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1  
 
 
 
 
INLEIDING 
 
In de POVM publicatie langsconstructies (PPL) [ref. 2] zijn eisen opgenomen met betrekking tot de maximaal 
toelaatbare openingen in stabiliteitsschermen uitgevoerd als discontinue damwandconstructie. Deze eisen 
zijn aanzienlijk strenger dan de eisen die in de voorloper van de PPL, de ontwerprichtlijn stabiliteitsschermen 
primaire waterkering (OSPW) zijn opgenomen [ref. 3]. Hoe hier echter mee om moet worden gegaan voor 
bestaande constructies met grote openingen is onduidelijk. Om te voorkomen dat deze constructies 
onnodig worden afgek eurd is hier in het kader van de Innovatieversneller nader onderzoek naar gedaan. De 
resultaten van dit onderzoek zijn gepresenteerd in dit rapport.  
 
Expertpanel 
Om kennis en ervaring te delen en om de kwaliteit van het onderzoek te waarborgen is een expertpanel bij 
het onderzoek betrokken, zie onderstaande f. In een drietal sessies zijn betrokken bij de tussenresultaten van 
het onderzoek en is een review uitgevoerd op dit rapport.  
 
 
Tabel 1.1 Leden expert panel 
 

Arny Lengkeek Witteveen+Bos / Adviesteam dijkontwerp  

Helle Larssen Deltares 

Meindert Van De Innovatieversneller / Deltares 

Ronald Brinkgreve TU Delft 

 
 
1.1 Aanleiding en achtergrond 
 
Binnen dijktraject 14-1 zijn op een tweetal locaties (Capelle en Moordrecht) langsconstructies aanwezig in de 
vorm van damwanden (zowel verankerd als onverankerd). De totale lengte van deze constructies is 
circa 850 m, zie afbeelding 1.1. Het ontwerp van deze damwanden is recent uitgevoerd (2016). Deze 
damwanden zijn ontworpen op basis van de OSPW in combinatie met de zogenaamde Quick-wins uit de 
POV-m [ref. 4]. 
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Afbeelding 1.1 De locatie van de IJsseldijk bij Croda (blauwe cirkel), damwand bij Moordrecht (grijze cirkel) en damwand bij 

Capelle (zwarte cirkel) langs het dijktraject 14-1 (rode lijn) 
 

 
 
 
Ten tijde van de uitvoering van de dijkversterking tussen Capelle en Moordrecht is als optimalisatie ervoor 
gekozen om zwaardere damwanden toe te passen met grote openingen tot wel 50 % openingspercentage, 
zie ook het principe in afbeelding 1.2. Conform de oude richtlijn (Ontwerprichtlijn Stabiliteitsschermen in 
Primaire Waterkeringen, OSPW) was dit toegestaan en werd dit gezien als een goede optimalisatie. Het 
betreft hier een damwandconstructie in de dijk ter verhoging van de macrostabiliteit van het dijklichaam.  
 
 
Afbeelding 1.2 Langsconstructie met openingspercentage van 50 % 
 

 
 
 
Echter voldoet deze oplossing niet aan de eisen die binnen de nieuwe ontwerprichtlijn POVM 
Langsconstructies (PPL) [ref. 2] aan langsconstructies zijn gesteld, zie kader hieronder. Deze eisen hebben 
betrekking op een damwandconstructie in een dijk en niet bijvoorbeeld langs de waterkant, waardoor 
uitspoeling van grond geen rol speelt.  
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Primair doel van het onderzoek is het verkrijgen van meer inzicht in het fenomeen snijden van grond 
rondom openingen bij discontinue damwandconstructies. De situatie binnen dijktraject 14 -1 zoals 
beschreven in 1.1 is als case gebruikt binnen het onderzoek. Afhankelijk van de resultaten van het onderzoek 
kan het verkregen inzicht worden gebruikt in een herbeschouwing van de beoordeling van de 
langsconstructies in dijktraject 14-1 om mogelijk tot een nieuw oordeel of advies te komen.  
 
In een vervolgtraject kunnen generieke inzichten uit het onderzoek tevens gebruikt worden bij de 
beoordeling van andere dijktrajecten. Daarnaast kunnen inzichten gebruikt worden  als aanzet voor 
vervolgonderzoek met als doel bestaande randvoorwaarden voor openingen en paneelbreedtes voor 
discontinue damwanden in de PPL beter te onderbouwen en te versoepelen, zodat inzichten ook voor 
ontwerp doeleinden gebruikt kan worden. Hetgeen kan leiden t ot een economischer ontwerp en meer 
vrijheid voor de ontwerper resulterend een geoptimaliseerd ontwerp dat beter uitvoerbaar is.  
 
 
1.4 Context faalmechanisme snijden van grond 
 
Als een dijk niet voldoende veiligheid biedt tegen het faalmechanisme macrostabiliteit, kan het toepassen 
van een langsconstructie in de vorm van een discontinue damwandconstructie uitkomst bieden voor het 
macrostabiliteitsprobleem. De langsconstructie en dijk samen zorgen dan voor voldoende veiligheid tegen 
globaal bezwijken van het dijkl ichaam. Deze discontinue damwandconstructie dient op een aantal 
faalmechanismen te worden getoetst, waaronder: globale stabiliteit van het systeem en constructieve sterkte 
van alle elementen van de constructie. Als aan één van beiden mechanismen niet wordt voldaan is de kans 
op het optreden van doorgaande vervormingen door verlies van evenwicht te groot met directe gevolgen 
voor de waterkerende functie. Beiden zijn primaire faalmechanismen en falen zou direct leiden tot aantasting 
van de waterkerende functie. 
 
In de PPL zijn daarnaast in een eenvoudige toets absolute eisen gesteld aan optredende vervormingen van 
constructie en grondlichaam. Deze optredende vervormingen hoeven echter niet noodzakelijkerwijs te leid en 
tot aantasting van de waterkerende functie. Daarom is in de PPL de mogelijkheid geboden om in een toets 
op maat het effect van het optreden vervormingen op de waterkerende functie van de waterkering  te 
beoordelen. Hiermee kunnen grote vervormingen worde n toegestaan, zolang is aangetoond dat deze de 
waterkerende functie niet aantasten. 
 
In het geval van een discontinue damwand is naast de beschreven toetsingen nog een aanvullende toets 
benodigd, namelijk de toets snijden van grond in de openingen tussen d e panelen. Dit is een controle op het 
ontoelaatbaar stromen van grond tussen plaats vaste constructieonderdelen. Dit kan leiden tot grote 
grondvervormingen, maar hoeft  net als vervormingen van de constructie niet noodzakelijkerwijs te leiden tot 
aantasting van de waterkerende functie van de waterkering. Het optreden van snijden van grond is daarmee 
een deelmechanisme waarin kan worden beoordeeld of het optreedt en als het optreedt wat het effect is op 
de waterkerende functie van de dijk. Als er geen aantasting is van de waterkerende functie, dan is er vanuit 
dat opzicht geen reden om het niet toe te kunnen staan. Het optreden van het snijden van grond is daarmee 
een deelmechanisme dat alleen onder bepaalde voorwaarden kan leiden tot globaal bezwijken. 
 
Ontwerpberekeningen worden echter doorgaans met 2D analyses uitgevoerd, onder de aanname dat er een 
zekere integriteit is waarbij de constructieve maatregel als een doorgaande wand werkt. Als dit niet het geval 
is door verlies van stabiliteit in de openingen is een 2D analyse niet meer representatief. In de PPL wordt dit 
gewaarborgd door het voorschrijven van een relatief kleine maximale openingsgrootte.  Een 3D analyse zou 
aanvullend inzicht kunnen bieden om bij grotere openingsbreedtes aan te tonen dat de globale stabiliteit 
nog steeds voldoende is gewaarborgd bij optreden van lokale instabiliteit door snijden van grond .  
 
Het onderzoek richt zich op het verkrijgen van inzicht in de ontwikkeling van het mechanisme  snijden van 
grond en de invloed van de configuratie van de discontinue damwandconstructie op het 
bezwijkmechanisme. Hiermee wordt ook  inzicht verkregen in het moment wanneer de wand zich in mindere 
mate als een continue constructie gaat gedragen. Het effect van het optreden van snijden van grond in  
openingen op de globale stabiliteit en de waterkerende functie is in dit onderzoek niet verder beschouwd. 
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Maar zoals benoemd hoeft het optreden niet noodzakelijkerwijs te leiden tot aantasting van de 
waterkerende functie. Deze beoordeling is locatie en situatie specifiek enbij de daadwerkelijke beoordeling 
van een dijktraject wordt dan ook aanbevolen om hier rekening mee te houden.   
 
