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Inleiding
De dijk langs de Hollandsche IJssel tussen Krimpen
aan den IJssel en Gouderak is in de derde toets-
ronde afgekeurd op stabiliteit en hoogte. Door het
Hoogheemraadschap Schieland en de Krimpener-
waard (HHSK) is het project Krachtige IJsseldijken
Krimpenerwaard (KIJK) in het leven geroepen om
de dijk te versterken. Langs het tracé van 10 km
staan meer dan 1250 objecten, van huizen tot
boerderijen en industrie, op en langs de dijk. De
verkenningsfase van dit project werd uitgevoerd
door CRUX Engineering, BWZ Ingenieurs, Greenri-
vers en Infram in samenwerking met en in opdracht
van het Hoogheemraadschap van Schieland en de
Krimpenerwaard.

In het artikel ‘Omgevingsonderzoek schademoni-
toring’ van Wehrmann (2017), is het belendingen
onderzoek en de kwantitatieve schadeverwachting

van dit project al beschreven. In het vervolg van 
het project is het criterium “kans op schade” een
belangrijk onderdeel geweest in de multicriteria-
analyse om te komen van meerdere kansrijke alter-
natieven (KA) tot een voorkeurs alternatief (VKA).
Het doel van deze studie was het eenvoudig bere-
kenen van de kans op schade voor een groot aantal
panden en verschillende ontwerpen, zonder een
zeer groot aantal berekeningen uit te moeten 
voeren. 
Eerst worden het belendingenonderzoek en het
ontwerp bestudeerd. Daarna wordt de schade
door trillingen en grondvervormingen behandeld,
deze resultaten leiden tot een schadeverwachting
per alternatief en per uitvoeringsmethode. Op
basis van de schadeverwachting en het ontwerp
worden ook mitigerende maatregelen behandeld
om schade te voorkomen. Afgesloten wordt met
de conclusie van de methodiek en resultaten.

Belendingenonderzoek en ontwerp
Gestart is met het ophalen van alle beschikbare 
informatie van de panden: Basisregistratie Adres-
sen en Gebouwen (BAG), archiefonderzoek, con-
tact met eigenaren, een eerste visuele inspectie en
satellietmetingen (InSAR / SkyGeo) zijn gebruikt
om een goed beeld te krijgen van de karakteris-
tieken van de panden. Waar informatie in het 
onderzoek ontbreekt zijn de gaten gevuld op basis
van correlaties die met de projectgegevens zijn 
afgeleid, zie het artikel ‘Omgevingsonderzoek
schademonitoring’. Op basis van bouwjaar en 
zettingssnelheid kan bijvoorbeeld een uitspraak
worden gedaan over het type fundering van het
pand. In 43% van de panden was onvoldoende 
archiefinformatie beschikbaar en zijn de pand-
eigenschappen bepaald op basis van de gevonden
relaties. Ook is de SBR-categorie (trillingrichtlijn)
op basis van (bekende) parameters automatisch
bepaald.
Parallel aan het onderzoek zijn meerdere kansrijke
alternatieven per dijkvak bepaald, zie Figuur 1 (van
links naar rechts): 
1. Dijkversterking volledig in grond
2. In grond en een damwand (binnenwaarts) (type

II constructie)
3. Met behulp van een damwand, voor hoogte en

stabiliteit (type I constructie) 
4. Grondoplossing met een as-verschuiving

Schadeverwachting
Voor alle alternatieven is de kans op schade be-
paald. Schade aan panden is onderverdeeld in
twee categorieën: schade door trillingen conform
de SBR-A methodiek (2003) of door grondvervor-
mingen, waar gebruik wordt gemaakt van de 
‘methode der Grensrekken, van Holger Netzel
(2009).
Op een aantal karakteristieke locaties van de dijk
zijn berekeningen uitgevoerd om het risico op
schade te bepalen. Door op deze locaties met 
de parameters van de panden, zoals afstand tot de
dijk, afmeting van het pand en het type fundering,
te variëren zijn invloedsgebieden gedefinieerd.
Deze invloedsgebieden zijn vervolgens gebruikt
om de kans op schade van alle panden te bepalen
aan de hand van de verschillende parameters. In 
totaal zijn op zeven locaties PLAXIS berekeningen
gemaakt om de grondvervormingen te bepalen 
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Figuur 1 – V.l.n.r. 1. grondoplossing, 2. type II oplossing
binnenwaarts, 3. type I oplossing en 4. asverschuiving.

