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Inleiding
Kerende constructies van gewapende grond 
(Figuur 1) bestaan uit een grondlichaam met 
daarin een wapening. De wapening bestaat uit 
lagen of strippen van geokunststof of staal. 
Een bekleding, ofwel facing beschermt de 
gewapende grondconstructie tegen beschadi-
ging door erosie of vandalisme. 

Gewapende grondconstructies bieden een  
betaalbaar alternatief voor bijvoorbeeld keren-
de constructies met damwanden of L-wanden.
In 2000 verscheen CUR 198; Kerende con-
structies in gewapende grond, Taludhelling 
steiler dan 70o’. Begin 2018 verschijnt een  
geheel herziene update. Dit artikel beschrijft 
de belangrijkste verschillen met de 1e druk 
van 2000.

Wat is er nieuw?
De oude richtlijn was geschikt voor min of 
meer rechthoekige constructies: horizontale 
maaivelden en een verticale wand. Een steil 
talud in plaats van een verticale wand kon ook, 
zolang de helling niet flauwer was dan 70o met 
de verticaal. In de praktijk werd zo een steil 
talud benaderd als een verticale wand. Dit  
introduceerde een conservatisme.

De nieuwe ontwerprichtlijn is geschikt voor 
meer geometrieën, bijvoorbeeld flauwe  

hellingen of geknikte maaivelden of niet-uni-
forme bovenbelastingen. Figuur 2 geeft een 
lijst van de geometrie typen die worden be-
schouwd. Dit zijn meer typen dan eerst, maar 
nog steeds geldt voor alle typen dat de achter-
zijde van het gewapende massief met rekbare 
wapening verticaal moet worden beschouwd 
(> 70o met de horizontaal), en dat hellingen 
van de maaivelden kleiner moeten zijn dan 20o 
met de horizontaal. Wijkt men daarvan af, dan 
zijn aanvullende analyses nodig met geavan-
ceerde rekenmodellen.

Soil nailing is uit de ontwerprichtlijn verdwe-
nen, richtlijnen hiervoor zijn te vinden in CUR 
166 (onderdeel verankeringen) of CUR 219 
(vernageling in dijken).

Dit artikel beschrijft de volgende belangrijke 

veranderingen: de verduidelijkte rekenproce-
dures, de uitgebreidere stabiliteitsanalyse en 
de veiligheidsbenadering, waarmee de ont-
werprichtlijn is aangesloten op de Eurocode. 

Rekenstappen
Figuur 3 geeft de acht rekenstappen van de 
nieuwe richtlijn. Ze stonden gedeeltelijk ook 
in de 1e druk, maar nu zijn de rekenstappen 
één voor één duidelijk ingevuld. Ook in de 
voorbeeldberekeningen. Dit artikel bespreekt 
rekenstappen 4 en 6: de uitwendige en de in-
wendige stabiliteit van de constructie.

Uitwendige stabiliteit (rekenstap 4)
Drie mechanismen worden getoetst in het ka-
der van de uitwendige stabiliteit (Figuur 4). 
De eerste twee mechanismen zijn (1) over-
schrijding van het verticaal draagvermogen en  

Figuur 1 - Kerende constructies van gewapende grond; een 
gewapend grondmassief en een bekleding

Figuur 2 -Geometrieën waarvoor de nieuwe CUR198 ontwerprichtlijn van toepassing is 
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In 2000 verscheen CUR 198; “Kerende constructies in gewapende grond, 
taludhelling steiler dan 70o”. Begin 2018 verschijnt een geheel herziene 
versie. De nieuwe ontwerprichtlijn is een stuk duidelijker geworden en  
geschikt gemaakt voor bijvoorbeeld kerende constructies met een  

flauwe helling of een geknikt maaiveld. Hiervoor is de stabiliteitsanalyse  
uitgebreid met meerdere glijvlak-vormen. De ontwerprichtlijn is volledig op 
de Eurocode aangesloten, inclusief de bijbehorende veiligheidsbenadering. 
Het geheel is gecompleteerd met vier uitgebreide rekenvoorbeelden.

Samenvatting

(2) horizontaal glijden. Deze twee mechanis-
men berekenen we hetzelfde als een fundering 
op staal (hoofdstuk 6 van NEN 9997-1). Daarbij 
wordt het gewapende massief beschouwd als 
een massief blok.

