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Samenvatting 

Vraagstelling 
In dit rapport is ingegaan op een drietal vragen met betrekking tot de schuifsterkte van 
dijksmateriaal: 
• Is de triaxiaal compressieproef een geschikte proef voor het bepalen van de schuifsterkte 

in het actieve deel van het schuifvlak in dijksmateriaal? In een triaxiaal compressieproef 
wordt de verticale druk opgevoerd om de schuifsterkte te bepalen. In het veld is bij een 
taludinstabiliteit van een bestaande dijk geen sprake van toename van de verticale 
belasting. Mogelijke alternatieven voor het bepalen van de schuifsterkte van 
dijksmateriaal zijn direct simple shear proeven of triaxiaalproeven met radiale extensie. 
Dit zijn proeven waarbij de celdruk wordt verlaagd in plaats van het verhogen van de 
plunjerdruk.  

• Mag erop worden vertrouwd dat negatieve waterspanning die in triaxiaal compressie-
proeven op verzadigde monsters van sterk dilaterend materiaal bij ongedraineerd 
afschuiven wordt gemeten in het veld ook een bijdrage levert aan de ongedraineerde 
schuifsterkte?  

• Wat is de invloed van scheuren op de schuifsterkte van het dijksmateriaal? 
 
Conclusies ten aanzien van de geschiktheid van de triaxiaal compressieproef  
Op grond van het uitgevoerde onderzoek zijn de conclusies ten aanzien van de geschiktheid 
van de triaxiaal compressieproef voor het bepalen van de schuifsterkte in het actieve deel 
van het schuifvlak in dijksmateriaal als volgt: 
• De triaxiaal compressie proef, met standaard proefuitvoering van verhogen van de 

verticale spanning, is internationaal een heel gangbare proef voor de analyse van 
taludstabiliteit. Het gaat om stabiliteitsbeschouwingen voor allerlei taluds van 
ophogingen, ingravingen in natuurlijke afzettingen en natuurlijke hellingen. Lang niet in al 
deze situaties waarvoor de schuifsterkte wordt afgeleid uit een triaxiaal compressieproef 
is sprake van een toename van de verticale spanning in de grond. Gesteld kan worden 
dat de triaxiaal compressieproef representatief is voor situaties waar de grootste 
hoofdspanning verticaal gericht is; dus situaties met actieve gronddruk. Ook op basis van 
teruganalyses van opgetreden afschuivingen in Nederland ten behoeve van de 
ontwikkeling van het WBI 2017 blijkt de triaxiaal compressieproef een relevante proef. 

• Direct simple shear proeven kunnen niet zondermeer worden toegepast voor 
dijksmateriaal in het actieve deel van het afschuifvlak vanwege anisotropie van de 
ongedraineerde schuifsterkte. In het vakgebied is al heel lang bekend dat grond die wordt 
beproefd in deze verschillende proeven een andere respons geeft als gevolg van 
anisotropie van de schuifsterkte. Dit aspect wordt door meerdere onderzoekers in 
rekening gebracht in stabiliteitsanalyses. Door anderen wordt het effect onderkend, maar 
niet in rekening gebracht, omdat het als te gedetailleerd wordt gezien. Direct simple 
shear proeven die voor dit project zijn uitgevoerd, laten overigens een vergelijkbare 
ongedraineerde schuifsterkte zien als de triaxiaal compressie proeven. 

• Een triaxiaalproef met radiale extensie (afname celdruk) is een verdedigbare 
proefprocedure in relatie tot wat in het veld bij een taludinstabiliteit gebeurt. 
Uitvoeringstechnisch is dit een lastiger procedure dan axiale compressie (sturen op 
afname celdruk).  

