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Nieuwe aanpak in het 
Nederlandse dijkontwerp
Sinds enkele jaren is het gebruikelijk om ongedrai-
neerd grondgedrag van cohesieve grond mee te
nemen in de stabiliteitsanalyse van Nederlandse
primaire waterkeringen. Sinds 2017 is het onge-
draineerde rekenen ook officieel ingebed in de 
veiligheidsfilosofie voor primaire waterkeringen,
via het Wettelijk Beoordelingsinstrumentarium. De
nadere uitwerking hiervan voor de beschouwing
van het mechanisme macrostabiliteit is beschreven
in (Ministerie Infrastructuur en Milieu, 2019). 
In het vervolg van dit artikel wordt het geheel van
instrumentarium en onderliggende publicaties 
gemakshalve aangeduid met “nieuwe technische
leidraden”. Het toepassen van ongedraineerd 
rekenen is voor de geotechnisch adviseurs die al
jaren aan dijken rekenen een ware omslag, omdat
er voor die tijd in Nederland geen rekening werd
gehouden met ongedraineerd materiaalgedrag van
cohesieve gronden. Zo werd voorheen de water-
overspanning die tijdens schuifvervorming door
contractie kan ontstaan genegeerd, waardoor de
schuifsterkte overschat kon worden. Andersom
kon vroeger de sterkte juist worden onderschat 
bij dilatant grondgedrag, zoals bij sterke overcon-
solidatie vaak het geval is. De nieuwe technische
leidraden geven aan dat dergelijke effecten wel
moeten worden meegenomen en daarmee wordt
beter aangesloten op de werkelijkheid en bij 
wat in de internationale praktijk al langere tijd 
gebruikelijk is. 

Een andere omslag die de nieuwe technische 
leidraden teweegbrachten was het rekenen bij
grote schuifrekken. Tot dusver was het voor een

dijkontwerp gebruikelijk om de schuifsterkte uit
triaxiale compressieproeven te bepalen bij een 
axiale rek van 2 tot 5%.  Tegenwoordig wordt de
schuifsterkte bij grotere rekken bepaald: triaxiale
compressieproeven (kortweg: TXC) worden uit-
gevoerd tot een axiale rek van 25% en DSS proeven
tot een schuifrek van 40%. Het rekenen bij grotere
schuifrekken past beter in de huidige veiligheids-
filosofie van primaire waterkeringen waarbij uit-
eindelijk getoetst wordt op een overstromingskans
die is gebaseerd op het echte falen van de water-
kering en niet op een overschrijdingskans zoals
vroeger gebruikelijk was. In de nieuwe leidraden
wordt de term Critical State Soil Mechanics model
(CSSM) gebruikt. Hiermee wordt gerefereerd aan
de critical state van grond: het ontstaan van een
unieke toestand waarbij het volume en de schuif-
spanning van de grond bij toenemende schuif-
rekken niet meer veranderen. De unieke critical
state sterkte zou voor een stabiliteitsanalyse van
een grondlichaam een stabiele en realistische 
ontwerpwaarde kunnen zijn wanneer deze eendui-
dig is vast te stellen.
Met de aanpassingen in het rekenen met de sterkte
bij grote rekken moest ook de testapparatuur en
het testprotocol worden aangepast (Greeuw e.a.,
2016). Dit bleek voor laboratoria geen eenvoudige
opgave maar een lastig ontwikkeltraject dat in 
projecten verder loopt. In dit traject blijkt de inter-
actie tussen de veldwerker die de grondmonsters
neemt, de laborant die de testen uitvoert en de 
geotechnisch adviseur die resultaten interpre-
teert, essentieel.