Het derde mechanisme is (3) de totale stabili-
teit, ofwel een diep glijvlak berekening. Deze 
berekening gaat conform hoofdstuk 11 van 
NEN 9997-1. Ook glijvlakken die door de wa-
pening heen gaan moeten worden meegeno-
men, wat ook nodig is voor het bepalen van de 
globale interne stabiliteit. Dat komt later in dit 
artikel aan de orde.

Figuur 3 - Stappenplan ontwerpproces Figuur 4 - De drie mechanismen die moeten worden getoetst voor de uitwendige stabiliteit

Figuur 5 - Gebruik van de Culmann (1875) wiggen om de horizontale gronddruk achter het 
gewapende grondmassief te berekenen. Deze figuur geldt voor niet-rekbare wapening. Voor 

rekbare wapening  benaderen we de achterzijde van het grondmassief verticaal

Tabel 1 - Noodzakelijke berekeningen bij toets op inwendige stabiliteit
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Deze drie mechanismen moeten voor alle con-
structietypen van Tabel 1 worden getoetst. Een 
uitzondering vormt de constructie met flauwe 
hellingen. Voor deze constructies hoeft het eerste  
mechanisme (draagvermogen) niet te worden 
getoetst omdat de andere twee mechanismen 
maatgevend zullen zijn.

Voor het toetsen van de drie mechanismen is 
de belangrijkste te berekenen parameter de  
horizontale gronddruk achter het gewapende 
massief. De oude richtlijn werkte met 
gronddrukfactoren conform hoofdstuk 9 van 
NEN 9997-1. Dat mag nog steeds, maar deze 
gronddrukfactoren zijn alleen geldig voor 
verticale wanden of steile hellingen (> 70o met 
de horizontaal), horizontale maaivelden en 
uniforme bovenbelastingen. 

De nieuwe ontwerprichtlijn biedt ook de 
mogelijkheid om met Culmann wiggen (1875) 
te werken, zie Figuur 5. De hoek van de wig 
wordt in deze figuur gevarieerd, wat in Figuur 
6 leidt tot verschillende horizontale en verticale 
gronddrukken. In dit voorbeeld wordt de 
maximale horizontale (en verticale) gronddruk 
gevonden voor een afschuifhoek van 42o. 

Bij een (bij benadering) rechthoekige geo- 
metrie, zoals de eerste geometrie in Figuur 2, 
vindt Culmann de gronddrukfactoren conform 
hoofdstuk 9 van NEN 9997-1. Een voordeel van 
de Culmann methode is echter dat de methode 
veel algemener toepasbaar is dan de grond-
drukfactoren-methode. Denk aan ingewikkelde 
geometrieën zoals geknikte maaivelden, of een 
strookbelasting. Bovendien is Culmann relatief 
eenvoudig te programmeren.

Inwendige stabiliteit (rekenstap 6)
De inwendige stabiliteit moet lokaal en globaal 
worden getoetst (Tabel 1). Lokaal betekent: 
voor iedere individuele wapeningslaag. Globaal 
betekent: per wapeningslaag met alle wape-
ningslagen daarboven, voor zover die worden 
doorsneden door het afschuifvlak. In beide ge-
vallen berekenen we een trekkracht in iedere 
wapeningslaag. Die trekkracht moet worden 
getoetst aan (1) de treksterkte, (2) de veranke-
ringslengte (aanhechting) van de wapeningslaag 
en (3) op horizontaal afschuiven. We kijken eerst 
naar lokale en daarna naar globale inwendige 
stabiliteit. 

Lokale inwendige stabiliteit
De ontwerprichtlijn heeft twee rekentechnie-
ken van de oude richtlijn behouden: de tie back 
wedge methode voor rekbare (geokunststof) 

Figuur 6 - Gebruik van de Culmann (1875) wiggen. De maximale horizontale gronddruk moet 
in rekening worden gebracht, in dit geval wordt die gevonden voor een hoek van de afschuifwig 

van 42o. Bij eenvoudige constructies vindt Culmann dezelfde horizontale gronddruk als de 
gronddrukformules van par. 9.5.3 van NEN 9997-1 

Figuur 7 - Eerste mogelijkheid voor het toetsen van de lokale inwendige stabiliteit: tie back 
wedge voor geokunststof wapening of de coherent gravity methode voor staalwapening

Figuur 8 - Tweede mogelijkheid voor het toetsen van de lokale inwendige stabiliteit (alleen 
voor flexibele wapening: geokunststof) active Culmann wedges, met twee Culmann wiggen
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wapening en de coherent gravity methode voor 
niet-rekbare (staal-)wapening. Beide methoden 
rekenen met een horizontale gronddruk, maar 
ze berekenen die horizontale gronddruk iets 
verschillend. De trekkracht in een wapening-
slaag wordt vervolgens berekend door de lokale 
resulterende horizontale gronddruk te verme-
nigvuldigen met de laagdikte tussen de wape-
ningslagen, zoals aangegeven in Figuur 7.