• Een serie triaxiaal compressie proeven met drie verschillende opgelegde 
totaalspanningspaden en een ongedraineerde afschuiffase op een sterk zandige klei, die 
in dit project zijn uitgevoerd, laten vergelijkbare effectieve spanningspaden zien (dilatant 
grondgedrag), waarbij de maximale schuifsterkte bij 25% axiale rek ook vergelijkbaar is. 
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• Simulaties met de SoilTest-module in PLAXIS met het Hardening Soil-model en het Soft 
Soil Creep-model met drie verschillende opgelegde totaalspanningspaden en een 
ongedraineerde afschuiffase laten voor het Hardening Soil-model identieke effectieve 
spanningspaden zien en voor het Soft Soil Creep-model effectieve spanningspaden met 
dezelfde richting van de paden en dezelfde sterkte bij 25% axiale rek, maar met enig 
verschil in de piekwaarde van de ongedraineerde schuifsterkte. 

• Op grond van de hiervoor genoemde inzichten is de conclusie dat de triaxiaal compressie 
proef met standaard proefuitvoering van verhogen van de verticale spanning een 
geschikte proef is voor het bepalen van de schuifsterkte in het actieve deel van het 
schuifvlak in dijksmateriaal. 

 
Conclusies ten aanzien van de drainage-condities in het veld en in een triaxiaalproef 
De werkelijke gemobiliseerde schuifsterkte in het veld kan ergens tussen de ongedraineerde 
schuifsterkte en gedraineerde schuifsterkte in liggen. Dit is afhankelijk van de snelheid van 
een afschuiving, van de doorlatendheid van de grond en de consolidatierandvoorwaarden 
zoals afstand tot drainerende rand. Voor dijken is de aanname dat een afschuiving snel 
verloopt in relatie tot de doorlatendheid. Bij slecht doorlatend materiaal is in dat geval sprake 
van ongedraineerd gedrag. Bij het materiaal met dilatant gedrag (transitional soils), wat is 
onderzocht in dit project, kan dit tot een heel hoge ongedraineerde schuifsterkte leiden. Dit is 
het gevolg van negatieve waterspanningen. Wanneer het materiaal zandig is en geen sprake 
is van ongedraineerd gedrag kunnen deze negatieve waterspanningen niet optreden en is de 
schuifsterkte substantieel lager. In dat geval zijn gedraineerde schuifsterkteparameters van 
toepassing. Voor slecht doorlatend materiaal kan de ongedraineerde schuifsterkte, inclusief 
het effect van dilatant gedrag, wel worden toegepast. Zorgvuldige grondsoortclassificatie is 
daarom heel belangrijk. Het WBI 2017 geeft hiervoor handvatten. Deze zijn echter alleen van 
toepassing voor verzadigde grond.  
 
Conclusies ten aanzien van de invloed van scheuren op de schuifsterkte van het 
dijksmateriaal 
Verschillende situaties zijn denkbaar waarin trekspanning en scheuren in dijksmateriaal een 
rol spelen bij taludstabiliteit. Stabiliteitsanalyses waarin de invloed van scheuren op de 
taludstabiliteit is onderzocht, laten zien dat de invloed gering maar niet altijd verwaarloosbaar 
is (Deltares, 2018). De invloed van scheuren op de stabiliteitsfactor varieert tussen 1,0 en 
2,5%. Als de scheuren vollopen met water is de invloed groter; tot 4,0%.  
 
Naast aanwezige scheuren kan ook de geringe horizontale spanning in de kruin van een dijk 
een ongunstig effect hebben op de mobiliseerbare schuifsterkte van het dijksmateriaal. 
Volgens het USACE-manual Slope Stability (2003) en het International Levee Handbook 
(Circa, 2013) zou om deze reden een verticale scheur moeten worden gemodelleerd in een 
stabiliteitsanalyse. Leroueil et al. (1990) geven echter aan dat het toepassen van een 
trekscheur niet tot een ongunstiger resultaat (lagere SF) leidt. Door de POVM (2016) is op 
basis van numerieke simulaties met Plaxis aanbevolen om vanwege de lage horizontale 
spanning in de kruin van een dijk de ongedraineerde schuifsterkte in dijksmateriaal te 
maximeren op eenmaal de effectieve verticale spanning.  
 