Parameters
Wanneer grond zich volledig gedraineerd gedraagt,

kan de sterkte bij grote rekken eenvoudig worden
bepaald met de critical state wrijvingshoek (�cs).
Er bestaat dan geen cohesie en overconsolidatie
speelt geen rol. Deze parameter kan worden 
bepaald uit het s’-t diagram, zie figuur 1 (linker
plaatje). Wanneer de grond zich ongedraineerd 
gedraagt, wordt een ongedraineerde schuifsterkte
su toegepast. Overconsolidatie speelt dan wel een
rol. Deze ongedraineerde sterkte kan op verschil-
lende manieren worden bepaald. 
Voor het project GoWa is de SHANSEP-formule
toegepast om de ongedraineerde schuifsterkte te
bepalen:

met:

De parameters worden hieronder toegelicht. In 
figuur 1 is de samenhang tussen de SHANSEP-
formule en de resultaten uit een triaxiaalproef
weergegeven.
De schuifsterkte ratio (S) is gelijk aan de verhou-
ding tussen de schuifsterkte (Su) van normaal 
geconsolideerde monsters bij grote schuifrekken
en de consolidatiespanning (�’vc). Met de machts-
factor (m) wordt aangegeven hoe de afhankelijk-
heid van overconsolidatie in rekening wordt
gebracht.
Verder gebruikt het model twee state parameters:
de grensspanning (�’vy) en de verticale korrel-
spanning ten tijde van de belastingsituatie (�’vi).
Voor een dijkversterkingsontwerp zoals voor
GoWa is de SHANSEP-formule erg praktisch,
omdat de grensspanning (�’vy) uit een op te geven
belastinggeschiedenis kan worden berekend. In
een stabiliteitsanalyse van dijken speelt de over-
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Figuur 1 –
Theoretische 
samenhang tussen 
spanningspaden in 
triaxiaalproef en de 
SHANSEP -formule.

WISSELWERKING TUSSEN PROEVEN, MODEL EN STABILITEITSANALYSE BIJ DIJKVERSTERKING GOWA

ONGEDRAINEERD GEDRAG VAN 
ECHTELD KLEI ONDER DE LOEP
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consolidatie een cruciale rol. Ten eerste ontstaat er
bij hoogwater een zekere mate van overconsolida-
tie, doordat de korrelspanning als gevolg van
hoogwater afneemt ten opzichte van de korrel-
spanning onder dagelijks omstandigheden. Daar-
naast zal er ook onder dagelijkse omstandigheden
al een zekere mate van overconsolidatie in de 
ondergrond aanwezig zijn. Bij het beoordelen van
de stabiliteit van bestaande dijken is de bijdrage
van de OCR onder dagelijkse omstandigheden van
grote invloed, maar wanneer de korrelspanning in
de ondergrond door het gewicht van de nieuwe
dijkversterking toeneemt tot boven de bestaande
grensspanning is de dagelijkse OCR van vóór de
dijkversterking minder relevant. De schuifsterkte
onder een berm zal dan vooral nog afhangen van de
parameter S.

Dilemma’s bij toepassen in 
ontwerppraktijk
In de ondergrond in het gebied van dijkversterking
Gorinchem-Waardenburg wordt komklei van de
Echteld formatie aangetroffen die sterk varieert in
samenstelling. Voor het ontwerp bleken met name
de kleien met volumegewichten tussen 12 kN/m3
en 17,5 kN/m3 en een PI >40% bepalend voor de
glijvlakberekeningen. In eerste instantie is de
SHANSEP-parameter S van deze klei bepaald uit
een proevenverzameling met TXC proeven volgens
de standaardprocedure uit de nieuwe technische
leidraden. Voor het afschuiven zijn de monsters K0-
geconsolideerd op een verticale korrelspanning
die een factor twee hoger was dan de grens-
spanning die volgt uit constant rate of strain (CRS)
proeven. Dit is gedaan om zeker te stellen dat er
sprake is van een normaal-geconsolideerde toe-
stand. 
Een veelgebruikte grafiek om het grondgedrag 
tijdens een triaxiaalproef te analyseren is de s’-t
ruimte, zie figuur 1 (linker plaatje). In deze ruimte
wordt het gemiddelde van de hoogste en laagste
spanning op het monster, (�’1 +�’3), uitgezet tegen
de helft van de deviatorspanning q. De deviator-
spanning is gelijk aan het verschil tussen de klein-
ste de grootste spanning op het monster. 
Figuur 2 laat het typische beeld zien van de 

