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Wat gaan we doen?
Presentatie (max 25 minuten)

Discussie m.b.v. stellingen (~20 minuten)







Degradaties

Sweco, 2019



Effect verdieping teensloot

Arcadis, 2019



Effect daling achterland

Arcadis, 2019



Hoe gebruiken we dit dan in een
toetsing?





Projectteam
PL: Vera Konings
Inhoudelijk experts : Henk van Hemert

Leo Kwakman

Inhoudelijke begeleiding door:
Jaap Stoop (HHSK)
Evelien van der Heijden (WSRL)
Jan-Willem Evers (HHNK)
Onno van Logchem (Rijnland)

Focus op macrostabiliteit van boezemkades



Toe naar ‘kwalitatief’ toetsen
van boezem- en kanaalkaden
Verbinding buitenbeeld en binnenbeeld
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Wat kun je met dit inzicht
‘Kwalitatieve toetsing’ uitvoeren op basis van 
buitenbeeld.’



Waar kan het heen?
GEOMETRIE

Kerende hoogte

Kruinbreedte

Talud

BODEMOPBOUW

Kadelichaam

Dikte pakket slappe lagen

Aardpakket slappe lagen

4 m

5m

1/5 

klei

6 m

5 m 

BELASTING

Waterstand

Freatische lijn

0,7 m

hoog



Waar kan het heen?
BELASTING

Waterstand

Freatische lijn

0,7 m

hoog

Onder maaiveld

Daling achterland

10 cm

OVERIG

Stijghoogte zandondergrond

DEGRADATIE

Degradatie

Klasse

OORDEEL

10 cm daling heeft geen invloed op de sterkte



Hoe? > Automatiseren

Heel veel varianten doorrekenen van een boezemkade
(macrostabiliteit)

Variabelen geometrie
Variabelen belasting
Variabelen degradatie
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Variabelen geometrie
Hoofdkenmerk Variabele Varianten Aantal

Geometrie

Kerende hoogte h 2m en 4m 2

Helling binnentalud t 1:2, 1:3, 1:5 3
(1:7 niet relevant voor klei)

Kruinbreedte k 1,5m en 3m en 5m en 10m 4

Teensloot s
Niet aanwezig, 

3direct bij teen,
op 5m van teen

Berm Geen berm 2Wel berm

Bodemopbouw

Kadelichaam Klei 1

Dikte pakket slappe lagen 2m 1

Aard pakket slappe lagen Slappe klei 1

Waterspanningen en
belastingen

Stijghoogte 
zandondergrond

Boven maaiveld 2
onder maaiveld

Freatische lijn Hoog, gemiddeld, laag 3
Buitenwaterstand t.o.v. 
kruin [-0,70], [-0,45] en [-0,20] 3

Overig Verkeersbelasting Geen verkeersbelasting 1
TOTAAL (vermedigvuldigen) 2592



Variabelen belasting
Boezempeil ‘b’ :   [streefpeil: -0.70m], [verhoogd peil: -0.45m]  

en[toetspeil: -0.20m]  
Freatische lijn ‘f’ : [hoog], [gemiddeld] en [laag]
Stijghoogte ‘boven maaiveld’ en ‘onder maaiveld’



Degradaties
Degradatie Degradatie-klasses Aantal

*Daling achterland 0,10m en 0,25m daling 2

Verdieping teensloot 0,25m en 0,50m daling 2

Integrale daling 
maaiveld (incl kruin en 
berm) 

0,10m en 0,25m daling 2

Graverij matig / slecht 2

Scheuren matig / slecht 2

(Nulsituatie) Alles op 0m of ‘goed’ 1

TOTAAL sommen (optellen) 11
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Degradaties
Nulsituatie



Degradaties
Verdieping teensloot



Degradaties
Nulsituatie



Degradaties
Daling achterland



Degradaties
Nulsituatie



Degradaties
Integrale daling maaiveld



Methode

Python input-
script : varianten
klaarzetten

DAM 
(per batch)

DAM 
reken-
resultaten

Analyse
resultaten



Resultaten : DAM

Batch per degradatiekenmerk



Resultaten
1. Smalle hoge kering met berm
Kerende hoogte = 4.0
Helling binnentalud = 1/2
kruinbreedte = 3.0
Afstand teensloot = geen teensloot
berm = aanwezig
stijghoogte = 0.5 (hoog)

2. Smalle lage kering zonder berm
Kerende hoogte = 2.0
Helling binnentalud = 1/3
kruinbreedte = 1,5
Afstand teensloot = geen teensloot
berm = afwezig
stijghoogte = -0.5 (laag)

3. Brede kering zonder berm
Kerende hoogte = 4.0
Helling binnentalud = 1/5
kruinbreedte = 5.0
Afstand teensloot = geen teensloot
berm = afwezig
stijghoogte = 0.5 (hoog)

Drie degradaties:
- Integrale maaivelddaling -0.10m
- Verdieping teensloot -0.50m
- Daling achterland -0,25m



0,25m 0,5m

0,1m
Smal hoog met berm



0,25m 0,5m

0,1m
Smal laag zonder berm



0,25m 0,5m

0,1m
Breed zonder berm



Wat kun je met dit inzicht
‘Kwalitatieve toetsing’ uitvoeren op basis van 
buitenbeeld.’

Waar ben ik kwetsbaar voor?

‘Bewezen sterkte’ 

Monitoringsstrategie op inrichten

Calamiteiten: waar kan het fout gaan gezien mijn
digispectie resultaten?



Vervolg
ØPilots bij 4 waterschappen
ØReview door Engelse Environment Agency
ØToevoegen Scheurvorming & Graverij
ØVoor 1 degradatiekenmerk ook andere

faalmechanismen beschouwen



Stelling 1
“Het verder uitwerken van deze methode 

lijkt me nuttig.”

(eens / niet eens)



Stelling 2
“Een kering die nooit (goed) getoetst is, 
zou eerst goed getoetst moeten worden.”

Eens / niet eens



Stelling 3a
“Je hebt een IPO-5 kade. 

Die dient een SF van 1.0 te hebben. 

In de vorige toetsing had de kering een 
berekende SF van 1.15.

12 jaar later is SF volgens deze methode door 
degradatie met 0,1 afgenomen. 

Dit vind ik niet significant, ik kan de kering 
goedkeuren.”

Eens / Niet eens



Stelling 3b
“Die afname in stabiliteit zouden we in 

klasses / kwantitatief moeten uitdrukken.”

Klasses / kwantitatief?

Klasses
bv.

‘Geen invloed’
‘Verwaarloosbaar’

‘Matig’
‘Veel’ 

Kwantitatief
‘Afname van 0.10’



Stelling 4
“Als belasting of norm verandert t.o.v. 
mijn vorige toets is de methodiek niet 

toepasbaar.”

Eens / niet eens



Stelling 5
“Als ik tot (0,25m min toetspeil) nooit 

zandmeevoerende wellen heb 
waargenomen, moet ik me dan zorgen 

maken om piping?”

Ja / Nee



vera.konings@nelen-schuurmans.nl

vanhemert@stowa.nl
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