Figuur 2 –
Stroomschema

onderzoek
schade ten 

gevolgen van
trillingen.
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en zijn voor 35 verschillende sonderingen trillings-
predicties uitgevoerd. De resultaten van deze 
studie zijn zowel in schaderisicokaarten als tabel-
len per dijkvak gepresenteerd.

Trillingen
Voor schade ten gevolge van trillingen is gebruik
gemaakt van de SBR-A methodiek. Voor alle ont-
worpen damwandplanken is de benodigde energie
(slagkracht) berekend om de planken op diepte 
te krijgen volgens CUR166. Hiervoor is per dijkvak
de maatgevende sondering gehanteerd, bij lange
dijkvakken zijn deze opgedeeld in kortere homo-
genere secties. Hiermee zijn verschillende in-
vloedsgebieden bepaald. Het invloedsgebied is
afhankelijk van de trillingslimieten behorende bij
de SBR-categorie (1, 2 of 3) van het pand. 
De SBR-categorie is voor alle panden in het belen-
dingenonderzoek bepaald en vastgelegd in een 
database. In deze database is voor alle kansrijke 
alternatieven per pand berekend of voldaan wordt
aan de SBR-A richtlijn. Afhankelijk van de resul-
taten van de naastgelegen panden wordt per 100
m damwand bepaald of deze trillend of statisch
drukken ingebracht moet worden. Dit proces is
weergegeven in het stroomschema in figuur 2.

Grondvervormingen
De kans op schade aan panden door grondvervor-
mingen wordt berekend aan de hand van de maai-
veldvervormingen berekend met een PLAXIS 2D
model. De maaiveldvervormingen worden daarna
opgelegd aan de panden conform de methode 
der Grensrekken (Netzel, 2009). Aan de hand van
deze methodiek worden de rekken in het pand 
berekend. Afhankelijk van de rek in het pand wordt
de schadecategorie van het pand bepaald conform
de BRE classificatie. 

De grondvervormingen zijn sterk afhankelijk van de
lokale bodemopbouw, het huidige profiel van de
dijk en de benodigde grondaanvulling. De PLAXIS-
berekeningen zijn uitgevoerd voor een tiental 
sneden van de dijk met verschillende type oplos-
singen, zie figuur 1. Voor verschillende panden,
met verschillende afmetingen en type funderin-
gen, is op basis van deze grondvervormingen de
schadeverwachting volgens de BRE classificatie 
en de methode der grensrekken bepaald. Door de
afstand tussen het panden en de oplossing te 

variëren kan het invloedsgebied van de grond-
aanvulling bepaald worden. In 3 zijn de grondver-
vormingen en bijbehorende schadeverwachting
voor een representatief pand, gefundeerd op staal,
weergegeven.

De horizontale grondvervormingen zijn ook opge-
legd aan de houten of betonnen funderingspalen,
wat resulteert in een buigend moment. Voor een
houten en een betonnen paal zijn aan de hand van
de PLAXIS grondvervormingen de paalmomenten

in D-sheetpiling berekend. Deze momenten zijn
getoetst aan een aantal veel voorkomende houten
palen. Voor houten palen bleek de kans op schade
aan de paalfundering in sommige gevallen maat-
gevend. 

