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Inleiding
Bij het realiseren van dijkversterkingen gaat de 
voorkeur uit naar versterking in grond. Deze zijn 
eenvoudig en er is een rijke Nederlandse erva-
ring met deze oplossing, waarvoor in vele Lei-
draden en Technische Rapporten een ontwerp-
methodiek is beschreven. In situaties waar een 
versterking in grond niet mogelijk is, vooral bij 
ruimtegebrek door bijvoorbeeld bebouwing, kan 

met constructieve elementen de macrostabili-
teit van een gronddijk worden verbeterd. Con-
structieve versterking is kostbaar en complex. 
In Nederland wordt dit in de vorm van diepwan-
den, kistdammen of (on)verankerde damwanden 
al decennia op grote schaal toegepast. Tot voor 
kort was er echter geen eenduidige, uniforme 
en geaccepteerde ontwerpmethode voor het 
constructief versterken van gronddijken.

In 2012 is door Deltares in opdracht van Water-
schap Rivierenland een ontwerpmethodiek ont-
wikkeld, specifiek voor dijkversterking Kinder-
dijk-Schoonhovenseveer (KIS) in verband met 
de functionele uitvraag, voor het dimensioneren 

van stabiliteitsschermen voor de binnenwaartse 
macrostabiliteit in primaire waterkeringen (fi-
guur 1). Deze methodiek is gericht op het een-
duidig gebruiken van 2D plain strain Eindige 
Elementen Methode (EEM) analyses voor de 
complexe geotechnische situatie bij KIS: een dik 
pakket slappe lagen, grote verschillen in grond-
waterspanningen en binnendijks opdrijven van 
de slappe lagen. De methodiek, vastgelegd in de 
groene versie van de “Ontwerprichtlijn voor sta-
biliteitsschermen in primaire waterkeringen” 
(verder aangeduid als ontwerprichtlijn), sluit 
aan op toekomstige regelgeving voor het toet-
sen. Deze ontwerprichtlijn zal in toekomstige 
functionele uitvragen voor dijkverbeteringen de 
vergelijkbaarheid van aanbiedingen verbeteren.

Begin 2013 is de methodiek door het Expertise 
Netwerk Waterkeringen (ENW) geschikt bevon-
den voor het ontwerpen van stabiliteitsscher-
men in vergelijkbare complexe geotechnische 
situaties. Het toepassen vereist het hanteren 
van de juiste locatie- (ondergrond) en normaf-
hankelijke partiële veiligheidsfactoren. Onder-
tussen is, binnen het kader van het Hoogwa-
terbeschermingsprogramma (HWBP2) en ook 
buiten het beheergebied van Rivierenland, er-
varing opgedaan met deze ontwerprichtlijn. Het 
gebruik brengt uiteraard onduidelijkheden en 
onvolkomenheden aan het licht:

���>c�lZa`Z� h^ijVi^Zh� ^h� ]Zi� \ZWgj^`� kVc� YZ� dci-
werprichtlijn noodzakelijk, en wanneer kan 
met een eenvoudiger aanpak (qua veiligheids-
filosofie dan wel rekenmodel) worden vol-
staan?
���:c�Vah�]Zi�\ZWgj^`�cddYoV`Za^_`�^h!�dkZg�lZa`Z�

sterkte- en stijfheidsparameters voor de EEM-
analyse moet bij een functionele uitvraag van 

Figuur 1 - Principe stabiliteitsscherm voor de binnenwaartse macrostabiliteit
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In situaties waar een dijkversterking in grond niet mogelijk is, kan 
met constructieve elementen de macrostabiliteit van een gronddijk 
worden verbeterd. Voor deze kostbare en complexe oplossing was tot 
voor kort geen geaccepteerde ontwerpmethode beschikbaar. In 2012 
is, specifiek voor dijkversterking Kinderdijk-Schoonhovenseveer, een 
ontwerp¬methodiek voor stabiliteitsschermen ten behoeve van de bin-

nenwaartse macrostabiliteit ontwikkeld. Deze is gericht op het gebruik 
van 2D Eindige Elementen Methode analyses en begin 2013 geschikt 
bevonden voor gebruik in vergelijkbare complexe geotechnische situa-
ties. Hier wordt ingegaan op een aantal kenmerkende aspecten en de al 
opgedane ervaring met deze groene versie van een toekomstige ontwer-
prichtlijn.