spanningspaden op Echteld Klei monsters met een 
volumegewicht tussen 14 en 17.5 kN/m3 en een
plasticiteitsindex boven de 40%. In de figuur zijn
de normaal-geconsolideerde monsters te herken-
nen met de afkorting “UND-NC” in het label en
overgeconsolideerde monsters met de afkorting
“UND-OC”. Tevens zijn de spanningspaden van 
enkele gedraineerde overgeconsolideerde proeven
(“DR-OC”) weergegeven, waarop later wordt 
teruggekomen. De spanningspaden van de normaal-
geconsolideerde monsters buigen bij ongedrai-
neerd afschuiven sterk af naar links. Na de piek
blijft de deviatorspanning q afnemen bij toe-
nemende rek, zelfs bij rekken groter dan 25%. Dit
gedrag wordt aangeduid met softening. Ook bij 
de sterk-overgeconsolideerde monsters neemt de
deviatorspanning bij ongedraineerd afschuiven
eerst toe en daarna enigszins af. Deze afname
wordt veel waargenomen en is verklaarbaar vanuit
materiaalgedrag. De schuifspanning van over-
geconsolideerde monsters bevindt zich namelijk
bij kleine rekken (kleiner dan ca. 5%) tijdelijk door

dilatant gedrag in een peak state boven de Critical
State lijn (zie figuur 1). In die peak state kan 
de schuifspanning door monsterverstoringen en
het ontstaan van microscheurtjes tijdens afschuiven
vrij abrupt terugvallen op de CSL. Dit fenomeen
speelt zich af op proefschaal en wordt veel 
beschreven in de literatuur. 
Figuur 2 (linker plaatje) laat zien dat de spannings-
paden van de normaal-geconsolideerde en over-
geconsolideerde monsters op hetzelfde materiaal
bij grote rekken tenderen naar eenzelfde lijn door
de oorsprong: de critical state lijn (CSL).

Figuur 3 laat een afwijkend beeld zien: het span-
ningspad lijkt “af te ketsen” van de CSL. In dit
geval blijft de t/s’ verhouding afnemen bij toe-
nemende rek en kan geen unieke critical state lijn
door de oorsprong worden bepaald. Dit afketsen
bij grote rekken lijkt te duiden op gedrag dat door
de proef zelf wordt veroorzaakt. Mogen dergelijke
proeven als outliers worden gezien? Dergelijk 
gedrag wordt met enige regelmatig waargenomen

Figuur 2 – Typisch beeld van spanningspaden triaxiale compressieproef
op Echteld Klei met plasticiteitsindex van ca. 50%.

Gedurende het ontwerptraject van de dijkversterking van de primaire water-
kering tussen Gorinchem en Waardenburg (GoWa) is een verdiepend onderzoek
uitgevoerd naar de ongedraineerde schuifsterkte eigenschappen van de klei in
de ondergrond. Het is in Nederland nog niet zo lang gebruikelijk om stabiliteit-
sanalyses voor waterkeringen uit te voeren met ongedraineerde parameters. 
De Graaf Reinaldalliantie, een alliantie bestaande uit de aannemersbedrijven
Heijmans, Groep Midden Betuwe en De Vries & Van de Wiel, Waterschap 
Rivierenland en adviesbureau Royal HaskoningDHV, heeft het initiatief genomen
voor een verdiepend onderzoek dat verder gaat dan de gangbare protocol-
len omdat proefresultaten moeilijk verklaarbare resultaten lieten zien: de 
schuifsterkte van Echteld klei blijft afnemen bij grotere schuifrekken en tendeert
daarbij lang niet altijd naar een constante “critical state” schuifsterkte. Een 

betere onderbouwing bij de schuifsterkte was noodzakelijk omdat het ontwerp
van stabiliteitsbermen gevoelig is voor deze parameter. Het onderzoek ging
terug naar de basisbeginselen die ten grondslag hebben gelegen aan de huidige
richtlijnen en proefprotocollen. Uit het onderzoek is gebleken dat, voor de on-
derzochte grondsoorten, er verantwoord kan worden uitgegaan van een lager
rekcriterium dan het rekcriterium dat in de technische leidraden en de onderlig-
gende protocollen wordt genoemd. Het toepassen van een lager rekcriterium
heeft geleid tot hogere schuifsterkte parameters met als resultaat een geopti-
maliseerd ontwerp. De uitkomst van dit onderzoek heeft aangegeven dat het 
erg belangrijk is om de achtergronden van materiaalgedrag en het toegepaste
model te kennen.

S A M E N V A T T I N G



in de triaxiaalproevenverzameling van Echteld 
klei. Er zijn zelfs proeven uitgevoerd waarbij de
spanningspaden bij grote rekken onder de K0-lijn
uitkomen.