Resultaten schadeverwachting
In figuur 5 zijn twee voorbeelden van de resultaten
weergegeven. In de linker figuur is de kans op
schade door trillingen bij een type I constructie
weergegeven, ook is aangegeven waar de 

Figuur 3 – Dijkprofiel met dijkversterking, grondvervormingen
en schadeverwachting tot de afstand van de dijk.

Het dijkversterkingsproject Krachtige IJsseldijken Krimpenerwaard bestaat 
uit een traject van 10 km dijk met 1250 panden op en naast de dijk. Voor 
dit project is een uitvoerig belendingenonderzoek uitgevoerd met data uit 
het gemeentelijk archief. Ook is gebruik gemaakt van InSAR-satellietmetingen.
Aan de hand van de satellietmetingen is de zettingssnelheid per pand bepaald,
die gelinkt kan worden aan bijvoorbeeld het funderingstype van het pand. 
Gelijktijdig met het belendingenonderzoek zijn diverse alternatieven ontwor-

pen voor de dijkversterkingsopgave. Voor al deze alternatieven is, op basis 
van een aantal karakteristieke panden, het risico op schade bepaald. Deze 
resultaten zijn vervolgens samen met het belendingenonderzoek gebruikt 
om voor alle panden het risico op schade te bepalen. Dit risico op schade is 
vervolgens meegenomen in de Multi Criteria Analyse om tot een voorkeurs-
alternatief (VKA) te komen.

Figuur 4 –
Stroomschema
onderzoek
schade ten 
gevolgen van
grondvervor-
mingen.
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damwanden drukkend of trillend ingebracht 
dienen te worden. De buitendijkse bebouwing, 
die ook na de dijkversterking blijft bestaan, is in dit
gebied maatgevend voor de uitvoeringsmethode.
In de rechter figuur is aangegeven welke panden
een kans hebben op schade door grondvervormin-
gen ten gevolge van een asverschuiving van de dijk
buitenwaarts. Hier zijn panden dicht op de oplos-
sing met een houten paalfundering of een funde-
ring op staal maatgevend.

Voor elke type dijkversterking is een kenmerkend
beeld op te maken:
- Volledige grondoplossingen (binnen en buiten-

waarts) hebben een groot ruimte beslag en leiden
tot relatief veel horizontale en verticale grond-
vervormingen. 

- Achter de type II constructie zijn de horizontale
grondvervormingen maatgevend voor de schade-
verwachting.

- Een asverschuiving wordt bij KIJK altijd buiten-
waarts ontworpen, de grondvervormingen zijn
daarom ook altijd richting de Hollandsche IJssel
gericht, waardoor de grondvervormingen in het
achterland beperkt zijn.

- Type II schermen kunnen vaak niet trillend inge-
bracht worden vanwege de korte afstand tot de
belendingen.

- Type I schermen hebben vaak een grotere afstand
tot de belendingen omdat de voorkeurlocatie in
de buitenkruin is en kunnen derhalve vaak trillend 
ingebracht worden.

Mitigerende maatregelen
Schade wordt liever voorkomen dan genezen, dus
zijn er in dit stadium ook al mitigerende maa-
regelen beschouwd. Damwanden kunnen druk-
kend ingebracht worden om trillingen te beperken,
grondvervormingen kunnen beperkt worden door
damwanden te plaatsen. Ook kan er plaatselijk
worden gekozen voor een andere oplossing om het
profiel van de maatregel te beperken of de afstand

Figuur 5 – Voorbeelden resultaten, Links: schadeverwachting ten gevolge van trillingen, 
rechts: schadeverwachting ten gevolge van grondvervormingen.

Figuur 6 – Resultaten schadeverwachtingen.

Figuur 7 –
Schadeverwachting
trillingen.

Figuur 7 – Verticale 
verplaatsing volgens 

InSAR van een punt 
op een gebouw.
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tot het pand te vergroten. De keuze voor de 
mitigerende maatregelen wordt gemaakt door een
aantal vooraf bepaalde stroomschema’s. Deze 
mitigerende maatregelen zijn allemaal afgeprijsd
en werken door in de kostenraming van alle alter-
natieven, die ten grondslag ligt aan de keuze van
het VKA.