Samenvatting

toekomstige dijkversterkingsprojecten dan 
(voor)tijdig worden beschikt?

De hoogste tijd om wat nader in te gaan op de 
achtergronden van een aantal kenmerkende as-
pecten.

Veiligheidsfilosofie
Consistente aanpak
Om te kunnen beoordelen of een bouwwerk bij 
alle faalmechanismen aan de wettelijke be-
trouwbaarheidseis voldoet, is een consistente 
veiligheidsfilosofie noodzakelijk. Dit impliceert 
dat in de ontwerpanalyses alle onzekerheden in 
belastingen en sterkten in samenhang (met par-
tiële veiligheidsfactoren) worden afgedekt.

Bij gebruik van 2D EEM-analyses omvat het af-
dekken van onzekerheden ook de wijze waarop 
met de (vele) mogelijkheden binnen het reken-
model wordt omgegaan. Welke fout wordt in het 
numerieke rekenproces toelaatbaar geacht? En 
met welk materiaalmodel het (complexe) grond-
gedrag te beschrijven? Dergelijke keuzes in het 
EEM-model beïnvloeden het eindresultaat. De 
consistentie vereist in dit geval dus ook een con-
creet stappenplan in samenhang met de veilig-
heidsfilosofie. Zodat verschillende adviseurs zo 
eenduidig mogelijk een EEM-analyse opzetten, 
uitvoeren en interpreteren. Dit is een vereiste 
voor de acceptatie van EEM-analyses als ont-
werpinstrument.

Kunstwerk of gronddijk?
Bij het beoordelen van een door maatgevend 
hoogwater belast stabiliteitsscherm in een 
gronddijk geldt, naast de waterveiligheidseis, 
ook een wettelijke betrouwbaarheidseis aan de 
bouwveiligheid. Aangezien aan beide eisen een 
verschillende veiligheidsaanpak ten grondslag 
ligt, is een consistente aanpak van groot be-
lang. Tot nu toe ontbrak hiervoor een eenduidige 
richtlijn, wat ontwerpers van constructieve dijk-
versterkingen in de praktijk de vrijheid gaf zelf 
een ontwerpaanpak te kiezen.

De vigerende richtlijn voor kunstwerken [TAW, 
2003] richt zich vooral op het ontwerp van water-
kerende kunstwerken. Hierbij zijn betrouwbaar-
heidseisen over de levensduur van het kunst-

werk afgeleid. Voor stabiliteitsschermen langer 
dan 100 m moet volgens [TAW, 2003] bij deze 
betrouwbaarheidseisen nog het lengte-effect in 
rekening wordt gebracht. Conform [TAW, 1989] 
zal de kans op instabiliteit immers toenemen 
met de lengte van dat deel van de waterkering, 
waarvoor doorbraak als gevolg van instabiliteit 
een potentiële bedreiging is.

[TAW, 2003] typeert stabiliteitsschermen echter 
ten onrechte als bijzondere waterkerende con-
structies; een constructief versterkte grond-
dijk gedraagt zich namelijk nog als gronddijk. 
Daarbij komt dat de vigerende regelgeving voor 
gronddijken – zie [ENW, 2007], [TAW, 2001] en 
[ENW-a, 2007] – ten opzichte van [TAW, 2003] 
tot zwaardere (en dus veiligere) waterkering 
leidt. De veiligheidsfilosofie voor gronddijken 
gaat uit van betrouwbaarheidseisen op jaarba-
sis, waarin het lengte-effect impliciet is mee-
genomen. Bij het ontwikkelen van het Wettelijk 
Toetsings¬instrumentarium voor constructief 
versterkte gronddijken wordt dan ook hierop 
voortgeborduurd. Logischerwijze wordt in de 
ontwerprichtlijn een bijpassende aanpak aange-
houden.