 
1.5 Opbouw onderzoek 
 
In het onderzoek naar snijden van grond rondom openingen in langsconstructies is een stapsgewijze aanpak 
gehanteerd. In de eerste stap is een literatuur studie uitgevoerd waarbij is onderzocht welke bestaande 
(analytische) methodes er beschikbaar zijn voor het toetsen van openingen in constructies en in hoeverre 
deze toepasbaar zijn voor langsconstructies.  
 
In een vervolgfase wordt op basis van simpele numerieke (2D) modellen het grondgedrag rondom 
openingen gesimuleerd. Hiermee wordt getracht om analytische methodes uit de literatuur studie te 
valideren en om gevoeligheden in kaart te brengen.  
 
Middels de 2D analyses is op een simpele manier het grondgedrag rondom de openingen gesimuleerd maar 
dit omvat nog niet het volledige dijklichaam en de volledige g rond-constructie interactie. Om ook dit te 
onderzoeken wordt  als laatste stap een 3D analyse uitgevoerd waarbij een volledig dijklichaam en 
constructie met openingen is gemodelleerd en beschouwd.  
 
Het onderzoek is uitgevoerd in samenspraak met een expertpanel. Het expertpanel kan de kennis en 
ervaring delen ten behoeve van dit onderzoek en zal tevens de kwaliteit van het onderzoek waarborgen. 
 
 
1.6 Leeswijzer 
 
In hoofdstuk 2 is een overzicht gegeven van de literatuurstudie. Hoofdstuk 2.1 beschrijft de belangrijkste 
bevindingen en constateringen vanuit de literatuurstudie . In hoofdstuk 3 en 4 zijn respectievelijk de 
resultaten van de 2D en 3D analyse gepresenteerd en vervolgens zijn in hoofdstuk 5 de belangrijkste 
conclusies en aanbevelingen gepresenteerd.  
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- tussenafstand tussen de elementen; 
- effectieve hoek van inwendige wrijving. 
 
Deze methode is mogelijk interessant om toe te passen bij het bepalen van de actieve druk op de grond 
tussen de constructie openingen voor de toets op snijden.  
 
In Bijlage I.7 is in Tabel I.1 een overzicht gepresenteerd van methoden die zijn opgenomen in de  
literatuurstudie. Per methode zijn de formules en parameters die daarin een rol spelen beschreven en 
benoemd. Hieruit is voor aanvang van de Plaxis 2D analyse een beeld gevormd welke parameters impact 
hebben en daarmee relevant zijn om te variëren om inzicht te krijgen in gevoeligheid van de configuratie op 
het fenomeen snijden van grond. De belangrijkste parameters die terugkomen zijn:  
- diameter/paneelbreedte constructie;  
- de opening tussen stijve elementen; 
- heersende spanningsniveau in de grond; 
- sterkte van de grond. 
 
In de Plaxis 2D analyse zijn varianten onderzocht waarbij in ieder geval bovenstaande parameters zijn 
gevarieerd.  
 
 
2.1.3 Wat is de invloed van het toepassen van een grotere openingsbreedte tot 1,4 m 

ten opzichte van het in PPL voorgeschreven maximum van 1,0 m openingsbreedte 
en onder welke voorwaarden is dit toelaatbaar? 

 
De maximale openingsbreedte van horizontaal belaste constructies (palen, combiwanden) is veelal 
aanzienlijk groter dan 1m. Dit duidt erop dat met het oog op de weerstand van de constructie het mogelijk 
is om grotere openingen toe te passen dan 1 m.  
 
Op basis van de methode van Reese voor overlappende grondwiggen bij palenrijen kan worden afgeleid dat 
bij kleinere hart op hart afstanden de maximale laterale grondweerstand gereduceerd moet worden ten 
opzichte van een enkele paal (p), zie ook afbeelding 2.2. Bij 3,75*paaldiameter (D) is er geen sprake meer van 
overlappende palenrijen en is de horizontale weerstand gelijk aan die van een enkele paal (100 %). Dit 
betekend echter niet dat bij grotere  openingen de totale horizontale weerstand toeneemt. O ndanks dat de 
efficiency bij kleine openingen afneemt, neemt de netto weerstand per strekkende meter wel toe omdat de 
relatieve lengte waarover constructieve elementen in de grond aanwezig zijn toeneemt, zie ook 
afbeelding 2.2. Hierbij is de weerstand uitgedrukt als percentage ten opzichte van de (theoretische) 
weerstand in situatie zonder openingen.  
 
Op basis van de bestaande literatuur voor horizontaal belaste palen wordt dus vastgesteld dat het toepassen 
van grotere openingen leidt tot een afname van de horizontale weerstand per strekkende meter. Of dit 
toelaatbaar is, is afhankelijk van de horizontale belasting op de constructie. Het maximaliseren van de 
openingsbreedte tot een maximum van 1,0m lijkt daarbij niet  noodzakelijk, een grotere openingsbreedte lijkt 
op basis daarvan dus toelaatbaar. 
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3  
 
 
 
 
PLAXIS 2D ANALYSE 
 
 
3.1 Inleiding 
 
In de Plaxis 2D analyse zijn verschillende configuraties voor discontinue damwand constructies 
gemodelleerd. Paneelbreedte en openingsbreedte zijn gevarieerd om inzicht te krijgen in het effect van de 
configuratie  op het grondgedrag rondom de openingen in deze constructies. Daarnaast zijn per configuratie 
verschillende locaties en dieptes beschouwd met bijbehorende spanningsniveaus, grondsterkte en -stijfheid 
en veerstijfheid van de damwand, om inzicht te krijgen in de afhankelijkheid daarvan. 
 
De constructie is in Plaxis 2D in bovenaanzicht gemodelleerd. Hierbij is de constructie op een zeker niveau in 
het horizontale vlak doorgesneden om een doorsnede op een diepte over de lengte van de constructie te 
verkrijgen. Dit geeft de mogelijkheid om in een 2D model de constructie over een zekere lengte te 
modelleren en het grondgedrag rondom constructies en openingen te modelleren.  
 
In de beoordeling van het grondgedrag ligt de focus op de  beoordeling van het falen van de grond in de 
openingen tussen de damwandconstructies. De damwandconstructie is verend ondersteund en de grond is 
tot falen belast. 
 
In paragraaf 3.2 is de afleiding van uitgangspunten voor de berekening gepresenteerd. In paragraaf 3.3 zijn 
de beschouwde varianten voor verschillende configuraties discontinue damwandconstructies, 
spanningsniveaus, grondeigenschappen en veerstijfheden opgenomen. Vervolgens is in paragraaf 3.4 de 
Plaxis 2D modellering nader toegelicht. In paragraaf 3.5 is een overzicht van de resultaten van de Plaxis 2D 
analyse opgenomen. Afsluitend zijn in paragraaf 3.6 conclusies van de Plaxis 2D analyse opgenomen. 
 
 
3.2 Uitgangspunten berekening 
 
Voor de gebruikte grondparameters is zoveel mogelijk aangesloten bij de grondparameters zoals gebruikt 
bij dijktraject 14 -1. Een deel van de grondparameters is spanningsafhankelijk. In de doorsnede in het 
horizontale vlak is in het Plaxis model een spanningsniveau opgelegd dat op die specifieke diepte en locatie 
geldt. Dit wijkt daarmee af van een meer gangbare modellering in Plaxis waarbij in het verticale vlak een 
doorsnede is genomen en spanningstoestand variabel over de diepte is. De spanningsafhankelijke 
grondparameters zijn voor verschillende dieptes specifiek afgeleid voor de heersende spanningstoestand.  
 
 
3.2.1 Keuze representatieve Plaxis berekening 
 
Voor het ontwerp van de versterking van dijk traject 14-1 is onderscheid gemaakt in de volgende secties: 
- dijkvak Dorpsstraat in Capelle aan den IJssel (zie afbeelding 3.1 ) [ref. 8] en [ref. 9]; 

· sectie 1: onverankerde damwand halverwege het buitentalud. Openingspercentage van 50 %; 
· sectie 2: parallelle onderling gekoppelde dubbele damwand (kistdam) ter plaatse van de binnen en 

buitenteen. Openingspercentage van 50 %; 
· sectie 3: verankerde damwand in de binnenteen. Geen openingen; 
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- dijkvak Oosteinde Moordrecht  (zie afbeelding 3.2) [ref. 7]; 
· sectie BP: onverankerde damwand in het binnentalud. Openingspercentage van 45 %; 
· sectie BT: onverankerde damwand in de binnentalud. Openingspercentage van 50 %; 
· sectie S: onverankerde damwand in de binnenteen. Openingspercentage van 45 %; 
· sectie W: ter plekke van een wiel achter de dijk: Onverankerde damwand in de binnenteen. 