Nieuw in de ontwerprichtlijn is de active Cul-
mann wedges methode voor de lokale inwen-
dige stabiliteit bij rekbare wapening (Figuur 8). 
Ten opzichte van de tie back wedge methode is 
de active Culmann methode ook geschikt voor 
geknikte maaivelden, strookbelasting en flau-
we wandhellingen, maar in principe alleen toe-
pasbaar op rekbare geokunststof wapening. De 
trekkracht in een wapeningslaag wordt uitgere-
kend met twee actieve Culmann-grondwiggen, 
eentje halverwege boven de wapeningslaag een 
eentje halverwege eronder. De trekkracht in de 
wapeningslaag is de resultante van de horizon-
tale krachten van de bovenste min de onderste 
wig. 

Globale inwendige stabiliteit
In de oude CUR 198 werd de globale interne sta-
biliteit alleen beschreven met een methode met 
rechte glijvlakken. Daarbij was het uitgangspunt 
een bij benadering rechthoekig gewapend mas-
sief. De nieuwe versie geeft nu ook de mogelijk-
heid om met glijvlakken te rekenen die andere 
vormen hebben. Die vorm is vrij. Gebruikelijk 
zijn ronde vormen (Bishop), bi-lineaire vormen 
(two part wedge, waarbij de knik ligt op het 
achtervlak van het gewapende grondmassief) 
of geheel vrije vormen (Figuur 9). De Duitse 
ontwerprichtlijn EBGEO werkt met de two part 

wedgemethode waarmee de nieuwe CUR 198 
beter aansluit op deze EBGEO. Bij een eenvoudi-
ge, rechthoekige geometrie, zoals de eerste ge-
ometrie in Figuur 2, zal een vrije vorm meestal 
eindigen in een two part wedge.

Veiligheid / aansluiting op de Eurocode
De waarden van de materiaal- en belastings-
factoren zijn bepaald met behulp van een pro-
babilistische veiligheidsanalyse. Hierbij werden 
de suggesties gevolgd van NEN-EN 1990:2011  
(Eurocode 0) en NEN-EN 9997-1:2016 (Eurocode 
7) en is aangetoond dat de in de Eurocode ver-
eiste betrouwbaarheid wordt gehaald. De resul-
terende partiële factoren staan in Tabel 2.

Rekenvoorbeelden
Er zijn vier uitgebreide rekenvoorbeelden toe-
gevoegd. Twee voorbeelden voor een standaard 

rechthoekige constructie, waarvan eentje met 
een geokunststof wapening en eentje met een 
staalwapening. Een ander voorbeeld heeft een 
hellende wand en een hellend maaiveld en ten-
slotte is er een rekenvoorbeeld van een land-
hoofd.

Conclusies
Begin 2018 verschijnt een volledig herziene 
versie van CUR198: Kerende constructies 
van gewapende grond (Figuur 10). Deze 
nieuwe versie is duidelijker en uitgebreid 
voor constructies met flauwe hellingen, 
geknikte maaivelden en niet-uniforme 
bovenbelastingen. De stabiliteitsanalyses zijn 

Figuur 9 - Globale interne stabiliteit: de vorm is vrij. De oude richtlijn hanteerde alleen rechte glijvlakken

Figuur 10 - De nieuwe ontwerprichtlijn

Tabel 2 - Belastingfactoren en materiaalfactoren gewapende grondconstructies
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uitgebreid met meerdere glijvlak-vormen. De 
hele ontwerprichtlijn is aangesloten op de 
Eurocode en voorzien van een viertal uitgebreide 
rekenvoorbeelden. 
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Leer meer over gewapende grond 
in de gelijknamige cursus van PAO 
Techniek en Management door 
Suzanne van Eekelen. Kijk op 
www.paotm.nl voor meer informatie.
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Column

Beheersing van het materiaal grond 
is voor de geotechnicus van cruciaal

belang; kennis van de basiseigenschap-
pen is een eerste vereiste. Door grond
letterlijk en figuurlijk op een verstan-
dige manier in de hand te houden
wordt bereikt dat geotechnische 
problemen niet uit de hand lopen.