Afleiding topeis
In [ENW-a, 2007] wordt aangegeven hoe voor een 
gronddijk in het benedenrivierengebied (waarin 
KIS ligt) de vereiste betrouwbaarheidseis (i.e. 
beschikbare faalkansruimte) op jaarbasis kan 
worden bepaald. In lijn met [TAW, 1989] kan op 

basis van de normfrequentie voor het dijkring-
gebied en de relevante dijkringlengte, voor de 
beschouwde dwars¬doorsnede, de vereiste be-
trouwbaarheidsindex voor de macrostabiliteit 
worden berekend. De ontwerprichtlijn stelt dat, 
gezien het overeenkomstige gedrag, deze aan-
pak ook bij een constructief versterkte gronddijk 
kan worden toegepast.

In [BDK, 2003] is, via een analyse van moge-
lijke faalscenario’s van een verankerd stabili-
teitsscherm in een gronddijk, tot een passende 
(economisch optimale) onderverdeling van de 
beschikbare faalkansruimte voor de Krimpener-
waard gekomen. Voor dergelijke constructies 
werden daar het ontstaan van een vloeischar-
nier in de damwand (a) en het bezwijken van het 
ankerlichaam (b) als de twee belangrijkste be-
zwijkmechanismen beschouwd. De overige be-
zwijkmechanismen, inclusief het optreden van 
overall instabiliteit met een glijcirkel onder de 
damwandvoet door (c), kregen een veel kleinere 
bijdrage aan de faalkans toebedeeld. Hiermee is 
in de ontwerprichtlijn, specifiek voor de dijkver-
sterking Kinderdijk-Schoonhovenseveer, tot de 
onderverdeling in figuur 2 gekomen.

Ontwerpen op basis van 2D EEM-analyses
Vertaling topeis naar stabiliteitseis
De vereiste betrouwbaarheidseisen in de 
onderverdeling van de faalkansruimte (zie 
figuur 2) beïnvloeden via de schadefactor (γn) 
het ontwerp van het stabiliteitsscherm. Via 

Figuur 2 - Voorbeeld onderverdeling toelaatbare faalkans, specifiek voor 

dijkversterking Kinderdijk-Schoonhovenseveer
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deze partiële veiligheidsfactor wordt een deel 
van de onzekerheid in de schuifsterkte van de 
grond verdisconteerd. De resterende onzeker-
heid in de schuifsterkte van de grond wordt, 
onafhankelijk van de betrouwbaarheidseis, met 
materiaalfactoren afgedekt. Met alle partiële 
veiligheidsfactoren aan de sterktekant wordt 
voor de EEM-analyse als volgt tot een minimaal 
vereiste stabiliteitsnorm voor zowel construc-
tief bezwijken (γEEM;i) als voor geotechnische 
bezwijken (γEEM;g) gekomen:

ΣMsf ≥ γEEM;g met γEEM;g = γs·γn;g·γb;g·γd;g
ΣMsf ≥ γEEM;i met γEEM;i = γs ·γn;i·γb;i·γd;i

waarin:
ΣMsf  stabiliteitsfactor bij doorgaand be-

zwijken in sterkte-reductie fase van 
EEM-analyse

γEEM;g  minimaal vereiste stabiliteitsnorm 
voor geotechnisch bezwijken (me-
chanisme c)

γEEM;i  minimaal vereiste stabiliteitsnorm 
voor constructief bezwijken (mecha-
nisme a en b)

γs   opschaalfactor, ter voorkoming van 
numerieke onbalans in EEM-analyse

γm   materiaalfactor, dekt deel onzeker-
heid in schuifsterkte grond af

γn;g / γn;i  schadefactor, dekt in combinatie 
met de materiaalfactor (gm), de on-
zekerheid in schuifsterkte grond af; 
bezien vanuit de gevolgenkant