Openingspercentage van 45 %; 
· sectie W: ter plekke van de golfbaan: Onverankerde damwand in de binnenteen. 

Openingspercentage van 20 %. 
 
 
Afbeelding 3.1 Dijkvak Dorpsstraat in Capelle a/d IJssel[ref. 8] 
 

 
 
 
Afbeelding 3.2 Dijkvak Oosteinde Moordrecht  [ref. 7] 
 

 
 
 
Zoals in paragraaf 1.3 beschreven ligt de focus binnen het  onderzoeksproject op het fenomeen snijden van 
grond bij discontinue damwandconstructies als versterkingsmaatregel voor de verhoging van de 
binnenwaartse macrostabiliteit. Het ontwerp van de versterking binnen traject BT sluit hier het best bij aan.  
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De keuze voor snede BT is gebaseerd op de volgende beredenering: 
- de snedes bij dijkvak Dorpsstraat Capelle sluiten niet goed aan op deze focus, de constructie in sectie 1 

bevindt zich in het buitentalud, in sectie 2 is een kistdam toegepast en in sectie 3 is de constructie niet 
discontinu; 

- binnen het dijktraject Oosteinde Moordrecht is Traject S zeer kort waardoor traject S minder 
representatief voor het gehele dijk traject is en bevindingen minder impact hebben ; 

- het dijktraject Oosteinde Moordrecht bestaat voor het grootste gedeelte uit traject BP en BT, waarbij het 
verschil tussen de beide snedes de aanwezigheid van een parkeerplaats in het achterland is ter plekke 
van traject BP. De situatie zonder parkeerplaats in het achterland is een meer gangbare situatie in het 
algemeen, dit is de situatie bij snede BT. Deze snede is ook als maatgevende snede gebruikt voor de 
toetsing van snijden op grond voor het ontwerp van traject BP en BT. Daarom is snede BT gebruikt voor 
de bepaling van de grondparameters. 

 
Voor dit onderzoek wordt uitgegaan van 1 enkele snede, opgemerkt wordt dat voor de daadwerkelijke 
beoordeling van dit t raject wel alle snedes beschouwd dienen te worden.  
 
 
3.2.2 Locaties en dieptes 
 
De grondparameters zijn voor twee locaties en op twee diepten bepaald. De keuze voor de diepte is zo 
bepaald dat de grondparameters halverwege een aanwezige klei laag en halverwege een aanwezige 
veenlaag bepaald zijn. Voor de locaties is gekozen voor een locatie in de binnenteen, waar de spanningen in 
de klei en veen laag relatief laag zijn en voor een locatie in de binnenkruin waar de spanningen in de klei en 
veen laag relatief hoog zijn. Zie afbeelding 3.3 voor de gekozen locaties en diepten. De locatie van de 
binnenteen is zodanig gekozen dat de relatief zware kleiige zandlaag de spanningstoestand niet beïnvloedt. 
 
 
Afbeelding 3.3 Locatie en diepte gebruikte grondparameters en spanningstoestand 
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ingeklemde ligger  is gebruikt omdat dit aansluit bij een damwand welke vanaf zekere diepte is ingeklemd is 
in een zandlaag. Het niveau van volledige inklemming is aangenomen op 1 m onder de bovenkant  van de 
zandlaag. Met een maximaal toegelaten vervorming van de bovenkant van de damwand op maaiveld niveau 
is teruggerekend welke kracht op beschouwde diepte nodig is om deze vervorming aan het maaiveld te 
verkrijgen. Door de berekende kracht te delen door de vervorming is de representatieve veerwaarde ter 
plekke van de beschouwde snede bekend. Deze veerwaarde is onafhankelijk van de gekozen vervorming van 
de damwand op maaiveld niveau, zie afbeelding 3.4. Zie tabel 3.2 voor de gebruikte veerwaarden. In het 
kader van het onderzoek zijn de veerwaarden verdubbeld om op deze wijze ook het effect van gedeeltelijke 
ondersteuning van de damwand door de grond te schematiseren. De verdubbeling van de veerwaarde leidt 
tot vervorm ingen van de damwand van orde grootte 10 - 15 cm. 
 
Er is gekozen om de damwandelementen middels de veren te ondersteunen op de hoekpunten van de 
damwandprofielen. Hier gedraagt het damwandprofiel  zich het stijfst en ongeacht de configuratie worden 
hiermee altijd twee veren per enkele damwandplank toegepast. Daarnaast kunnen de flenzen hiermee vrij 
vervormen. Uit gevoeligheidsberekeningen blijkt dat dit een realistische vervorming van de damwand geeft.  
Zie afbeelding 3.5 voor de modellering van de verende ondersteuning voor twee dubbelle damwand 
panelen. 
 
 
Tabel 3.2 Veerwaarden damwand 
 

 Teen, klei Teen, veen Kruin, klei Kruin, veen Dimensie 

berekende 
veerwaarde per 
dubbele plank 

520 1.020 690 3.080 kN/m  

gebruikte 
veerwaarde per 
dubbele plank 

1.040 2.040 1.380 6.160 kN/m  

berekende 
veerwaarde per 
veer 

130 255 173 770 kN/m  

gebruikte 
veerwaarde per 
veer 

260 510 345 1.540 kN/m  
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3.3 Varianten configuratie discontinue damwandconstructie s, spanningsniveaus, 
grondeigenschappen en veerstijfheden 

 
In deze paragraaf zijn verschillende variaties voor configuraties van discontinue damwandconstructies 
opgesteld. In de analyse is voor alle variaties hetzelfde damwandprofiel gebruikt, hiervoor is damwandprofiel 
AZ36-700 gekozen. Om de invloed van de configuratie van de discontinue damwanden op de veiligheid 
tegen het mechanisme snijden van grond te beoordelen zijn verschillende configuraties beschouwd. 
Hiervoor zijn de paneelbreedte van het aantal aaneengesloten damwandplanken in het slot en de breedte 
van de opening tussen deze panelen gevarieerd. Per configuratie zijn variaties gedraaid voor verschillende 
locaties en grondsoorten, resulterend in variaties in spanningsniveau, grondsterkte en - stijfheid en 
inklemming van de damwand. Zie ook afbeelding 3.6. 
 
 
Afbeelding 3.6 Overzicht variaties configuratie discontinue damwandconstructie 
 

 
 
 
In tabel 3.4 is een overzicht van de verschillende beschouwde configuraties van discontinue 
damwandconstructies opgenomen. Toelichting: 
1 configuratie zoals minimaal voorgeschreven in de PPL. Twee dubbele planken in het slot en 1,0 m 

opening. Opgenomen als basis variant om overige varianten mee te vergelijken; 
2 configuratie met twee dubbele planken in het slot en  een opening vergroot naar 1,4 m, om de invloed 

van het vergroten van de opening op het mechanisme en risico op snijden van grond te onderzoeken; 
3 configuratie met enkele dubbele planken in het slot en een opening van 1,4 m, zoals toegepast in 

dijktraject 14-1. De invloed van wijziging paneelbreedte op het mechanisme en risico op snijden van 
grond ten opzichte van configuraties 2 en 4 is onderzocht; 

4 configuratie met drie dubbele planken in het slot en een opening van 1,4 m. Gewenste paneelbreedte 
volgend uit de POVM Eemdijkproef [ref. 11]. De invloed van wijziging paneelbreedte op het mechanisme 
en risico op snijden van grond ten opzichte van configuraties 2 en 3 is onderzocht. 

 
Zoals beschreven zijn per configuratie de verschillende varianten gedraaid zoals opgenomen in tabel 3.5 om 
invloed van verschillende locaties, diepteniveaus en grondeigenschappen te kunnen onderzoeken. Hierbij 
zijn twee locaties (kruin en teen) en per locatie twee diepteniveaus (klei- en veenlaag) beschouwd die 
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overeenkomen met de beschreven locaties en dieptes in 3.2.2 in dijktraject 14-1. Op deze locaties en dieptes 
zijn verschillende grondlagen en spanningsniveaus aanwezig die invloed hebben op de lokale sterkte en 
stijfheid. Deze zijn in 3.2.3 afgeleid en gepresenteerd in tabel 3.1. De gehanteerde veerstijfheden die de 
inklemming op het beschouwde diepteniveau representeren zijn opgenomen in tabel 3.2. 
 