Slordig taalgebruik kan grote consequenties 
hebben. De terminologie die de diverse partijen,
betrokken bij ontwerp en uitvoering,  hanteren ten
aanzien van de benamingen voor de het daarbij toe
te passen materiaal grond is van niet te onder-
schatten belang.
Om te zorgen dat geotechnici die over hun mate-
riaal grond praten steeds dezelfde taal spreken
dienen ze de afspraken in de vorm van officiële 
definities ook volledig te accepteren en toe te 
passen. Als één of meerdere partijen die definities
niet op de juiste wijze hanteren kan een Babyloni-
sche spraakverwarring ontstaan zoals bijvoor-
beeld in het hierna beschreven geval. 

In een officieel funderingsadvies van een Neder-
landse consultant werd de nevenstaande tabel
aangetroffen. Afgezien van het feit dat in de beide
laatste regels van de tweede kolom een getal ge-
noemd wordt dat 10 maal kleiner is dan waar-
schijnlijk bedoeld, is de tabel een schoolvoorbeeld
van slordig geformuleerde informatie die in de
praktijk gemakkelijk aanleiding kan geven tot 

misverstanden, conflicten en zelfs arbitrages 
tussen de diverse partijen die betrokken zijn bij
ontwerp en uitvoering.

Volgens het onderschrift gaat het hierbij om een
onderverdeling in korrelfracties. In de eerste
kolom zou bij correct citeren van de Nederlandse
normen dus sprake moeten zijn van respectieve-
lijk: ‘grindfractie’, ‘zandfractie’, ‘siltfractie’ en 
‘lutumfractie’. De term ‘lutumfractie’ is daarbij

ook niets meer of minder dan een grootte-aandui-
ding. ‘Lutum’ is een Latijns woord voor ‘modder’;
die ‘modder’ kan zowel uit zeer fijne (kwarts)deel-
tjes (fijner dan de siltfractie) bestaan als uit 
kleiplaatjes. De in de praktijk ook vaak gebezigde
term ‘kleifractie’ heeft niet dezelfde betekenis 
als de term ‘lutumfractie’. De kleifractie zou in
principe informatie verschaffen over de relatieve
hoeveelheid  echte kleideeltjes. Een proef ter 
bepaling van het percentage echte kleideeltjes
wordt echter doorgaans niet uitgevoerd in routi-
nematig geotechnisch onderzoek. Meestal wordt
alleen een korrelgrootteverdeling bepaald met
een ondergrens van 2µm = 0,002mm; deze repre-

senteert de grens tussen de silt- en lutumfractie .
Overigens wordt (merkwaardigerwijze)  in Angel-
saksische landen wel de term ‘clay fraction’ 
gebruikt om de lutumfractie aan te duiden.

Grondsoorten zijn per definitie opgebouwd uit
meerdere korrelfracties;  volgens de vigerende
Nederlandse classificatie kan als zodanig gespro-
ken worden van de grondsoorten: ‘grind’, ‘zand’,
‘leem’ en ‘klei’. De grondsoortbenaming ‘silt’ heeft
volgens de Nederlandse classificatie geen beteke-
nis, maar in Angelsaksische landen wel. Daar heeft
‘silt’ dus meestal dezelfde betekenis als ‘leem’.

Tenslotte nog de benaming ‘slib’. In de tabel
wordt ten onrechte de indruk gewekt dat ‘slib’ een
synoniem zou zijn van ‘silt’ . ‘Slib’ is echter geen
officiële grondsoort- of fractiebenaming  volgens
de Nederlandse classificatie. Volgens de publica-
tie ‘Grondstoffen en delfstoffen bij naam’, DWW
[2003] wordt zowel de grondsoort slib als de frac-
tie slib gedefinieerd als ‘fijne minerale en organi-
sche deeltjes kleiner dan 16µm of kleiner dan
20µm’; overigens worden in dat verband soms ook
andere grenzen gehanteerd. Het gebruik van de
verwarrende benaming ‘slib’ wordt sterk ontra-
den. 

Deze en andere onderwerpen die voor de prakti-
serende geotechnicus interessant en belangrijk
kunnen zijn komen aan de orde in de CGF Master-
class ‘Handen aan de grond’ en worden behandeld
in het bijbehorende boek ‘Grondgedrag’.  !

Grond in de hand houden
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