γb;g / γb;i  schematiseringfactor, dekt onzeker-
heid in bodemopbouw en grondwa-
terregime af

γd;g / γd;i  modelfactor, dekt onzekerheid in re-
kenmodel af

Specifiek bij toepassing van EEM-analyses moet 
het (voortijdig) ontsporen van de analyse door 
numerieke onbalans worden voorkomen. Dit 
vindt plaats door het opschalen van de schuif-
sterkteparameters (i.e. effectieve cohesie c’ en 
hoek van inwendige wrijving ϕ’). Door het even-
redig opschalen van de stabiliteitsnormen wordt 
het veiligheidsniveau in de analyse niet signifi-
cant beïnvloed. Hierbij heeft een minimale op-
schaalfactor de voorkeur. 

Naast de genoemde partiële factoren, brengt de 
ontwerprichtlijn additionele veiligheidsfactoren 
op belastingeffecten (berekende momenten en/
of krachten in damwand en anker) uit de EEM-
analyse in rekening. Deze verdisconteren ten 
eerste onzekerheden in de grond-constructie 
interactie binnen de EEM-analyse. Daarnaast 
dekken ze het verschil in de vereiste en de gere-

Figuur 3 - Fasering EEM-analyse voor beschouwing uiterste grenstoestand bij constructief versterkte gronddijk

Fase Omschrijving Type

U1
a

Initiële fase: bouw oorspronkelijke gronddijk op zonder eigen gewicht, met een horizontale freatische lijn gelijk aan 
het polderpeil (PLO).

 Gedraineerd

b Breng eigen gewicht van het oorspronkelijke gronddijk aan. Gedraineerd

c Breng fratische lijn onder normale omstandigheden (PL1), inclusief eventuele opbolling in alle grondlagen aan. Gedraineerd

U2
a

Breng in watervoerende zandlaag en indringingslaag de potentiaal onder normale omstandigheden (PL3) aan, 
waterspanning boven indringingslaag tussen PL1 en PL3 interpoleren.

Gedraineerd

b
Activeer constructieve elementen (damwand, verankering) en deactiveer een eventuele instabiel binnentalud (rest-
profiel).

Gedraineerd

c

Breng buitenwaterstand (MHW) en freatische lijn bij MHW (PL2) aan. Breng in watervoerde zandlaag de (opdrijf)
potentiaal onder extreme omstandigheden (PL4) aan, dus bij optreden MHW. Waterspanning in indriningslaag tus-
sen PL3 (bovenkant) en PL4 (onderkant) interpoleren, en waterspanning boven indringingslaag tussen PL2 en PL3 
interpoleren.

Gedraineerd

d Breng bovenbelasting op gronddijk aan (verkeersbelasting). Ongedraineerd

U3 a Voer sterkte-reductie berekening met parametersets M1 uit. Ongedraineerd

b Wissel van niet-associatieve (M1) naar associatieve parametersets (M2). Gedraineerd

c Voer sterkte-reductie berekening met parametersets M2 uit. Gedraineerd

U4 a Toetsen geotechnisch bezwijken bij ΣMsf = γEEM;g uit fase U3c n.v.t.

b Toetsen constructief bezwijken bij ΣMsf = γEEM;i uit fase U3c n.v.t.

geotechniek _April2014_v1.indd   20 21-02-14   16:24



21 GEOTECHNIEK -  April 2014

aliseerde betrouwbaarheidsindex in de sterkte-
reductie berekening af. In de ontwerprichtlijn 
worden voor dijkversterking KIS de additionele 
veiligheidsfactoren conform [BDK, 2003] aange-
houden. Dit betreft een factor 1,15 op het bere-
kende maximale buigend moment en de maxi-
male normaalkracht in de damwand, en een 
factor 1,25 op de berekende ankerkracht. Voor 
de achtergronden wordt naar [BDK, 2003] ver-
wezen.