In figuur 6 is weergegeven hoe groot het aantal
panden is dat schade ondervindt of geraakt wordt
door het alternatief voor het gehele project. Tij-
dens het project is deze analyse niet voor het ge-
hele project, maar per dijkvak uitgevoerd. Bij
bijvoorbeeld grondoplossingen wordt 55% van de
panden geraakt en ondervindt nog eens 14% con-
structieve schade, bij 69% van de panden is dus
een maatregel nodig. Op basis van deze resultaten
zijn ook de mitigerende maatregelen weergege-
ven, bij hetzelfde voorbeeld moet 24% van de pan-
den geamoveerd worden, 6% moet indien mogelijk
opgevijzeld worden en voor 39% moet alsnog een
damwand geplaatst worden. In totaal is dus voor
69% van de panden een maatregel nodig, wat een
grote impact heeft op de kosten en haalbaarheid
van het alternatief.

Voor type I en II constructies is bij respectievelijk
13 en 19 % van de panden een risico op schade
door trillingen, zie figuur 7. De consequenties voor
het aanbrengen zijn ook in figuur 7 weergegeven.

Voor een type I constructie kan 75% van de lengte
damwand trillend ingebracht worden en 21% kan
drukkend ingebracht worden. Voor de overige 4%
is de theoretische drukcapaciteit van de beschik-
bare machines onvoldoende en geeft trillen een 
te hoge kans op schade. Hier zullen nog extra
maatregelen nodig zijn, bijvoorbeeld voorboren
van de damwandplanken of door middel van 
fluïderen de grondweerstand verminderen.  

Conclusie
Alle resultaten zijn meegenomen in de Multi Crite-
ria Analyse en kostenraming. Gezien het grote 
aantal maatregelen dat nodig is bij sommige oplos-
singen had dit onderzoek een grote invloed op
zowel de MCA als de kostenraming. Een grond-
oplossing wordt traditioneel gezien als de meest
eenvoudige en goedkopere oplossing, maar gezien
het aantal maatregelen bij 69% van de panden
scoorde deze oplossing uiteindelijk slechter. Door
deze risico’s al in de verkenningsfase te bepalen 
is tot een voorkeursalternatief gekomen waarbij 
de risico’s zo klein mogelijk zijn. De locaties waar
nog wel een risico is op schade is of waar de uitvoe-
ringsmethode van de damwanden een risico is, zijn
nu in een vroeg stadium al vastgelegd.

Een aantal locaties is als ‘maatwerklocatie’ gede-
finieerd, omdat op deze locaties bij alle alternatie-
ven het risico op schade aanwezig blijft. Deze

maatwerklocaties zullen in een volgende fase van
het project nauwkeurig beschouwd moeten 
worden.

De uitgebreide database met input van InSAR-
satellietmetingen is noodzakelijk om alle pand-
eigenschappen vast te leggen. Zonder de satelliet-
data zou de data en dus ook de risicoanalyse onvol-
ledig zijn. Deze methode is echter alleen mogelijk
in gebieden waar bodemdaling meetbaar is. Ook
moet opgemerkt worden dat de satellietmetingen
geen 100% zekerheid geven over het funderings-
type. Voor de verkenningsfase geeft dit een 
voldoende beeld, maar in een latere fase zal meer
onderzoek nodig zijn.

Met een relatief klein aantal berekeningen is voor
een groot aantal panden en vier alternatieven het
risico op schade berekend. Door het gebruik van de
database was het eenvoudig om nieuwe pandinfor-
matie of wijzigingen in het ontwerp door te voeren
in de schadeverwachting. Ook hier geldt dat in een
latere fase van het project nauwkeuriger per pand
bepaald zal moeten worden wat het risico op
schade is.
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