Volgens het DIV handelingsperspectief Sterkte onverzadigde Zone (2021) wordt in de 
bovenste zone van het dijksmateriaal rekening gehouden met een gereduceerde 
schuifsterkte vanwege scheurvorming (krimpen-zwellen). Vooralsnog wordt ervan uitgegaan 
dat dit voor een belangrijk deel de onzekerheid over het eventueel ontstaan van een 
trekscheur in het dijksmateriaal afdekt. 
 
Aanbevolen wordt om de resultaten van POVM (2016) verder te analyseren en aanvullende 
berekeningen uit te voeren voor flauwere taluds en met een ander constitutief model en niet 
de spanningssituatie na sterkte-reductie te beschouwen. 
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Tot slot wordt opgemerkt dat bij het maken van schematiseringskeuzes het er om gaat dat 
een realistische weergave van de fysica wordt nagestreefd. Dit om een realistische 
overstromingskans te bepalen.  
 
Aanpak 
De volgende activiteiten zijn uitgevoerd: 
• Beknopte analyse van uitgangspunten van WBI 2017, lopend onderzoek bij Deltares naar 

de sterkte van de onverzadigde zone van dijken en literatuuronderzoek. 
• Een serie triaxiaal compressie proeven met ongedraineerde afschuiffase in het 

laboratorium met verschillende opgelegde totaalspanningspaden is uitgevoerd. Deze 
proeven zijn uitgevoerd om te onderzoeken welke effectieve spanningspaden zich 
ontwikkelen bij de opgelegde totaalspanningspaden. Als referentie zijn enkele direct 
simple shear proeven uitgevoerd. 

• Simulaties van ongedraineerde triaxiaal compressie proeven met de SoilTest-module in 
PLAXIS met het Hardening Soil-model en het Soft Soil Creep-model. Met deze simulaties 
is nagegaan welke effectieve spanningspaden worden berekend voor de verschillende 
opgelegde totaalspanningspaden. 
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1 Inleiding 

1.1 Aanleiding 
In een sessie met Waterschap Rijn & IJssel, Adviesteam Dijkontwerp (AD) en De 
Innovatieversneller (DIV) op 21 februari 2023 is de toe te passen schuifsterkte voor 
dijksmateriaal, al dan niet in de initieel onverzadigde zone, besproken (WRIJ, 2023).  
 
Een belangrijk punt van deze discussie was of de triaxiaal compressie proef de juiste proef is 
om de schuifsterkte van dijksmateriaal te bepalen. Bij een triaxiaal compressie proef wordt de 
schuifsterkte van een grondmonster bepaald door de verticale belasting op het monster te 
verhogen. Deze belastingsituatie is mogelijk niet representatief voor de situatie bij een 
taludinstabiliteit van een dijk, die optreedt als gevolg van een hoge buitenwaterstand.   
 
Hierop aansluitend was er discussie over het toe te passen axiale rekniveau, in het bijzonder 
bij zandige klei met dilatant materiaalgedrag bij ongedraineerd afschuiven (met verzadigde 
grondmonsters). Bij dit type klei neemt vaak de wateronderspanning toe bij toenemende 
axiale rek. Deze wateronderspanning zorgt voor een schijnbare hoge ongedraineerde 
schuifsterkte. De vraag is of deze wateronderspanning ook in het veld kan worden 
gegenereerd. Dat hangt af van de doorlatendheid van het materiaal en van de snelheid van 
bezwijken. De keuze voor een bepaald rekniveau kan tot aanzienlijke verschillen in de toe te 
passen ongedraineerde schuifsterkte leiden. 
 
Verder was er discussie over scheurvorming in dijksmateriaal en de invloed van deze 
scheuren op de mobiliseerbare schuifsterkte. Het kan gaan om kleinere scheuren als gevolg 
van krimpen en zwellen van klei of om grotere scheuren als gevolg van trekspanning bij 
grotere deformatie van een talud. 
 