 
Tabel 3.4 Overzicht configuraties discontinue damwandconstructie 
 

Configuratie  Panelen Paneelbreedte Openingsbreedte  Openingspercentage  

1 2x dubbele plank 2,8 m 1,0 m 26 % 

2 2x dubbele plank 2,8 m 1,4 m 33 % 

3 1x dubbele plank 1,4 m 1,4 m 50 % 

4 3x dubbele plank 4,2 m 1,4 m 25 % 

 
 
Tabel 3.5 Overzicht varianten locatie, diepte, spanningsniveau, grondsterkte, stijfheid en veerstijfheid 
 

Variant Locatie Diepte Spanning/sterkte/stijfheid [ -] Veerstijfheid [ -] 

a kruin kleilaag kruin - kleilaag kruin - kleilaag 

b kruin veenlaag kruin - veenlaag kruin - veenlaag 

c teen kleilaag teen - kleilaag teen - kleilaag 

d teen veenlaag teen - veenlaag teen - veenlaag 

 
 
Aanvullend zijn voor één locatie aanvullend nog varianten beschouwd waarbij voor elke paneelbreedte, de 
openingsbreedte verder is vergroot om verder inzicht te krijgen in de werking van het systeem bij grotere 
openingen voor verschillende paneelbreedtes. Hiervoor is de locatie teen, op diepte van de kleilaag gebruikt. 
 
 
Tabel 3.6 Overzicht aanvullende configuraties om invloed paneelbreedte en openingsbreedte te beschouwen 
 

Variant Panelen Paneelbreedte Openingsbreedte  Openingspercentage  

5 a, b, c 2x dubbele plank 2,8 m 2,0 m - 2,8 m - 4,2 m 42 % - 50 % - 60 % 

5 d, e, f 1x dubbele plank 1,4 m 1,0 m - 2,0 m - 2,8 m - 4,2 m  42 % - 59 % - 67 % - 75 % 

5 g, h, i, j, k 3x dubbele plank 4,2 m 1,0 m - 2,0 m - 2,8 m - 4,2 m 19 % - 32 % - 40 % - 50 % 

 
 
In tabel 3.7 is een overzicht opgenomen van alle configuraties met variaties voor locatie en diepte die zijn 
beschouwd in Plaxis 2D.  
 
 
Tabel 3.7 Overzicht configuraties met varianten 
 

Configuratie  Variant Panelen Paneel-
breedte  

Openings-
breedte  

Openings-
percentage 

Locatie Diepte 

1 a 2x dubbele plank 2,8 m 1,0 m 26 % kruin kleilaag 

b 2x dubbele plank 2,8 m 1,0 m 26 % kruin veenlaag 

c 2x dubbele plank 2,8 m 1,0 m 26 % teen kleilaag 

d 2x dubbele plank 2,8 m 1,0 m 26 % teen veenlaag 
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Configuratie  Variant Panelen Paneel-
breedte  

Openings-
breedte  

Openings-
percentage 

Locatie Diepte 

 

2 a 2x dubbele plank 2,8 m 1,4 m 33 % kruin kleilaag 

b 2x dubbele plank 2,8 m 1,4 m 33 % kruin veenlaag 

c 2x dubbele plank 2,8 m 1,4 m 33 % teen kleilaag 

d 2x dubbele plank 2,8 m 1,4 m 33 % teen veenlaag 

  

3 a 1x dubbele plank 1,4 m 1,4 m 50 % kruin kleilaag 

b 1x dubbele plank 1,4 m 1,4 m 50 % kruin veenlaag 

c 1x dubbele plank 1,4 m 1,4 m 50 % teen kleilaag 

d 1x dubbele plank 1,4 m 1,4 m 50 % teen veenlaag 

 

4 a 3x dubbele plank 4,2 m 1,4 m 25 % kruin kleilaag 

b 3x dubbele plank 4,2 m 1,4 m 25 % kruin veenlaag 

c 3x dubbele plank 4,2 m 1,4 m 25 % teen kleilaag 

d 3x dubbele plank 4,2 m 1,4 m 25 % teen veenlaag 

 

5 a 2x dubbele plank 2,8 m 2,0 m 42 % teen kleilaag 

 b 2x dubbele plank 2,8 m 2,8 m 50 % teen kleilaag 

 c 2x dubbele plank 2,8 m 4,2 m 60 % teen kleilaag 

 d 1x dubbele plank 1,4 m 1,0 m 42 % teen kleilaag 

 e 1x dubbele plank 1,4 m 2,0 m 59 % teen kleilaag 

 f 1x dubbele plank 1,4 m 2,8 m 67 % teen kleilaag 

 g 1x dubbele plank 1,4 m 4,2 m 75 % teen kleilaag 

 h 3x dubbele plank 4,2 m 1,0 m 19 % teen kleilaag 

 i 3x dubbele plank 4,2 m 2,0 m 32 % teen kleilaag 

 j 3x dubbele plank 4,2 m 2,8 m 40 % teen kleilaag 

 k 3x dubbele plank 4,2 m 4,2 m 50 % teen kleilaag 

 
 
3.4 Modellering  Plaxis 2D 
 
3.4.1 Algemeen 
 
In het model zijn twee aaneengesloten panelen van de discontinue damwandconstructie gemodelleerd. De 
randen van het model bevinden zich halverwege (symmetrisch) de opening naar de naastliggende 
damwandpanelen die niet in het model aanwezig zijn. Zie afbeelding 3.7 voor een overzicht van het Plaxis 2D 
model voor de configuratie  met 2x dubbel paneel met 1,0 m opening. In paragraaf 3.2 is eerder ingegaan op 
de eigenschappen van de grondmodellen en de damwandprofielen en op de modellering van het 
damwandprofiel. 
 
In het model zijn geen waterspanningen gemodelleerd, waardoor totaalspanningen gelijk zijn aan effectieve 
spanningen. De gemodelleerde grondlagen hebben geen gewicht. Het initiële spanningsniveau is opgelegd 
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Afbeelding 3.10 Deviator rek belasting fase 2,8m paneel breedte + 2,8 m opening, klei teen  
 

 
 
 
De gepresenteerde schuifrekken volgen uit de belasting fase. Zoals uitgelegd is er in deze fase een 
opgelegde vervorming opgelegd zodat de grond door de damwand opening wordt geperst. De vervormde 
situatie is weergegeven in afbeelding 3.11 
 
 
Afbeelding 3.11 Vervorming grond en damwand  
 

 
 
 
Verder wordt opgemerkt dat het vervormingsgedrag van de damwand overeenkomstig is zoals verwacht 
met de gehanteerde modelleringswijze (zie ook paragraaf 3.3). De vervorming van een van de twee 
damwand panelen is gegeven in afbeelding 3.12, waarbij te zien is dat de uitstekende flenzen meer 
vervormen hetgeen ook overeenkomt met de resultaten uit de Eemdijkproef [ref. 17] 
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Afbeelding 3.12 Vervorming damwandpaneel 
 

 
 
 
Voor andere combinaties van locatie en grondlaag, openingen en paneelbreedtes kan een vergelijkbaar 
faalmechanisme gevonden worden. Zie hiervoor de volgende paragrafen. 
 
 
3.5.3 Invloed spanningsniveau, grondsterkte en -stijfheid 
 
De resultaten uit voorliggende paragraaf hebben als doel om de invloed van verschillende spanningsniveaus, 
sterktes en stijfheden op het mechanisme snijden van grond vast te stellen. Deze vergelijking is grafisch 
gedaan. De vergelijking is gemaakt voor de configuratie zoals in de PPL voorgeschreven (2,8 m 
paneelbreedte en 1,0 m opening, 26 % openingspercentage). 
 
Uit de vergelijking van het bezwijkgedrag van de grond voor verschillende spanningsniveaus, grondsterktes 
en -stijfheden volgt dat het gedrag vergelijkbaar is voor de verschillende grondsoorten . Door de verschillen 
in spanningsniveaus en sterktes is het gevonden bezwijkmoment verschillend maar de vorm van het verloop 
van de schuifrekken is voor alle grondsoorten gelijk, zie tabel 3.12. Dit geeft aan dat het bezwijkgedrag niet 
afhankelijk is van spanningsniveau, grondsterkte- en stijfheid, enkel het bezwijkmoment.  
 
Voor beoordeling van de invloed van wijziging van de config uraties is om deze reden in het vervolg naar 1 
grondsoort  en locatie gekeken. Hiervoor is de locatie in de teen gekozen in de kleilaag, omdat dit een 
typische locatie is voor een binnenwaartse versterking. 
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Afbeelding 3.13 Veiligheidsfactor teen klei, oorspronkelijke schuifsterkte 
 

 
 
Afbeelding 3.14 Veiligheidsfactor teen klei, verhoogde schuifsterkte 
 

  
 
 
De veiligheidsfactor neemt af bij gelijkblijvende paneelbreedte met toenemende openingsbreedte. Bij 
gelijkblijvende openingsbreedte neemt de veiligheidsfactor af met afnemende paneelbreedte.  Bij elke 
configuratie is ook het openingspercentage aangegeven. Opvallend is dat configuraties met een zelfde 
openingspercentage een overeenkomstige veiligheidsfactor tonen , er kunnen daarmee horizontale lijnen 
getrokken worden .  
 