Schematiseringsfactor en EEM
Om in glijvlakberekeningen voor een gronddijk 
de mate van onzekerheid in de gemodelleerde 
bodemopbouw en grondwaterspanningen mee 
te kunnen nemen, is in [ENW, 2007] de schema-
tiseringsfactor geïntroduceerd. Voor het trans-
parant onderbouwen van de waarde voor deze 
partiële veiligheidsfactor bij gronddijken is een 
(theoretisch onderbouwde) procedure ontwik-
keld. Als de waarde op basis van deze procedure 
voldoende klein is, dan is aannemelijk gemaakt 
dat de gekozen basisschematisering voldoende 
veilig is.

Bij het dimensioneren van een constructief ver-
sterkte gronddijk op basis van EEM-analyses 
dient volgens de ontwerprichtlijn als volgt met 
dit aspect te worden omgegaan:

�  Bij het beschouwen van geotechnisch bezwij-
ken kan deze procedure volgens [ENW, 2007] 
in principe worden gebruikt, ondanks dat de 
procedure voor een dergelijke toepassing nog 
niet goed is uitgewerkt. Daarom adviseert de 
ontwerprichtlijn bij geotechnisch bezwijken 
minimaal een waarde van 1,1 aan te houden, 

zij het dat deze waarde onderbouwd laag moet 
zijn.

�  Bij het beschouwen van constructief bezwijken 
is het toepassen van een schematiseringsfac-
tor op dit moment niet wenselijk, omdat het ef-
fect hiervan op het constructieve ontwerp nog 
onvoldoende is gevalideerd. Bij constructief 
bezwijken dient daarom de basisschematisatie 
volgens de aangegeven procedure te worden 
vastgesteld en voor de schematiseringsfactor 
een waarde van 1,0 te worden aangehouden. 

Materiaalgedrag; associatief vs. 
niet-associatief
In de praktijk wordt de grondsterkte in EEM-
analyses meestal met een niet-associatieve pa-
rameterset beschreven. Dit impliceert dat voor 
de dilatantiehoek een waarde ongelijk aan de 
inwendige wrijvingshoek wordt aangehouden. 
Deze beschrijving stemt overeen met het fysi-
sche grondgedrag. Als er in EEM-analyses ech-
ter situaties met (doorgaand) bezwijken worden 
beschouwd, dan schiet de mathematische be-
schrijving in de huidige constitutieve modellen 
qua eenduidigheid tekort.

In de ontwerprichtlijn vindt de feitelijke toets van 
het ontwerp plaats in een sterkte-reductie fase, 
waarin er sprake is van doorgaand bezwijken. 
Met deze voorziening in het EEM-programma 
PLAXIS kan een indruk van de veiligheid tegen 
bezwijken worden verkregen. De berekening 
heeft geen koppeling met het werkelijke fysi-
sche gedrag van grond. Totdat de mathemati-
sche formulering van constitutieve modellen 
ook onder bezwijkomstandigheden is verbeterd, 

is er een rekentruc noodzakelijk om de eendui-
digheid in de beschrijving van het grondgedrag 
te garanderen: het aanhouden van associatief 
grondgedrag. Dit houdt in dat voor de dilatan-
tiehoek dezelfde waarde als voor de inwendige 
wrijvingshoek wordt aangehouden.

In de fasering van de EEM-analyse (zie figuur 3) 
volgens de ontwerprichtlijn wordt dan ook een 
aanpak met twee parametersets voor de grond-
lagen aanbevolen. 

�  in het gefaseerd opbouwen van de maatgeven-
de spanningssituatie dienen niet-associatieve, 
karakteristieke waarden van de schuifsterkte 
te worden aangehouden en
�  het feitelijk toetsen van de veiligheid in een 

gedraineerde sterkte-reductie fase dient met 
opgeschaalde associatieve rekenwaarden van 
de schuifsterkte plaats te vinden.

