety	factor	0-situatie	 	2,28	
Safety	factor	laagste	T10	 	1,89	
Safety	factor	hoogste	T10	 	2,33	
Safety	factor	laagste	T20	 	2,05	
Safety	factor	hoogste	T20	 	2,30	
Safety	factor	laagste	T30	 	2,05	
Safety	factor	hoogste	T30	 	2,31	
Tabel	14	Overzicht	kerngetallen	locatie	1	

De safety factoren die weergegeven z i jn in de tabel  hierboven z i jn voortgekomen uit  de 
berekeningen van het model.  Om een inzicht te geven van het verloop van de safety factoren 
in de t i jd,  z i jn  er  per leegpomp situatie graf ieken gegenereerd.  
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Stap 1.3:  Overslagdebiet ≤ 1,00 l/m/s 
De grasbekleding voldoet  ook niet  aan deze stap omdat het overslagdebiet op een gegeven 
moment groter is  dan 1,00 l/m/s.  Aan de eis  m.b.t .  een gesloten grasmat en een klei laag van 
minimaal  0,40m dik  wordt wel voldaan; 
 
Toel ichting:  
Een overslagdebiet groter dan 1,00 l/m/s is  aanwezig langs de Ri jksweg. Dit  komt nadat de 
waterstand binnendijks  groter wordt de stroomsnelheid zal  toenemen. De grootste 
stroomsnelheid die vanuit  het overstromingsscenario is  vastgesteld is  2,00 m/s.  Deze zal  
p laatsvinden bi j  een gematigde waterstand van enkele t iental len centimeters.  De vegetatie 
die aanwezig is ,  is  tevens wel  gesloten.  De Ri jksweg is  gelegen in een klei ige omgeving 
waardoor aannemeli jk  is  dat er  aan de aanvul lende eis  van 0,40m klei  ook wordt voldaan. 
Omdat er niet  voldaan wordt aan het overslagdebiet van 1 l/m/s,  wordt er niet  voldaan aan 
het eis .  
 
Stap 1.4:  Specif ieke eigenschappen 
Tevens z i jn  er  specif ieke eigenschappen waaraan de grasbekleding aan moet voldoen om te 
s lagen voor stap 1.  

1.  Gesloten graszode;  
2.  Overslagdebiet k le iner of  gel i jk  aan 5 l/m/s 
3.  Klei laag aanwezig van minimaal  0,40m of ta ludhel l ing f lauwer dan 1:4;  
4.  Obstakels  in/  op de grasbekleding mogen niet  groter z i jn  dan 0,15m!. 

 
Toel ichting:  
Zoals  eerder beschreven hierboven is  de aanwezige vegetatie gesloten en is  er  een maximaal  
overslagdebiet k le iner of  gel i jk  aan 1 l/m/s.  Hierdoor wordt er ook voldaan aan eis  2.  De 
onderl iggende klei laag is  niet  gemeten, maar aangenomen kan worden dat de benodigde 
0,40m klei laag aanwezig is .  De grootste obstakels  langs de Ri jksweg z i jn  hectometer paalt jes 
en l ichtmasten. Deze obstakels  voldoen aan de maximale obstakelgrote van 0,15m!. 
 
Omdat er niet  voldaan wordt aan al le  4 de sub stappen is  het nodig om de vegetatie te 
toetsen aan stap 2.  
 
Stap 2:   Gedetai l leerde toets regels  

1.  De grasbekleding moet dicht z i jn  en moet ontdaan z i jn van tuintjes en begroei ingen;  
2.  Taludhel l ing mag niet  meer z i jn  dan 1:2,3;  
3.  Er moet een klei laag aanwezig z i jn  van 0,40m dikte;  
4.  Objecten groter dan 0,15 x  0,15 mogen niet  in  de berm aanwezig z i jn;  

 
Toel ichting:  
Langs de Ri jksweg z i jn er  geen tuinen en/ of  begroei ingen bevonden op de bermen/ taluds.  
De taludhel l ing op de meeste plaatsen varieert  tussen de 1:15 tot 1:20 waardoor aan eis  2 
voldaan wordt.  E is  3 en 4 is  in  de vorige stappen al  onderbouwd. 
 