In de triaxiale compressieproeven lijkt de con-
stante afname in schuifspanning samen te gaan
met een constant toenemende gemeten water-
overspanning (u). In een critical state conditie zou
de waterspanning niet meer moeten veranderen bij
toenemende rekken, maar in 50% van de uitge-
voerde TXC proeven op normaal-geconsolideerde
monsters wordt geen constante waterspanning bij
toenemende rekken gevonden. Het waargenomen
beeld is in die gevallen vergelijkbaar met de onder-
ste drie lijnen met label UND-NC in figuur 4. De 
waterspanning blijft vanaf ca. 15% axiale rek met
een constante waarde toenemen. Bij de meeste
proeven op overgeconsolideerde monsters neemt
de wateroverspanning tussen ca. 2% en ca. 5%
sterk af als gevolg van dilatantie. In veel gevallen

is er daarna vanaf ca. 10% weer een lichte stijging
in de wateroverspanning te zien zoals ook in onder-
staande figuur bij de blauwe en rode lijnen (label
“UND-OC”). Door dit effect ontstaat er een krul in
het s’-t spanningspad, zie figuur 2 (rechter figuur).
De constante toename van de wateroverspanning
bij grotere rekken boven 10% à 15% en de krul in
het spanningspad is een verdacht patroon dat niet
past bij de basisprincipes van de critical state
grondmechanica: bij grotere rekken zou de water-
spanning uiteindelijk constant moeten worden en
wordt de critical state bereikt. 

Een andere constatering is de sterke spreiding die
wordt gevonden in de normaal-geconsolideerde
schuifspanningsverhouding  bij grote rekken. 
Verwacht werd dat de spreiding juist bij grotere
rekken, en zeker in de critical state, klein zou zijn
met als gunstig neveneffect dat de karakteristieke
ontwerpwaarde van de sterkte dan dichter bij de
gemiddeld gemeten sterkte zou liggen. Het verder

sorteren van proeven naar PI, organische stof-
gehalte, kleifractie of volumegewicht lijken de
spreiding niet wezenlijk te beïnvloeden. Ook het
verhogen van het aantal proeven heeft niet het 
gewenste effect.

De conclusie op basis van al deze observaties is 
dat geen unieke critical state sterkte kan worden
vastgesteld met deze proeven. De geotechnisch
adviseur vraagt zich nu af: Welke waarde moet 
gebruikt worden voor de ongedraineerde schuif-
sterkte bij grote rek? Is de juiste CSL wel gevonden
of zouden de proeven bij nog grotere rekken 
moeten worden uitgevoerd? Is de grote spreiding
het gevolg van de grilligheid van de natuur of
wordt het ook door proefgedrag en monster-
verstoring veroorzaakt? 

Aanvullend onderzoek
Al deze constateringen waren voldoende reden
voor de ontwerpers van de Graafreinaldalliantie en
Waterschap Rivierenland om de schuifspannings-
ontwikkeling van klei bij grotere rekken ook met
ander type proeven te bepalen, namelijk: de Direct
Simple Shear proef bij constant volume (kortweg
DSS) en de triaxiale extensieproef met K0-consoli-
datie (kortweg TXE).
Daarnaast zijn ook gedraineerde triaxiaalproeven
uitgevoerd om de critical state lijn eenduidig te
kunnen vastleggen zonder effecten van water-
overspanning. Hierdoor kon het fenomeen van de
afketsende spanningspaden (figuur 3) worden 
geëvalueerd.

Vergelijk van verschillende 
typen proeven
Voor een onderlinge vergelijking van de triaxiaal-
proeven en de DSS proeven zijn de triaxiaalproef-
resultaten omgerekend naar een schuifspanning en
rekken op het afschuifvlak. Ook is een omrekening
gemaakt van triaxiale spanningen naar plane strain
spanningen. De volgende bewerkingen zijn uit-
gevoerd:
- Correctie membraan en drainage strips volgens

(Greeuw e.a., 2001) en (Van Duinen, 2020); 
- Oppervlaktecorrectie alleen op TXE, vanwege het

effect van necking, het insnoeren van het midden
van het monster (Van Duinen, 2020);

- Correctie naar schuifspanning op afschuifvlak: �tx
= t * cos (�gemobiliseerd) voor de triaxiaalproeven,
volgens (Ladd, 1991);

- Correctie van triaxiaal naar plane strain: �= 9/8 *
�tx voor TXC en �= 1,22 * �tx voor TXE, volgens
(Ladd & DeGroot, 2004);

- Omrekenen axiale rekken naar schuifrekken: 
�= 1,5 * �a (Ladd, 1991).