In dit rapport wordt nader ingegaan op deze aspecten.  

1.2 Vraagstelling 
In het voornoemde overleg zijn drie discussiepunten aan de orde geweest. Deze 
discussiepunten leiden tot de volgende vragen voor dit onderzoek: 
• Is de triaxiaal compressieproef een geschikte proef voor het bepalen van de schuifsterkte 

in het actieve deel van het schuifvlak in dijksmateriaal? In een triaxiaal compressieproef 
wordt de verticale druk opgevoerd om de schuifsterkte te bepalen. In het veld is bij een 
taludinstabiliteit van een bestaande dijk geen sprake van toename van de verticale 
belasting. Door het Adviesteam Dijkontwerp (AD) is de suggestie gedaan om voor het 
bepalen van de schuifsterkte van dijksmateriaal direct simple shear proeven (DSS) uit te 
voeren of triaxiaalproeven met radiale extensie (celdruk wordt verlaagd in plaats van 
plunjerdruk die wordt verhoogd).  
 
Dit is een belangrijke vraag, omdat de WBI 2017 schematiseringshandleiding 
macrostabiliteit (I&M, 2021) de triaxiaal compressieproef als uitgangspunt heeft, naast de 
DSS-proef voor veen. Ook internationaal is de triaxiaal compressieproef de meest 
gangbare proef voor het bepalen van de schuifsterkte. Bij de afweging om als alternatief 
direct simple shear proeven uit te voeren op dijksmateriaal, is de anisotropie van de 
ongedraineerde schuifsterkte relevant. 
 
Het punt welke proef het meeste recht doet aan de spanningssituatie van dijksmateriaal 
in het veld vraagt om verdere verdieping. Volgens Lambe & Whitman (1979) zou een 
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triaxiaalproef met toename van de plunjerdruk of afname van de celdruk dezelfde 
ongedraineerde schuifsterkte geven. Omdat dijksmateriaal vaak bestaat uit zware 
zandige klei (transitional soils) en omdat hiervan bekend is dat het gedrag hiervan niet 
goed wordt beschreven met de CSSM-theorie (Coop, 2015) kan het uitvoeren van 
triaxiaalproeven met radiale extensie misschien tot een andere ongedraineerde respons 
leiden dan bij compressie triaxiaalproeven.  

• Mag erop worden vertrouwd dat negatieve waterspanning die in triaxiaal compressie 
proeven op verzadigde monsters van sterk dilaterend materiaal bij ongedraineerd 
afschuiven wordt gemeten in het veld ook een bijdrage levert aan de ongedraineerde 
schuifsterkte? Mogelijk zijn de drainage-condities in het veld anders dan in een 
triaxiaalproef. De suggestie van het AD is om de schuifsterkte van de triaxiaal 
compressie proef te nemen bij het punt waar wateronderspanning ontstaat.   
 
Hier gaat het in de eerste plaats over grondsoortclassificatie: wordt een grondlaag als 
goed of slecht doorlatend geclassificeerd? Het WBI 2017 (I&M, 2021) geeft hiervoor 
handvatten. Deze zijn echter alleen van toepassing voor verzadigde grond. Daarnaast is 
de snelheid waarmee een afschuiving optreedt van belang voor de drainage-condities. 
Verder gaat het over de keuze van uitgangspunten. Het WBI gaat uit van het kiezen van 
realistische uitgangspunten, om tot een realistische inschatting van de 
overstromingskans te komen. Gunstige effecten op voorhand uitsluiten past hier niet bij. 

• Wat is de invloed van scheuren op de schuifsterkte van het dijksmateriaal? Het kan gaan 
om kleinere scheuren als gevolg van krimpen en zwellen van klei of om grotere scheuren 
als gevolg van trekspanning bij grotere deformatie van een talud. 
 