In afbeelding 3.15 en afbeelding 3.16 is voor respectievelijk de oorspronkelijke schuifsterkte als de 
verhoogde schuifsterkte de veiligheidsfactor tegenover het openingspercentage uitgezet.  In de grafiek met 
verhoogde schuifsterkte zijn enkele aanvullende configuraties toegevoegd voor openingspercentages groter 
dan 50 %. Uit deze grafieken volgt dat de berekende veiligheidsfactor niet van alleen de openingsbreedte of 
de paneelbreedte afhankelijk is, maar van het openingspercentage (verhouding tussen openingsbreedte en 
paneelbreedte). Er wordt onder gelijke spanningsniveaus en gelijke grondsterktes een directe relatie 
gevonden tussen openingspercentage en de globale veiligheidsfactor. 
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Conclusies 2D analyse in relatie tot de onderzoeksvragen  
De 2D analyse leidt samengevat als volgt tot antwoorden op de onderzoeksvragen: 
- wat is het snijden van grond en welke mechanismen spelen daar een rol bij? 

 
Het faalmechanisme snijden van grond kan worden gezien als het falen van een fundering op staal met twee 
overlappende Prandtl wiggen en vergelijkbaar is met de methode voor het bepalen van de horizontale 
weerstand van palen. De gevonden resultaten komen ook goed overeen met de theori e voor overlappende 
palenrijen; bij een hart op hart afstand van 3,75*paaldiameter, oftewel een openingspercentage van 
circa 70 %, overlappen de Prandtl wiggen elkaar niet meer. 
 
De verhouding tussen openingsbreedte en damwandbreedte (openingspercentage) beïnvloedt de 
veiligheidsfactor voor dit faalmechanisme. Een lager openingspercentage leidt tot een hogere 
veiligheidsfactor. De grondeigenschappen hebben geen invloed op de vorm van de Prandtl wiggen maar wel 
op de berekende veiligheidsfactor. 
 
- wat is de invloed van het toepassen van een grotere openingsbreedte (tot 1,4 m) ten opzichte van het in 

de PPL voorgeschreven maximum van 1,0 m openingsbreedte en onder welke voorwaarden is dit 
toelaatbaar? 
 
En 
 

- wat is de invloed van het toepassen van twee enkele profielen ten opzichte van de in de PPL 
voorgeschreven minimale breedte van vier enkele profielen op het risico op het snijden van grond en 
onder welke voorwaarden is dit toelaatbaar? 

 
Omdat de verhouding tussen paneelbreedte en openingsbreedte beschouwd dient te worden, worden beide 
vragen tegelijk behandelt. Bij de in traject 14-1 toegepaste configuratie werkt het systeem op dezelfde wijze 
als bij de configuratie zoals voorgeschreven in de PPL. Beide Prandtl wiggen lopen van het ene damwand 
element tot het andere damwand element. Aangezien het voorgeschreven openingspercentage in de PPL 
(26,3 %) lager is dan hoe toegepast in traject 14-1 (50 %) zal er een hogere veiligheidsfactor gevonden 
worden voor de door de PPL voorgestelde configuratie . Of deze hogere veiligheidsfactor ook daadwerkelijk 
vereist is, is afhankelijk van de grondsterkte en de belasting. Indien de grond voldoende sterkte heeft om de 
belasting op te kunnen nemen zou een openingspercentage van 50 % of minder toelaatbaar moeten zijn, als 
gelet wordt op de glijvlakken die optreden . 
 
 
3.7 Limitaties en randvoorwaarden 2D model 
 
Op basis van Plaxis 2D analyse is er veel inzicht verkregen rondom snijden van grond. Echter zijn er wel een 
aantal beperkingen aan dit model: 
- het betreft een beschouwing in het 2D vlak, de grond kan dus ook enkel in dit vlak bezwijken. In 

werkelijkheid zou de grond ook in de richting van het maaiveld (naar boven t oe) kunnen bezwijken. Als 
gevolg van 3D effecten kan de toelaatbare openingsbreedte kleiner zijn dan het hiervoor genoemde 
openingspercentage van 50 %. Of de breedte toelaatbaar is, is afhankelijk van het vervormingsgedrag 
van de damwand, spanningscondities in de opening, grondsterkte rondom de opening, geometrie van 
het dijklichaam; 

- in 2D is een extreme situatie beschouwd waarbij de grond aan de polder zijde weinig tot geen sterkte 
heeft. Er is enkel rekening gehouden met de initiële spanning in de opening. In het model is geen 
rekening gehouden met eventuele weerstandbiedende gronddruk mobilisatie in de opening en de 
interactie met de gronddruk achter de damwand en in de openin g; 

- in 2D is de belasting opgelegd  door een opgelegde  verplaatsing en externe belasting, in werkelijkheid 
wordt het systeem echter belast door hogere waterspanningen als gevolg van hoogwater; 

- in het 2D model is de weerstand van de damwanden gemodelleerd door het toepassen van Fixed end 
Anchors met een bepaalde veerwaarde. In werkelijkheid komt de weerstand van de damwand uit 
passieve gronddruk mobilisatie en inklemming in een diepere zandlaag. (bij een verankerde damwand 
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ook nog uit de ankerkracht). De interactie tussen passieve gronddruk mobilisatie en vervorming van de 
damwand zit niet in het 2D model; 

- in het 2D model wordt een uniforme situatie beschouwd op 1 enkele diepte.  In werkelijkheid is de 
geometrie van het dijkprofiel niet uniform en zal dit ook de grootte  van de wiggen bij snijden van grond 
kunnen beïnvloeden; 

- Er is enkel gerekend met een ongedraineerd schuifsterkte en niet met gedraineerde sterkte parameters. 
 
Bovenstaande limitaties en randvoorwaarden zijn allemaal een gevolg van versimpelingen omdat een 
3D situatie in 2D beschouwd is. Om het effect van deze limitaties verder te onderzoeken zal daarom ook de 
case voor traject 14-1 in 3D beschouwd worden. 
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Afbeelding 4.1 Geometrie Plaxis 3D - gebaseerd op traject BT 
 

 
 
 
4.4.2 Grondparameters 
 
De parameterset wordt overgenomen vanuit het ontwerp van traject 14 -1 [ref. 7]. Daarbij wordt voor deze 
3D analyse enkel de M1 set1 gebruikt. Hierbij wordt opgemerkt dat dit dus de gedraineerde sterkte 
eigenschappen betreft en dat conclusies dus niet 1:1 vertaald kunnen worden voor de ongedraineerde 
situatie. 
 
Voor de kleilagen wordt het HS model toegepast en voor de zandlaag het MC model (in lijn met de ontwerp 
berekeningen). Een overzicht van de parameters is toegevoegd in Bijlage II.  
 
 
4.4.3 Modellering damwand  
 
De damwand wordt in Plaxis 3D op 2 manieren gemodelleerd, zie ook afbeelding 4.2: 
1 een doorgaande wand met equivalente stijfheidseigenschappen. Deze modellering is vergelijkbaar met 

de modellering zoals in de Plaxis 2D analyse; 
2 een discontinue wand met openingen. De damwand wordt in dat geval gemodelleerd met de 

daadwerkelijke stijfheidseigenschappen van het damwand profiel. 
 
De uiteindelijke hoeveelheid in het model toegepaste damwand (hoeveelheid staal) is voor beide manieren 
van modeleren zoals hierboven beschreven dus gelijk. 
 
Er is voor gekozen om de damwand als een platte plaat te modelleren om zo een robuust model te hebben. 
Op basis van de 2D analyse (H4) is er geen aanleiding om te vermoeden dat dit  leidt tot een ander resultaat 
met betrekking tot het fenomeen snijden van grond. In afbeelding 4.3 zijn de aangehouden damwand 
eigenschappen in de 3D analyse weergegeven. 
 
 

 

1  De term M1 volgt uit de OSPW methodiek en betreft de niet -associatieve set met karakteristieke grondsterkte eigenschappen 

zonder rekenwaarden.  
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Afbeelding 4.2 Schematisering damwandprofiel. L: doorgaande wand R: Discontinue wand 
 

 
 
 
Afbeelding 4.3 Damwandeigenschappen 
 

 
 
 
4.4.4 3D mesh 
 
Om het fenomeen snijden van grond zo goed mogelijk te kunnen beschouwen is er een fijne mesh 
toegepast rondom het ondiepe gedeelte van de damwanden. De mesh fijnheid is globaal vergelij kbaar met 
de mesh zoals is toegepast in de 2D analyse. Hierbij wordt wel opgemerkt dat in Plaxis -2D standaard 
15-knoops elementen worden toegepast die aanzienlijk nauwkeuriger zijn dan de 10-knoops elementen die 
in Plaxis 3D worden toegepast.  
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Afbeelding 4.4 Fijne mesh rondom damwand 
 

 
 
 
4.4.5 Fasering 
 
In afbeelding 4.5 is de aangehouden fasering in Plaxis 3D weergegeven. Er is een relatief simpele fasering 
aangehouden waarbij na de initiële belastingstappen een hoogwater situatie wordt gemodelleerd gevolgd 
door een phi-c reductie (pcr).  
 