De ontwikkeling van de schuifspanningsverhouding
�/!’vc verschilt aanzienlijk per type proef: TXC
proeven laten een snelle toename zien en na het
bereiken van de pieksterkte een duidelijke afname,
terwijl de DSS-proeven en TXE-proeven een veel
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Figuur 3 – Voorbeeld van extreme
softening bij normaal-geconsoli-
deerde TXC proeven op Echteld Klei.

Figuur 4 –
Verloop waterspanningen, 
genormaliseerd naar 
consolidatiespanning, bij 
toenemende schuifrekken 
in TXC proeven op 
normaal-geconsolideerde 
en overgeconsolideerde 
monsters.
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langzamere opbouw laten zien en minder schuif-
spanningsafname na de piek. In figuur 5 en figuur
6 is dit voor proeven op Echteld Klei met een 
volumegewicht tussen 14 en 17,5 kN/m3 weer-
gegeven. Dit beeld vertoont zeer sterke overeen-
komsten met andere onderzoeken op siltige klei op
andere plekken in de wereld, figuur 7. 

Uit figuur 5 en 6 blijkt dat de verschillende proeven
tenderen naar een vergelijkbare schuifspannings -
verhouding �/!’vc vanaf een schuifrek van onge-
veer 22% (axiale rek van ca. 15%). De spreiding in
schuifspanningsverhouding is bij dit rekpercen-
tage relatief klein. Bovendien blijkt uit de proeven
dat er voor een vrij wijde range aan volumegewich-
ten en plasticiteitsindices uit deze rivierafzetting
een vergelijkbare schuifsterkte-verhouding wordt 
gevonden.

De techniek van compatibility of strain (gelijkmatig
langs het schuifvlak mobiliseren van sterkte), zoals
beschreven door Ladd en anderen, is daarmee 
eenvoudig toepasbaar in een glijvlakberekening:
er kan gewerkt worden met één normaal-geconso-
lideerde schuifsterkteverhouding (de parameter 
S in de SHANSEP-formule) zonder dat er aanpas-
singen hoeven te worden gedaan naar afschuif-
richting. Deze benadering is niet zondermeer
toepasbaar op kleine rekken (ruim onder de ca.
22% schuifrek). Bij kleinere rekken wordt de 
vaststelling van de schuifsterkte langs het glijvlak
complexer omdat de schuifspannings verhou-
dingen in de actieve, de directe (horizontale) en de
passieve afschuifrichting van het schuifvlak dan
sterker van elkaar verschillen. Bovendien is het
aannemelijk dat de schuifrekken langs het schuif-
vlak bij toenemende schuifvervormingen steeds
gelijkmatiger zullen worden waardoor het principe
van compatibility of strain beter toepasbaar is.
Daarbij speelt ook het samenspel van stijvere en

slappere lagen binnen één schuifvlak een rol. 
Tenslotte is er bij kleinere rekken een grotere kans
dat de lagere schuifspanning in DSS en TXE domi-
nant worden boven de hogere schuifspanning in
TXC, wat een optimaal ontwerp in de weg staat. 
Er is nog een ander groot voordeel van het vinden
van vergelijkbare S waardes in verschillende proeven
bij grotere rekken: wanneer er een fout optreedt
in één type proef zal deze met een andere proef
beter worden opgemerkt. Iedere proef heeft
sterke en minder sterkte kanten. Overigens blijkt
dat voor alle typen proeven geldt dat de spreiding
in uitkomsten het kleinst is bij een rekpercentage
van ca. 22% schuifrek, zie de figuren 5 en 6.