In de WBI schematiseringshandleiding macrostabiliteit (I&M, 2021) wordt de maximaal 
mobiliseerbare schuifsterkte maximaal gelijk genomen aan de verticale effectieve 
spanning. In het Handelingsperspectief Schuifsterkte Onverzadigde Zone (DIV, 2021) is 
rekening gehouden met reductie van de schuifsterkte door scheuren. Deze benadering is 
minder ongunstig dan die van het WBI. De vraag is of deze reductie voor scheurvorming 
voldoende is. 

1.3 Aanpak 
In dit rapport wordt ingegaan op de drie hiervoor genoemde punten. Het punt van de 
representativiteit van de triaxiaal compressieproef in relatie tot wat in het veld bij een 
taludinstabiliteit gebeurt, vraagt om verdere verdieping. Daarom zijn enkele vergelijkende 
triaxiaalproeven uitgevoerd, namelijk: 
• Axiale compressie (toename plunjerdruk en constante celdruk). 
• Radiale extensie (afname celdruk en constante plunjerdruk). 
• Constante gemiddelde spanning (toename plunjerdruk en afname celdruk). 
• Constante gemiddelde spanning (afname plunjerdruk en toename celdruk). 
 
De proeven zijn uitgevoerd op verzadigd intact materiaal. Uitgangspunt is anisotrope 
consolidatie. Omdat het om intact materiaal gaat met verschillen in samenstelling van de 
verschillende monsters, zijn de proeven in duplo uitgevoerd. 
 
Waterschap Rijn & IJssel heeft monstermateriaal van het project Pannerden – Westervoort 
voor dit onderzoek beschikbaar gesteld. 
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Ter verdere ondersteuning bij dit onderzoek zijn numerieke simulaties uitgevoerd: 
• Met de soil test module, onderdeel van het software pakket PLAXIS. 
• Simulatie triaxiaalproeven met verschillende spanningspaden. 
 
Op de beide andere onderzoeksvragen is ingegaan door het uitvoeren van een beknopte 
analyse op basis van beschikbare kennis. Dit betreft de negatieve waterspanning die in 
triaxiaal compressie proeven op verzadigde monsters van sterk dilaterend materiaal bij 
ongedraineerd afschuiven wordt gemeten en of deze negatieve waterspanning ook in het 
veld een bijdrage levert aan de ongedraineerde schuifsterkte. Daarnaast betreft dit de invloed 
van scheuren op de schuifsterkte van het dijksmateriaal. 

1.4 Leeswijzer 
In Hoofdstuk 2 wordt de achtergrond van de discussie over de drie genoemde punten in de 
vraagstelling nader toegelicht. Daarbij wordt eerst de huidige situatie volgens het WBI kort 
geschetst. Tevens wordt ingegaan op enkele bevindingen van het onderzoek naar de sterkte 
van de onverzadigde zone. Daarna wordt een overzicht gegeven van de inzichten vanuit 
literatuur en ervaringen in projecten.  

In Hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de aanpak en resultaten van de uitgevoerde 
laboratoriumproeven met de verschillende totaalspanningspaden, die zijn uitgevoerd om 
inzicht te krijgen in de representativiteit van de triaxiaal compressieproef voor het bepalen 
van de schuifsterkte van dijksmateriaal.  

In Hoofdstuk 4 worden de numerieke simulaties van de triaxiaalproeven met verschillende 
totaalspanningspaden beschreven. Dit betreft eveneens de vraagstelling omtrent de 
representativiteit van de triaxiaal compressieproef voor het bepalen van de schuifsterkte van 
dijksmateriaal. 

De conclusies van het onderzoek komen in Hoofdstuk 5 aan de orde. 
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2 Achtergronden 

2.1 Bepalen schuifsterkte parameters volgens WBI2017 schematiserings-
handleiding macrostabiliteit  
Volgens de WBI schematiseringshandleiding macrostabiliteit worden triaxiaal compressie 
proeven uitgevoerd om de schuifsterkte van klei te bepalen. Direct simple shear proeven 
worden uitgevoerd om de schuifsterkte van veen te bepalen. Dit laatste vanwege de vezels in 
het veen. 
 