 
Afbeelding 4.5 Fasering 
 

 
 
 
4.5 Resultaten 
 
In deze paragraaf worden de resultaten van de Plaxis 2D en 3D analyses gepresenteerd en met elkaar 
vergeleken, daarbij wordt er p rimair gekeken naar het globale gedrag: stabiliteitsfactor, vervormingsgedrag 
en buigende momenten. In paragraaf 5.6 wordt nader ingezoomd op snijden van grond. Voor de vergelijking 
zijn de resultaten van het Plaxis 2D model met versimpelde bodemopbouw gebruikt. Deze resultaten komen 
ook in dat opzicht niet overeen  met de in hoofdstuk 3 gepresenteerde resultaten.  
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Stabiliteitsfactor  gronddijk  
In tabel 4.1 zijn de resultaten van de gronddijk Plaxis 2D analyse en Plaxis 3D analyse vergeleken. Daarbij is 
duidelijk te zien dat de vorm van het glijvlak heel goed overeenkomt en ook de stabiliteitsfactor 
vergelijkbaar is voor beide modellen . In Plaxis 3D is de stabiliteitsfactor iets hoger, dit kan met name een 
gevolg zijn van de mesh nauwkeurigheid. Dit verschil wordt acceptabel geacht. 
 
 
Tabel 4.1 Vergelijking resultaten zonder damwand (Phase displacement, phi-c reductie) 
 

Plaxis 2D geen damwand 
SF=1,17 

 

Plaxis 3D 
Geen damwand 
SF=1,22 

 

 
 
Stabiliteitsfactor onverankerde damwand  
In tabel 4.2 en afbeelding 4.6 is de gevonden stabiliteitsfactor en glijvlak van de onverankerde damwand 
toegevoegd. De damwand zorgt er duidelijk voor dat het glijvlak wordt onderbroken en leidt tot een 
aanzienlijke verhoging van de Stabiliteitsfactor. De 2D analyse en 3D analyse met equivalente plaat geven 
een vergelijkbaar resultaat waarbij het absolute verschil tussen de SF niet significant verandert ten opzichte 
van de gronddijk analyse (zie tabel 4.1). 
 
Wat wel opvalt is dat bij de analyse met openingen de SF juist toeneemt ten opzichte van de situatie met 
een doorgaande damwand. De oorzaak hiervan is nader beschouwd in paragraaf 4.6. 
 
 
Tabel 4.2 Vergelijking resultaten met damwand (phase displacement, phi-c reductie) 
 

Plaxis 2D damwand doorgaande plaat met equivalente sterkte 
en stijfheids eigenschappen) 
SF=1,56 
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Plaxis 3D 
damwand (doorgaande plaat met equivalente sterkte en 
stijfheids eigenschappen) 
SF=1,60 

 

Plaxis 3D 
damwand (met openingen) 
SF=1,68 

 

 
 
Afbeelding 4.6 Verloop SumMSF Plaxis 3D 
 

 
 
 
Buigend moment  
In tabel 4.3 zijn de resulterende buigende momenten met elkaar vergeleken. De plaxis 2D analyse en Plaxis 
3D met equivalente plaat geven vergelijkbare resultaten. Waarbij Plaxis 3D iets gunstiger uitkomt, hetgeen in 
ljin met de gevonden SF die ook wat gunstiger uitkomt. Hierbij wordt opgemerkt dat , in lijn met de aanpak 
conform de PPL [ref. 2], het buigend moment voor de equivalente plaat nog vermenigvuldigd moet worden 
met ���s �K�L�A�J�E�J�C�O�L�A�N�?�A�J�P�=�C�A
W  om het buigend moment van de staaldoorsnede te verkrijgen. Uitgaande van 

een openinspercentage van 50 % betekend dat dus een verdubbeling van het buigend moment. Als dit 
buigend moment vervolgens vergeleken wordt met het 3D model met opening valt op dat in het model met 
opening een relatief laag buigend moment wordt gevonden. De oorzaak hiervan is nader beschouwd in 
paragraaf 4.6. 
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Tabel 4.3 Vergelijking buigend moment  (WBN fase) 
 

Plaxis 2D Plaxis 3D 
equivalente plaat  

Plaxis 3D 
Opening  

  
 

155kNm/m* 
Openingspercentage 50 %-> 
310kNm/m 

144kNm/m*  
Openingspercentage 50 %-> 
288kNm/m 

 
 
172kNm/m 

* Om buigend moment per strekkende meter staaloppervlak te bepalen moet het openingspercentage 
nog verdisconteerd worden. 

 
 
Vervormingsgedrag  
In tabel 4.4 zijn de berekende vervormingen als gevolg van de hoogwatersituatie in het 3D model met elkaar 
vergeleken. Hierbij valt op dat voor het model met een doorgaande damwand d e berekende vervorming lijkt 
toe te nemen ten opzichte van de analyse zonder damwand. Dit is een opvallend resultaat en hetzelfde 
gedrag wordt ook in de Plaxis 2D analyse gevonden. Dit is een gevolg van het vervormingsgedrag van de 
onverankerde damwand, zie ook afbeelding 4.7. 
 
Gezien het relatief ondiepe glijvlak wordt de damwand primair aan de bovenkant belast. De damwand vindt 
zijn inklemming in het zand waardoor het maximale buigend moment in het zand ontstaat, zie ook tabel 4.3. 
Dit buigend moment zorgt voor een kromming van de damwand ter plaatse van het zand en geeft in dit 
geval een grotere vervorming aan de bovenkant dan wordt gevonden zonder damwand. Merk hierbi j wel op 
dat de vervormingen van de situatie met de doorgaande damwand groter zijn maar dat tegelijkertijd ook de 
stabiliteitsfactor aanzienlijk is toegenomen. 
 
De Plaxis 3D analyse met openingen laat daarentegen juist kleinere vervormingen zien. Dit verschil is nader 
beschouwd in paragraaf 4.6 
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Tabel 4.4 Vergelijking vervormingen (WBN fase) 
 

Plaxis 3D geen damwand 
|10,8 cm|  
 
(Plaxis 2D* geen damwand: 10,9 cm) 

 

Plaxis 3D 
damwand (doorgaande plaat met equivalente sterkte en 
stijfheids eigenschappen) 
|11,3 cm| 
 
(Plaxis 2D* met damwand: 12,5 cm) 

 

Plaxis 3D 
damwand met openingen) 
|8,7 cm| 
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Afbeelding 4.7 Horizontale vervorming damwand Plaxis 3D equivalente plaat 
 

 
 
 
4.6 Nadere analyse verschillen bij discontinue wand 
 
Op basis van de resultaten zoals gepresenteerd in paragraaf 4.5 geeft het toevoegen van openingen juist 
een positief effect: 
- hogere stabiliteitsfactor ; 
- lager buigend moment ; 
- kleinere vervormingen. 
 
Op het eerste gezicht is dit een opvallende uitkomst.  
Belangrijke oorzaak van dit verschil blijkt de modellering van de interface in het model. In de parameterset 
van 14-1 is een relatief lage waarde, voor Rinter, van 0,5 aangehouden in de klei en veenlagen en 0,67 in het 
zand. Deze interface is in feite een verzwakking van het grondgedrag rondom de damwand. Bij een 
equivalente plaat is er over het volledige oppervlak een interface aanwezig. Echter bij het modelleren van 
een wand met openingen is de interface niet over het volledige oppervlakte aanwezig  (alleen ter plaatse van 
de damwand). In de zone waar de opening zit is er sprake van grond-grond interactie en dus geen interface.  
 
Om het effect van de interface sterkte te illustreren is in Plaxis 2D een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd 
waarbij de interface sterkte verhoogd is (klei en veen 0,75. Zand 0,85): Sf neemt dan toe van 1,56 tot 1,65. De 
resultaten van deze analyse zijn gepresenteerd in tabel 4.5. Op basis van de resultaten wordt geconstateerd 
dat de berekening met aangepaste interface eigenschappen heel goed in lijn ligt met de 3D analyse met 
openingen.  
 