		 Locatie	1	 		 Locatie	2	 		 Locatie	3	 		

		 Voldoet	 Voldoet	niet	 Voldoet	 Voldoet	niet	 Voldoet	 Voldoet	niet	
Stap	1.1	

	
		 		 		 		 		

Stap	1.2	 		 		 		 		 		 		
Stap	1.3	 		 		 		 		 		 		

Stap	1.4	 		 		 		 		 		 		

Stap	2.0	 		 		 		 		 		 		

Beheercategorie	 HH-	 HH-	 HH-	
Tabel	17	Matrix	toetsing	grasbekleding	
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4.4.2 Uitwerkingen t.b.v.  reststerkte klei laag 
Door gel imiteerde mogel i jkheden is  het niet  mogel i jk  geweest om de eigenschappen en de 
reststerkte van de klei  te bepalen.  
 

4.4.3. Uitwerkingen t.b.v.  locatie onderzoek 
In samenwerking met de weginspecteurs van Ri jkswaterstaat is  er  op 1 juni  2016 een 
locatieonderzoek uitgevoerd langs de Ri jksweg A58 in Reimerswaal.  Het doel  van dit  
locatieonderzoek is  om meer inzicht te kr i jgen van de vegetatie onder de grond. In het 
onderzoeksvoorstel  wordt op bladzi jde 36 beschreven welke eigenschappen het wortelstelsel  
nodig heeft  om tot een volgroeide vegetatie te komen. Binnen dit  locatie onderzoek is  a l leen 
de eerste 20 centimeter onderzocht i .v .m. beperkte gereedschappen en bevoegdheden. In 
totaal  z i jn  drie locaties onderzocht:  
 

- Locatie 1 t .p.v.  hmp 136:00 
- Locatie 2 t .p.v.  hmp 133:00  
- Locatie 3 t .p.v.  hmp 127:00 

 
Locatie 1:  

	 	 								 	
Figuur		53	Boormonster	locatie	1	voorkant	 	 					 										Figuur		54	Boormonster	locatie	1	achterkant	

Op de eerste locatie t .p.v.  hmp 136:00 is  gebleken dat er over de hele lengte van de boring 
een dicht wortelstelsel  aanwezig is .  Zoals  te z ien is  op f iguur 53 en 54 is  de onderste 10 
centimeter van het boormonster l ichter van kleur wat zou kunnen refereren met r iv ierklei .  
Deze l icht gekleurde klei  is  zeer compact en heeft  tevens een goed wortelstelsel .  
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Locatie 2:  

	 	 								 	
Figuur		55	Boormonster	locatie	2	voorkant	 	 						 										Figuur		56	Boormonster	locatie	2	achterkant	

Op de tweede locatie t .p.v.  hmp 133:00 is  ook gebleken dat er  over de hele lengte van de 
boring een dicht wortelstelsel  aanwezig is .  De kleur van het boormonster is  over de gehele 
lengte hetzelfde en wijkt  dus af  van het eerste monster.  De klei  d ie aanwezig is  op locatie 2 
wordt geclassif iceerd als  r iv ierklei .  De klei  is  zeer compact en was moeil i jk  uit  de grond te 
halen.  
 
Locatie 3 

	 	 						 	
Figuur		57	Boormonster	locatie	3	voorkant	 	 							 								Figuur		58	Boormonster	locatie	3	achterkant	