De schuifsterkte wordt volgens het WBI bepaald bij 25% axiale rek voor klei en 40% schuifrek 
voor veen. Dit wordt gezien als de ultimate state. In de ultimate state is de schuifsterkte langs 
het hele afschuifvlak volledig gemobiliseerd. De keuze voor de genoemde waarden voor het 
rekniveau is gemaakt vanwege de grote rek waarbij veen de maximale schuifsterkte 
mobiliseert. Bij kleinere rekken is de schuifsterkte nog niet volledig gemobiliseerd en zijn er in 
de actieve, passieve en horizontale zone van een schuifvlak grote verschillen in de 
gemobiliseerde ongedraineerde schuifsterkte als gevolg van anisotropie van de 
ongedraineerde schuifsterkte (zie ook paragraaf 2.5).  
 
In de WBI schematiseringshandleiding macrostabiliteit (I&M, 2021) wordt ingegaan op de 
ADP-methode, strain compatibility en pre-shearing (bijlage B.4.7). Dit biedt de mogelijkheid 
om de schuifsterkte parameters te optimaliseren. In de schematiseringshandleiding wordt 
aangegeven dat kan worden uitgegaan van de pieksterkte in plaats van de sterkte bij de 
ultimate state. Op basis van deze inzichten is in verschillende projecten de schuifsterkte bij 
15% axiale rek toegepast (GOWA en SAFE van WSRL en SAS van HDSR). Dit wordt in de 
praktijk toegepast bij projecten waar veen een kleine rol speelt in de analyse van 
taludstabiliteit. 
 
Deze werkwijze van de WBI schematiseringshandleiding macrostabiliteit is gevalideerd op 
basis van terug-analyses van waterkeringen waarbij bezwijken van het talud is opgetreden 
(Deltares, 2010) en terug-analyses van waterkeringen die een hoge buitenwaterstand 
hebben doorstaan (Deltares, 2013). Op basis van deze terug-analyses kon worden 
vastgesteld dat de WBI-werkwijze een realistische inschatting van de taludstabiliteit geeft. 

2.2 Onderzoek naar de schuifsterkte van onverzadigde zone 
In het lopende onderzoek bij Deltares naar de schuifsterkte van de (initieel) onverzadigde 
zone (SOZ) bij Westervoort en Oijen is de WBI schematiseringshandleiding macrostabiliteit 
zo veel mogelijk gevolgd. De schuifsterkte van klei volgens triaxiaal compressieproeven (UU) 
bij 25% axiale rek is toegepast. De pieksterkte en de schuifsterkte bij 15% axiale rek zijn ook 
beschouwd. Het verschil in schuifsterkte bij 15% of 25% axiale rek of de pieksterkte is niet 
groot: minder dan 10%. Alle benaderingen passen in de vergelijking met de schuifsterkte op 
basis van veldvintesten en sonderingen. De schuifsterkte volgens de sonderingen is bepaald 
met gefitte Nkt-waarden op basis van een fit met de veldvintesten, uitgaande van de 
piekwaarden van de gemeten schuifsterkte, inclusief empirische correctie. De variabiliteit in 
de sondeerweerstanden is zo groot, dat zowel de schuifsterkte uit de triaxiaalproeven bij 
piek, 15% en 25% axiale rek binnen de variabiliteit van de schuifsterkte op basis van de 
sonderingen past (zie Figuur 2.1 en Figuur 2.2). 
 
De veldvintesten, inclusief empirische correctie, geven dus een vergelijkbare schuifsterkte als 
de triaxiaal compressieproeven. Het gaat om twee verschillende type testen, met een andere 
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afschuifmodus en andere drainage condities. Toch geven deze testen vergelijkbare 
resultaten. Voor SOZ zijn ook direct (simple) shear proeven uitgevoerd. Deze geven een 
lagere schuifsterkte dan de triaxiaalproeven. Dit laatste is het gevolg van schuifsterkte 
anisotropie. Dit is opmerkelijk, omdat meestal wordt gedacht dat de schuifsterkte uit 
veldvintesten ongeveer overeenkomt met de schuifsterkte uit direct simple shear proeven, in 
ieder geval voor verzadigde grond (Larsson, 1980). Dit omdat de empirische correctie voor 
veldvintesten is afgeregeld op bezwijkgevallen van ophogingen en funderingen. De 
schuifsterkte uit direct simple shear proeven zou hiervoor een representatieve maat voor de 
schuifsterkte zijn. 
 