Geconcludeerd wordt dat de standaard interface modellering bij een situatie met openingen een 
conservatieve schematisering lijkt. Om nader te onderzoeken of enkel de interface sterkte de oorzaak is van 
de verschillen of dat bijvoorbeeld een andere verdeling van gronddrukken tussen de openingen ook een rol 
speelt wordt aanbevolen om een 3D analyse uit te voeren met een Rinter gelijk aan 1,0. In dat geval is de 
interface geen verzwakking meer in het model en zouden eventuele verschillen een gevolg kunnen zijn van 
een andere verdeling van gronddrukken in de opening en/of snijden van grond.  
 



 

53 | 64 Witteveen+Bos | 126877/22-000.424 | Definitief 

Tabel 4.5 Vergelijking gevoeligheidsanalyse aangepaste Rinter 
 

 Plaxis 2D-equivalente plaat  
Rinter : 0,5/0,67 

Plaxis 2D-equivalente plaat  
Rinter : 0,75/0,85 

Plaxis 3D met opening  
Rinter : 0,5/0,67 

SF [-] 1,56 1,65 1,65 

buigend moment [kNm/m]  155*2=310 80*2=160 172 

vervorming [mm]  12,5 10,9 8,7 

 
 
4.7 Grond constructie interactie rondom openingen  
 
Bij de gepresenteerde resultaten in paragraaf 4.5 en paragraaf 4.6 is primair gekeken naar het globale 
gedrag van de dijk en constructie. Op basis daarvan lijkt voor deze case snijden van grond geen negatief 
effect te hebben op het globale gedrag.  Om dit verder te kunnen duiden is in de Plaxis 3D analyse nader 
gekeken naar de zones waar snijden van grond relevant zou kunnen zijn. 
 
In principe kan snijden van grond alleen optreden in de zones waar de grond meer (wil) bewegen dan de 
damwand. De relatieve interface verplaatsing in 2D geeft hier een goed beeld van, zie afbeelding 4.8. Ondiep 
is de relatieve verplaatsing naar rechts gericht, hetgeen betekent dat de damwand hier juist weerstand vindt 
in de grond en in feite de damwand meer wil vervormen dan de grond. Daaronder is de relatieve vervorming 
naar links gericht en wil de grond dus meer vervormen dan de damwand, en met name in de diepere 
veenlaag is dit duidelijk te zien.  
 
 
Afbeelding 4.8 Relatieve interface vervorming Plaxis 2D 
 

 
 
 
In Plaxis 3D wordt dit gedrag ook duidelijk terug gevonden, zie  afbeelding 4.9. In deze case (met 
onverankerde damwand) is te zien dat de damwand hier veel wil vervormen (als gevolg van doorbuigen ter 
plaatse van inklemming). Ondiep ontstaat dan de situatie dat de damwand meer wil vervormen dan de 
grond en dus hogere spanningen aan de polderzijde van de damwand en een spanningsafname voor de 
damwand. 
 
Hier zal geen snijden van grond kunnen optreden omdat de damwand hier simpelweg teveel voor vervormt. 
Bij onverankerde damwanden lijkt het ondiep snijden van grond onwaarschijnlijk aangezien de damwand 
dan relatief veel vervormt. 
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Afbeelding 4.9 Bovenaanzicht effectieve horizontale spanning (Ondiep NAP -1,1 m) 
 

 
 
 
Op grotere diepte is te zien dat de grond in de openingen meer vervormt dan de damwand, zie 
afbeelding 4.10. Merk hierbij wel op dat de verschillen beperkt zijn (van 5,9 cm in plaats van 5,5 cm). Ter 
vergelijking, in de 2D analyses is er bij het bezwijken als gevolg van snijden van grond sprake van 
vervorming, van de grond in de opening , in de orde van decimeters (zie §3.5.4). Gezien de zeer kleine 
vervorming in de 3D analyse lijkt er daarom ook nog geen sprake van snijden van grond. 
 
Als er vervolgens naar de spanningen wordt gekeken dan valt op dat in de opening de horizontale 
gronddruk gelijk is en dat direct achter de damwan d de spanning juist lager is, zie afbeelding 4.11. Dit is ook 
verklaarbaar aangezien de grond in de opening meer vervormt zal die ook meer grond mobiliseren. Met 
name op wat grotere dieptes zijn de verticale spanningen relatief hoog en kan ook een relatief hoge 
weerstand biedende gronddruk gemobiliseerd worden terwijl de actieve gronddruk juist afneemt. Op grote 
diepte bij hoge verticale spanningen lijkt het snijden van grond daarom onwaarschijnlijk omdat daar hogere 
spanningen heersen met veel herverdelingscapaciteit.  
 
 
Afbeelding 4.10 Bovenaanzicht horizontale vervormingen Plaxis 3D met opening (Veenlaag NAP -7,0 m) 
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Afbeelding 4.12 Methode afleiding belasting toetsing snijden van grond  
 

 
 
 
Afbeelding 4.13 Dwarsprofiel horizontale effectieve korrelspanningen ter hoogte van hart van de damwand 
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In zones waar de damwand meer wil vervormen dan de grond, en dus weerstand ontleent aan de grond, kan 
geen snijden van grond optreden. De damwand wil tenslotte meer vervormen dan de grond dus de grond 
zal nooit door een opening  geperst worden. In het voorbeeld van traject 14-1 vervormt de bovenkant van de 
onverankerde damwand relatief veel ten opzichte van de grond en is er dus geen risico op snijden.  
 
Bij een verankerde damwand zal de bovenkant van de damwand minder vervormen en is naar verwachting 
het risico op snijden van grond ook kleiner. Dit is echter niet verder onderzocht in de uitgevoerde analyses.  
 
Grond constructie interactie rondom o peningen  
In de opening probeert de grond een evenwicht te vinden tussen grond dat wordt gemobiliseerd door de 
damwand en grond dat wordt gemobiliseerd vanuit de openingen. Met andere woorden: Als de grond in de 
opening meer wil vervormen dan de damwand dan zal dit extra weerstand vinden. Daarbij wordt opgemerkt 
dat om deze weerstand te ontwikkelen de grond deformatie nodig heeft.  
 
In het geval van lage verticale spanningen is het risico op snijden van grond groter omdat de grond in de 
opening minder weerstand biedende gronddruk kan mobiliseren. Dus met name in ondiepe zones of waar er 
sprake is van opdrijven of opbarsten is het risico op snijden van grond groter. 
 
Voor de analytische toets op snijden het van belang is om het totale drukverschil over de constructie af te 
leiden. Als gevolg van grondconstructie interactie rondom de opening zal de spanning direct achter de 
damwand afnemen en in de opening toenemen. Echter het totale drukverschil over de constructie zal hier 
niet door wijzigen. Op basis van deze resultaten wordt aanbevolen om de formulering conform de OSPW te 
hanteren aangezien dit het beste aansluit op de resultaten van de 3D analyse. 
 
Interface sterkte bij het toepassen van openingen  
Op basis van de vergelijkende 3D analyses is vastgesteld dat de standaard interface modellering conservatief 
is. Bij een discontinue wand is er deels sprake van grond op grond interactie en deels sprake van grond 
constructie interactie. Bij de modellering van een equivalente doorgaande wand wordt doorgaans de 
opening niet verdisconteerd in de  interface sterkte Rinter wat conservatief is waardoor een berekening met 
een equivalente plaat conservatief is mits uitgegaan wordt van een standaard Rinter.  
 
 
5.2 Beantwoording onderzoeksvragen 
 
Wat is het snijden van grond en welke mechanismen spelen daar een rol  
De definitie voor snijden van grond zoals gehanteerd in de PPL blijkt goed te passen bij snijden van grond: 
doorpersen van grond in gaten tussen plaatsvaste constructiedelen (snijden), ten gevolge van het 
bereikenoverschrijden van de grondsterkte. 
 
In deze definitie worden de belangrijkste mechanismen genoemd: 
 
Doorpersen 
Doorpersen betekent dat er een netto dr ukverschil is die de grond door de opening perst  waarbij het 
drukverschil tussen de grondspanning op de damwand en de gronddruk in de opening dermate groot is dat 
bezwijken van de grond door de opening optreedt (zie ook afbeelding 3.17).  
 