De proeven bevestigen het beeld van een constant
afnemende schuifspanningsverhouding  bij toe-
nemende schuifrekken. Dit verschijnsel, dat eerder
was opgemerkt bij de TXC proeven, wordt dus ook
bij de TXE en DSS proeven waargenomen. De mate
van afname lijkt in de verschillende proeven rede-
lijk vergelijkbaar bij schuifrekken groter dan ca.
22%. Er wordt dus bij grotere rekken nog geen
unieke critical state schuifsterkte gevonden.
Tenslotte zijn de ongedraineerde proeven op over-
geconsolideerde en normaal-geconsolideerde

monsters vergeleken met de gedraineerde proeven
op overgeconsolideerde monsters. Wanneer de
spanningspaden van de gedraineerde proeven
worden geplot in dezelfde s-’t grafiek als de onge-
draineerde proeven, dan wordt de vermoede 
ligging van critical state lijn bevestigd en blijkt dat
afketsende spanningspaden, zoals in figuur 3, 
ook echt als outliers kunnen worden bestempeld.
Figuur 2 (linker plaatje) laat zien dat de gedrai-
neerde spanningspaden (afkorting “DR-OC”) 
bij grote rekken heel aardig overeenkomen met 
de ongedraineerde spanningspaden (afkorting
“UND-NC” en “UND-OC”).  

Conclusie
Het onderzoek op Echteld Klei heeft laten zien dat
de in proeven bepaalde schuifspanning ook bij
grote rekken niet constant is maar blijft afnemen.
Met de proeven is het daarom niet goed mogelijk
om een unieke critical state sterkte vast te stellen.
Verschillende typen proeven (TXC, DSS en TXE)
laten een vergelijkbare afname in schuifspannings-
verhouding zien bij schuifrekken boven de ca. 22%
(en axiale rekken boven de 15%). De S parameter
uit de SHANSEP formule moet dus bij een verstan-
dige gekozen rek worden vastgesteld. Bij deze

Figuur 5 – Vergelijking van de schuifspannings-verhouding �/!’vc
bij verschillende typen proeven (TXC, DSS en TXE) op normaal 
geconsolideerde Echteld Klei met volumegewicht 14-16 kN/m3.

Figuur 6 – Vergelijking van de schuifspannings-verhouding �/!’vc bij 
verschillende typen proeven (TXC, DSS en TXE) op normaal geconsolideerde
Echteld Klei met volumegewicht 16-17,5 kN/m3.

Figuur 7 – Gemiddelden van  
�/!’vc voor K0 geconsolideerde 

Plane Strain Compressie, 
Plane Strain Extensie en DSS 

proeven op normaal-
geconsolideerde 

zeeklei (Ladd, 1991)



keuze moet rekening worden gehouden met het
principe van compatibility of strain. Dit stelt eisen
aan het minimum rekniveau. De keuze voor een te
groot rekniveau wordt echter afgeraden omdat de
spreiding in proefresultaten toeneemt en de
sterkte lager wordt ingeschat dan nodig is. Er 
bestaat een sterk vermoeden dat proefgedrag bij
relatief grote rekniveaus een significante rol gaat
spelen en vaak zorgt voor grotere spreiding en 
outliers aan de conservatieve kant. 

Voor Echteld Klei wordt daarom aanbevolen om de
sterkte te bepalen bij een schuifrek tussen de 20
en 25%. Dit komt overeen met een axiale rek in een
TXC proef van ca. 15%. Dit rekcriterium is overi-
gens in de internationale praktijk gangbaar. In de
Nederlandse technische leidraden is het uiterste
rekcriterium bewust wat hoger gekozen vanwege
het gedrag van sommige sterk organische kleien en
veen. Voor situaties zonder veen of als veen minder
ontwerpbepalend is, dan is de keuze voor 15% 
axiale rek dus een mooie maatwerk-oplossing in
lijn met het ontwerp- en beoordelings-instrumen-
tarium.

Het onderzoek dat hier is beschreven is omvangrijk
en tijdrovend en vergt gedegen kennis van de
proeven en critical state grondmechanica. Het is
daarom verstandig om dergelijke onderzoeken 

gericht op te zetten en de vrijgekomen kennis te
delen en centraal te beheren zodat er een nieuwe
landelijke en goed onderbouwde database ont-
staat. 

Fundamenteel onderzoek naar de oorzaken van de
extreme softening is reeds gestart bij kennis-
instituten. Het voert te ver om in dit artikel nader
in te gaan op mogelijke oorzaken.
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