Voor het vertalen van de niet-associatieve re-
kenwaarden voor de effectieve cohesie, inwen-
dige wrijvingshoek en dilatantiehoek (cd, ϕd, ψd 
=0º) naar equivalent associatieve rekenwaarden 
(cd∗, ϕd∗, ψd∗ = ϕd∗) wordt het Best Guess Equi-
valent model geadviseerd. Hiervoor wordt naar 
de ontwerprichtlijn verwezen.

Systeemgedrag constructieve dijkversterking
Inleiding systeemgedrag
Voor een deugdelijk ontwerp moeten de (con-
structieve) elementen, waaruit een (on)veran-
kerd stabiliteitsscherm in een gronddijk bestaat, 
in samenhang worden beschouwd. Zeker bij 
een sterk gelaagde, slappe ondergrond en een 
complex grondwaterregime onder opdrijfcon-

ONTWERPRICHTLIJN STABILITEITSSCHERMEN IN DIJKEN

Figuur 4 - Benadering om invloed restprofiel in ontwerp mee te nemen (alleen bij gebruik Mohr-Coulomb model)
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dities, zoals in het benedenrivierengebied. Bij 
het opstellen van de ontwerprichtlijn was het 
uitgangspunt een door maatgevend hoogwater 
belaste constructief versterkte dijk met een le-
vensduur van 100 jaar. Voor dergelijk complexe 
situaties kunnen EEM-analyses een krachtige 
ontwerptool vormen. Hierbij dienen onzeker-
heden in het complexe systeemgedrag dan wel 
passend en in samenhang, en bij voorkeur geva-
lideerd, te worden afgedekt.

Ter illustratie van het complexe systeemgedrag 
worden in dit artikel twee aspecten kort toege-
licht, die op basis van (numerieke) analyses na-
der zijn onderzocht.

Zakkende grond op ankers
In werkelijkheid neemt de ankerkracht door au-
tonome zettingen in de omringende grond in de 
tijd toe. Dit aspect wordt niet automatisch in de 
EEM-analyse meegenomen, maar dient achter-
af op de berekende ankerkracht in rekening te 
worden gebracht. In [CUR, 2008] wordt een niet 
gevalideerd rekenmodel beschreven om deze 
ankerkrachttoename te bepalen. Dit is echter 
een inconsequent model. De basisvergelijking 
gaat namelijk uit van een liggermodel, waarbij 
in de uitwerking de bijbehorende buigstijfheid 
van de ankerstaaf wordt geschrapt.

De betrouwbaarheid van dit CUR-model is bij 
eerdere dijkversterkingsprojecten door het 
voormalige GeoDelft onderzocht, onder meer 
op basis van modelonderzoek. En in 2008 is 
een numeriek model ANKERSTAAF gemaakt, 
waarin het gedrag van de ankerstaaf met de ka-
belvergelijking wordt beschreven. Hierin kan, in 
tegenstelling tot het CUR-model, rekening wor-
den gehouden met de gelaagdheid in de bode-
mopbouw en het zettingsprofiel langs de staaf. 
De belangrijkste conclusie uit het (model)on-
derzoek was dat de maximale belasting vanuit 
kleigrond op een ankerstaaf groter is dan in het 
CUR-model wordt verondersteld.

Op basis van deze bevindingen adviseert de ont-
werprichtlijn daarom om uit te gaan van een 
aangepaste versie van het CUR-model. Naast 
een voldoende veilige initiële ankerkracht uit de 
EEM-analyse, dient voor de belastingfactor α = 
9 en voor de modelfactor β = 24 te worden aan-
gehouden. Momenten in de ankerstang moeten 
worden verwaarloosd. Daarnaast dient (voor het 
dijkversterkingsproject KIS) een extra verhoging 
van 25% van de berekende ankerkrachttoename 
in rekening te worden gebracht. Deze benade-
ring houdt verband met de ongunstige slappe 
bodemopbouw in de Krimpenerwaard en Alblas-
serwaard.