Plaatsvaste constructiedelen 
Met plaatsvast wordt een constructiedeel bedoelt dat niet of weinig vervormt ten opzichte van de 
omliggende grond. Als een constructie evenveel of meer vervormt dan de grond dan treed t geen snijden op 
(bijvoorbeeld de bovenkant van een onverankerde damwand). 
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Interface sterkte bij discontinue wanden 
Geconcludeerd wordt dat de standaard interface modellering bij een situatie met openingen een 
conservatieve schematisering lijkt. Om nader te onderzoeken of enkel de interface sterkte de oorzaak is van 
de verschillen of dat bijvoorbeeld een andere verdeling van gronddrukken tussen de openingen ook een rol 
speelt wordt aanbevolen om een 3D analyse uit te voeren met een Rinter gelijk aan 1,0. In dat geval is de 
interface geen verzwakking meer in het model en zouden eventuele verschillen een gevolg kunnen zijn van 
een andere verdeling van gronddrukken in de opening en/of snijden van grond.  
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Afbeelding I.4 Bezwijkvlakken volgens Rankine (links), Müller-Breslau (midden) en Kötter (rechts) 
 

 
 
 
Maximale laterale grondweerstand voor een horizontaal belaste enkele paal 
Voor de beoordeling van de laterale grondweerstand van horizontaal belaste enkele palen zijn vier 
analytische modellen beschreven: 
- Blum [ref. 11]: 

· 3D Grondwig Blum vergelijkbaar met Rankine grondwig in 2D; 
· spreiding in derde dimensie afhankelijk van de diepte van het glijvlak (t0) met t0 is 0,8 x de ingebedde 

diepte van de paal, zie Afbeelding I.5. 
 
 
Afbeelding I.5 3D aanzicht passieve wig (links) en 2D aanzicht passieve wig (rechts) 
 

 
 
 
- Barton [ref. 12]: 

· in 2D is de grondwig vergelijkbaar met Rankine, (zoals Blum); 
· spreiding in derde dimensie is gelijk aan de passieve gronddruk coëfficiënt volgens Rankine. 

 
- Brinch Hanson [ref. 13]: 

· verloop grondweerstand over de diepte wordt beschouwd;  
· cohesie van grond wordt meegenomen in model;  
· deel van de paal vanaf waar de paal zich als ingeklemd gedraagt is variabel (dit is een vast punt bij 

Blum); 
· rotatie punt kan gevonden worden volgens een iteratieve methode met de paalbelasting, lengte van 

de paal en breedte van de paal; 
· PPL methode gaat uit van Brinch Hansen voor niet cohesieve grond (gedraineerde situatie); 
· model gevalideerd door proeven op kleine houten palen.  
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 Overzicht methode  Relevante parameters 
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II  
 
 
 
 
BIJLAGE: PARAMETERS PLAXIS 2D EN 3D 
 
 
Hardening Soil model  
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MC model  
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III  
 
 
 
 
BIJLAGE: ANALYTISCHE TOETS SNIJDEN VAN GROND 
 
In de PPL en de OSPW wordt snijden van grond verschillend getoetst. Daarnaast wordt in dit onderzoek ook 
een aangepaste methodiek voorgesteld. Om de verschillen tussen deze methodieken is voor een fictieve 
situatie de toets op snijden uitgevoerd con form de verschillende methodieken: 
- toets PPL conform Bijlage I.1; 
- toets OSPW conform Bijlage I.2, verschil met toets PPL is dat gronddruk achter het paneel wel in 

rekening wordt gebracht ; 
- aangepaste toets conform aanbeveling in dit rapport, zie 5.3. Efficiency factor voor overlappende 

palenrijen wordt in rekening gebracht en in lijn met de OSPW wordt gronddruk achter het paneel ook in 
rekening gebracht. 

 
Verder zijn voor de case een aantal uitgangspunten aangenomen: 
- breedte paneel 1,4 m*; 
- h.o.h. afstand variabel; 
- schuifsterkte 10kPa; 
- sigma grond kerend 50Kpa; 
- sigma grond niet kerend (10 en 30 kPa). 

 
*Merk op dat een breder paneel maar gelijk openingspercentage leidt tot exact dezelfde weerstand per 
strekkende meter en dezelfde veiligheid tegen snijden.  
 
 
 
 
 



Berekening weerstand Opmerking

hoh m 1.4 1.75 2.1 2.45 2.8 3.5 4.2 4.9 5.6 7 8.4 9.8 11.2

Paneelbreedte m 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

hoh/D = relative spacing 1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3 3.5 4 5 6 7 8

Openingsbreedte m 0 0.35 0.7 1.05 1.4 2.1 2.8 3.5 4.2 5.6 7 8.4 9.8

openingspercentage 0% 20% 33% 43% 50% 60% 67% 71% 75% 80% 83% 86% 88%

�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����/�����F�R�Q�I�R�U�P���5�H�H�V�H 64% 69% 73% 77% 81% 87% 93% 98% 100% 100% 100% 100% 100%

cu kPa 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

F=9*D*e (over 1m hoogte) weerstand per paneel kN 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0

q=F/hoh weerstand per strekkende meter 90.0 72.0 60.0 51.4 45.0 36.0 30.0 25.7 22.5 18.0 15.0 12.9 11.3

Relatieve weerstand 100% 80% 67% 57% 50% 40% 33% 29% 25% 20% 17% 14% 13%

�)� ���
�'�
�H�
�/�����R�Y�H�U�����P���K�R�R�J�W�H�����Z�H�H�U�V�W�D�Q�G���S�H�U���S�D�Q�H�H�O kN 81 87 93 98 102 110 117 123 126 126 126 126 126

q=F/hoh weerstand per strekkende meter kN/m 57.6 49.7 44.1 39.8 36.5 31.5 27.9 25.2 22.5 18.0 15.0 12.9 11.3

Relatieve weerstand 100% 86% 77% 69% 63% 55% 48% 44% 39% 31% 26% 22% 20%

Berekening conform PPL

Aangepaste berekening inclusief efficiency factor
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Toets op snijden (sigma grond kerend is 30 kPa)
sigma grond kerend kPa 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

sigma grond niet kerend kPa 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

belasting PPL kN 87.5 96.3 105.0 113.8 122.5 140.0 157.5 175.0 192.5 227.5 262.5 297.5 332.5

U.C. PPL - 0.7 0.8 0.8 0.9 1.0 1.1 1.3 1.4 1.5 1.8 2.1 2.4 2.6

Veiligheid tegen snijden PPL 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4

Belasting OSPW kN 35.0 43.8 52.5 61.3 70.0 87.5 105.0 122.5 140.0 175.0 210.0 245.0 280.0

U.C. OSPW 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.1 1.4 1.7 1.9 2.2

Veiligheid tegen snijden OSPW 3.6 2.9 2.4 2.1 1.8 1.4 1.2 1.0 0.9 0.7 0.6 0.5 0.5

Belasting aangepast kN 35.0 43.8 52.5 61.3 70.0 87.5 105.0 122.5 140.0 175.0 210.0 245.0 280.0

U.C. aangepast 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.4 1.7 1.9 2.2

Veiligheid tegen snijden Aangepast 2.3 2.0 1.8 1.6 1.5 1.3 1.1 1.0 0.9 0.7 0.6 0.5 0.5

Toets op snijden (sigma grond kerend is 10 kPa)
sigma grond kerend kPa 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

sigma grond niet kerend kPa 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

belasting PPL kN 87.5 105.0 122.5 140.0 157.5 192.5 227.5 262.5 297.5 367.5 437.5 507.5 577.5

U.C. PPL - 0.7 0.8 1.0 1.1 1.3 1.5 1.8 2.1 2.4 2.9 3.5 4.0 4.6

Veiligheid tegen snijden PPL 1.4 1.2 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2

Belasting OSPW kN 70.0 87.5 105.0 122.5 140.0 175.0 210.0 245.0 280.0 350.0 420.0 490.0 560.0

U.C. OSPW 0.6 0.7 0.8 1.0 1.1 1.4 1.7 1.9 2.2 2.8 3.3 3.9 4.4

Veiligheid tegen snijden OSPW 1.8 1.4 1.2 1.0 0.9 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2

Belasting aangepast kN 70.0 87.5 105.0 122.5 140.0 175.0 210.0 245.0 280.0 350.0 420.0 490.0 560.0

U.C. aangepast 0.9 1.0 1.1 1.3 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.8 3.3 3.9 4.4

Veiligheid tegen snijden Aangepast 1.2 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2

Berekening conform PPL 

Berekening conform OSPW, weerstand  conform 

berekening PPL

Berekening conform PPL 

Berekening conform OSPW, weerstand  conform 

berekening PPL
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IV  
 
 
 
 
BIJLAGE: OVERZICHT RESULTATEN ANALYSE INVLOED MESH-FIJNHEID 
 
 
Tabel IV.1 Overzicht model 2,8 m paneel breedte + 2,8 m opening, klei teen met verschillende globale element verdeling mesh 
 

Global element distribution: medium

 

Global element distribution: fine

 

Global element distribution: very fine
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Tabel IV.2 Overzicht optredende vervorming uy fase Belasting - grondvervorming model 2,8  m paneel breedte + 2,8 m opening, 

klei teen voor verschillende globale element verdeling mesh 
 

Global element distribution: medium  

 

Global element distribution: fine  

 

Global element distribution: very fine  

 

 

 
  












	126877-22-000.424-Bijlage III analytische methode horizontale weerstand