Op de derde locatie t .p.v.  hmp 127:00 is  ook gebleken dat er over de hele lengte van de 
boring een dicht wortelstelsel  aanwezig is .  De klei  d ie aanwezig is  op locatie 2 wordt 
geclassif iceerd als  r iv ierklei .  De k lei  is  zeer compact en heeft  een goed wortelstelsel  wat 
duidt op een goede erosiebestendigheid.  
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Om het tweede deel  van de hoofdvraag te beantwoorden m.b.t .  de erosiebestendigheid van 
de bermen, kan er gezegd worden dat de vegetatie langs de Ri jksweg goed bestand is  tegen 
een overstroming.  Er  z itten wel wat kanttekeningen aan deze conclusie.  De conclusie is  
geredeneerd op basis  dat de bermen tot zekere mate gemaaid worden. Dit  is  van groot 
belang voor de erosiebestendigheid ervan.  Het beleid omtrent het beheren van de bermen is  
de laatste jaren versobert i .v .m. het meer ruimte geven aan f lora en fauna. Het gefaseerd 
maaien van de bermen kan ervoor zorgen dat de begroei ing te lang wordt.  De vegetatie is  van 
goede kwal iteit  en het wortelstelsel  is  in  de eerste 20 centimeter vol ledig aanwezig.  Over de 
reststerkte van de k lei  kan in dit  onderzoek geen uitspraak gedaan worden. Binnen 
Ri jkswaterstaat z i jn  geen gegevens bekend over de eigenschappen van de aanwezige k lei  
langs de Ri jksweg. Hier moet nader onderzoek naar gedaan worden. Vanuit  de benadering van 
de overslagproeven is  duidel i jk  te z ien dat de aanwezige vegetatie tegen een stootje kan.  
Zeker omdat de taludhel l ingen vergeleken met de overslagproef f lauwer z i jn.  
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6. Discussie & Aanbevelingen 
	
Om de conclusie meer relevantie te geven wordt er binnen dit  hoofdstuk de discussie gestart.  
Hier in wordt het onderzoek wat uitgevoerd is  geëvalueerd en worden verwachtingen en 
resultaten besproken. In de daaropvolgende aanbevel ingen worden de maatregelen en 
vervolg onderzoeken beschreven.  
 
Hieronder de opsomming omtrent de discussie:  
 

- Grondparameters die toegepast z i jn  in het D-Geo stabi l i t ie  programma kunnen 
afwijken van de werkel i jkheid;  

- Grondwaterstand verloop die d.m.v.  doorlatendheid per grondsoort is  berekend kan 
afwijken van de werkel i jkheid;  

- De boven belast ing die is  toegepast is  conform NEN-EN 1991 en wordt toegepast  voor 
draagconstructies.  De toegepaste aslasten die toegepast worden voor het toetsen van 
het wegl ichaam zi jn aan de zware kant.  Dragende constructies worden d.m.v.  deze 
aslasten getoetst  i .v .m. het niet  mogen bezwijken in 100 jaar.  Deze eis  is  n iet  n.v.t .  op 
de wegconstructie;  

- Dwarsdoorsnedes van de verschi l lende onderzochte locaties z i jn  gegenereerd  vanuit  
GIS.  Hiervoor is  gekozen omdat de er geen dwarsprofielen beschikbaar/ aanwezig z i jn  
bi j  R i jkswaterstaat;  

- Overslag proeven z i jn  niet  van de locaties langs de Ri jksweg maar van de Vechtdi jk  
gelegen nabi j  Zwolle.  De proeven z i jn  een benadering voor de s ituatie langs de 
Ri jksweg A58; 

- De bermen zi jn erosiebestendig mits  er  een korte/ gemaaide vegetatie aanwezig is .  
 
Hieronder de opsomming omtrent de aanbevel ingen: 
 

- Er is  meer onderzoek nodig naar de eigenschappen van de aanwezige grondsoorten;  
- Het bepalen van het grondwaterstand verloop moet verder onderzocht worden;  
- Voor het bepalen van het complete wortelstelsel  moeten diepere boringen uitgevoerd 

worden; 
- Voor de erosiebestendigheid is  het van essentieel  belang dat er  een korte vegetatie 

aanwezig is .  Mede door de versobering van het beheer is  d it  n iet  a lt i jd  het geval .  
Daarom de aanbevel ing om het beheer omtrent het maaien van de bermen te herzien 
en indien aan te passen; 

- Constructieve aanpassingen z i jn niet  aan de orde voor de Ri jksweg A58 n.a.v.  de 
conclusie.  
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Figuur		84	Google	street	view	t.p.v.	locatie	2	(Googlemaps, 2016)	

	
Figuur		85	Locatie	2	dwarsprofiel	vanuit	Ogis	
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