   
Figuur 2.1 Westervoort: vergelijking schuifsterkte op basis van CPT, FVT, TX (UU) en DS/DSS met Nkt = 12. 

 

   
Figuur 2.2 Oijen: vergelijking schuifsterkte op basis van CPT, FVT, TX (UU) en DS/DSS met Nkt = 15. 

 
Binnen het vervolgonderzoek naar de schuifsterkte van de onverzadigde zone (HWBP-KIA 
project van WDOD) is onderzoek voorzien naar de invloed van de snelheid van bezwijken op 
de schuifsterkte van verschillende grondsoorten. Hierbij wordt ook de invloed van de 
verzadigingsgraad onderzocht. 
 
In het handelingsperspectief van het project SOZ (DIV, 2021) wordt ingegaan op het effect 
van scheurvorming op de schuifsterkte. De schuifsterkte van gescheurde klei zou 25% tot 
50% van de schuifsterkte van intacte klei kunnen zijn. De diepte van de zone met veel 
scheuren is 1,0 tot 1,5 meter. Deze waarden zijn gebaseerd op literatuuronderzoek. De 
metingen bij Westervoort en Oijen, zowel in het veld als in het laboratorium, geven aan dat 
de schuifsterkte in de bovenste meters onder het maaiveld zeer hoog kunnen zijn. Invloed 
van scheuren is hierin niet te zien. Waarschijnlijk speelt de schaal van de proeven hierbij een 
rol. De benadering in het handelingsperspectief is op basis van de ervaring bij Westervoort 
en Oijen aanmerkelijk gunstiger dan de benadering in de WBI schematiseringshandleiding 
macrostabiliteit, waar wordt aangegeven dat de rekenwaarde van de ongedraineerde 
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schuifsterkte kleiner of gelijk dient te zijn aan de effectieve verticale spanning. Binnen het 
onderzoek stabiliteit bij golfoverslag (HWBP-KIA project van WSRL) is vervolgonderzoek 
naar de schuifsterkte van gescheurde klei gepland. 

2.3 Type laboratorium proeven 
Internationaal is de triaxiaal compressieproef een heel gangbare proef voor het bepalen van 
schuifsterkte parameters voor de analyse van taludstabiliteit. 15% axiale rek wordt daarbij als 
critical state waarde toegepast. Extensie triaxiaalproeven (met afname van de plunjerdruk) 
worden voor onderzoekstoepassingen regelmatig uitgevoerd. Voor praktijktoepassingen 
waarschijnlijk veel minder vaak. 
 
De direct simple shear proef wordt ook veel toegepast. Voor de aanleg van ophogingen wordt 
de schuifsterkte uit direct simple shear proeven vaak gezien als de gemiddelde schuifsterkte 
langs een schuifvlak (vanwege anisotropie van de ongedraineerde schuifsterkte).  
 
In de begintijd van de grondmechanica, in het begin van de 20e eeuw, kwamen er in de 
verschillende landen verschillende typen in-situ proeven en laboratoriumproeven voor het 
bepalen van de schuifsterkte tot ontwikkeling. In conferenties na de Tweede Wereldoorlog 
leidde dat tot discussies over de voor- en nadelen van de verschillende typen proeven. In de 
50-er jaren begon zich al af te tekenen dat de triaxiaalproef de dominante laboratoriumproef 
zou worden (Coop & Schnaid, 2008). Vooral rondom de triaxiaalproef en de celproef schijnt 
er verhit debat te zijn geweest over de voor- en nadelen van deze beide typen proeven. Uit 
vergelijkende proeven kwam naar voren dat de schuifsterkte bepaald met celproeven te laag 
was. De celproef bleek niet in staat de pieksterkte te meten, omdat de opgelegde vervorming 
in de celproef te gering was (Coop & Schnaid, 2008). 
 