De ankerkrachttoename heeft effect op de nor-
maalkracht in de wand, die de verticale draag-
kracht van het scherm reduceert. Verder wordt 
een toename op het buigende moment in de 
wand, door een extra toeslagfactor (γz) op het 
buigende moment, meegenomen. Deze toeslag 
moet op basis van berekeningen worden vastge-
steld. Uit ontwerpstudies bij dijkversterking Ne-
derlek is voor dijkversterking KIS, in samenhang 
met de extra verhoging van de ankerkrachttoe-
name met 25%, een toeslagfactor γz = 1,1 vast-
gesteld.

Reststerkte
Bij een stabiliteitsscherm hoog in het binnenta-
lud of in de kruin kan het binnentalud een zoda-
nig lage stabiliteitsfactor hebben, dat de kans op 
daadwerkelijk afschuiven (in de EEM-analyse) 
kan plaatsvinden voor het optreden van het ont-
werppeil. De werkelijke consequenties – de aan-
gepaste geometrie door het afgeschoven talud 
en de afname van de grondsterkte door de opge-
treden grote verplaatsing – beïnvloeden het ont-
werp van het stabiliteitsscherm. De momenten, 
dwarskrachten en verplaatsingen zullen groter 
zijn dan wanneer het profiel niet is afgeschoven.

In voorkomende gevallen moet in de EEM-ana-
lyse logischerwijze van een afgeschoven bin-
nentalud worden uitgegaan, het zogenaamd 
restprofiel. Voor een veilige ontwerpaanpak zijn 
werkelijke vervormingen bij historische afschui-
vingen geanalyseerd en zijn onderzoeksresulta-
ten naar de reststerkte van Nederlandse gron-
den geraadpleegd. Op basis hiervan is tot de 
(niet gevalideerde) pragmatische aanpak geko-
men om, voor een veilige modellering, van een 
zakking van 2/3·H uit te gaan (zie figuur 4). Met 
de kerende hoogte H gedefinieerd als het ver-
schil tussen de kruinhoogte en het binnendijkse 
maaiveld (achter de berm). Hierbij hoeft geen 
lagere grondsterkte te worden gemodelleerd.

Voor de volledigheid dient te worden opgemerkt 
dat het aantal onderzochte gevallen nog te be-
perkt is om op dit moment met voldoende ze-
kerheid een generieke conclusie voor alle dijken 
te kunnen trekken. Bij het onderzoek is alleen 
uitgegaan van een aanpak met het Mohr-Cou-
lomb model. Het wordt daarom afgeraden om bij 
gebruik van het Hardening-Soil model, zonder 
nader onderzoek, het restprofiel toe te passen.

Ook andere aspecten van het complexe sys-
teemgedrag zijn op basis van (numerieke) ana-
lyses nader onderzocht. Wat daarvoor tot een 
pragmatische, en daarmee conservatieve aan-
pak in de ontwerprichtlijn heeft geleid.

Afronding
Het gebruik van de groene versie van de ontwer-
prichtlijn heeft, zoals gezegd, onduidelijkheden 
en onvolkomenheden aan het licht gebracht. Een 
duidelijk signaal uit de praktijk is ook, dat er op 
basis van de ontwerprichtlijn gevoelsmatig tot 
(te) conservatieve ontwerpen wordt gekomen. 
Zeker ten opzichte van de (veiligheids)aanpak in 
het verleden. In dit gevoel zit waarschijnlijk een 
kern van waarheid. In het verleden was er ech-
ter nog geen consistente veiligheids¬filosofie 
voorhanden. De aanpak in de ontwerprichtlijn 
betekent zeker in dat opzicht een stap vooruit. 

Met deze praktijkervaringen moet wel iets ge-
beuren. Een effectieve manier om scherper ont-
werpen mogelijk te maken is het valideren van 
de veiligheids- en modelleringsaanpak, onder 
andere op basis van (lange termijn) monitoring. 
In de toekomst zullen deze inspanningen moe-
ten leiden tot een definitieve, generiek toepas-
bare ontwerprichtlijn.
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