In Engeland waren in de 50-er jaren de directe schuifproef en de triaxiaalproef de gangbare 
laboratoriumproeven (Skempton & Bishop, 1950). Ongedraineerde proeven werden bij 
voorkeur met het triaxiaalapparaat uitgevoerd, omdat door de relatief snelle drainage in de 
directe schuifproef een ongedraineerde proef niet goed mogelijk is. Gedraineerde proeven 
werden in beide typen apparaten gedaan. Bishop & Bjerrum (1960) analyseerden een groot 
aantal bezwijkgevallen en concludeerden dat de met de triaxiaalproef volgens de UU-
procedure een betrouwbare bepaling van de ongedraineerde schuifsterkte mogelijk is. Ook 
met de veldvintest bleek dit mogelijk. 
 
Al snel is het inzicht ontstaan dat de schuifsterkte mede wordt bepaald door de manier van 
belasten van de grond in de verschillende typen proefapparaten en dat de axiaal-symmetrie 
van de triaxiaalproef beperkingen heeft (Coop & Schnaid, 2008). Vanaf de 30-er jaren werd 
al onderzoek gedaan naar de anisotropie van de ongedraineerde schuifsterkte (Hvorslev, 
1937 en Hansen & Gibson, 1949). In de 60-er jaren was anisotropie een belangrijk 
onderwerp, waar veel onderzoekers zich mee bezig hielden (Bjerrum, 1973 en Ladd & Foott, 
1974). De ontwikkeling van plane strain apparaten, het direct simple shear apparaat en het 
Cambridge simple shear apparaat in de 60-er jaren droegen sterk bij aan het inzicht in het 
effect van anisotropie op de ongedraineerde schuifsterkte (Ladd & Foott, 1974). Deze 
ontwikkelingen hebben geleid tot de NGI ADP-methode (Bjerrum, 1973) en de SHANSEP-
methode (Ladd & Foott, 1974 en Ladd, 1991).  
 
Door het uitvoeren van terug-analyses van bezwijkgevallen werd aangetoond dat het in 
rekening brengen van schuifsterkte-anisotropie een scherpere analyse van 
stabiliteitsproblemen mogelijk maakt (Bjerrum, 1973; Ladd & Foott, 1974; Larsson, 1980). 
Ladd & Foott (1974) geven daarbij voor de triaxiaal compressieproef aan dat deze proef 
representatief is voor het actieve deel van het schuifvlak bij een ophoging op een slappe 
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ondergrond en ook voor de spanningstoestand van een actieve grondmoot bij een ingraving. 
Dat betreft beide situaties waar de grootste hoofdspanning verticaal is. 
 
In 1971 werd door Bishop et al. de ontwikkeling van een ring shear-apparaat gepubliceerd. 
Hiermee kunnen heel grote vervormingen worden opgelegd en kan de mobilisatie van de 
schuifsterkte van de piek, naar de critical state (of ultimate state) en de residuele 
schuifsterkte worden onderzocht (Skempton, 1985). De residuele schuifsterkte is niet 
relevant voor stabiliteitsanalyses voor situaties waar geen eerdere afschuivingen zijn 
opgetreden (Skempton, 1985). Voor het bereiken van de residuele schuifsterkte is 100 tot 
500 mm verplaatsing nodig volgens Skempton (1985). In situaties waar een eerdere 
afschuiving is opgetreden of bij aardverschuivingen is de residuele schuifsterkte wel van 
belang. De residuele schuifsterkte wordt ook gemobiliseerd bij funderingspalen in klei 
(Atkinson, 2000). De mogelijke afname van de schuifsterkte naar de residuele schuifsterkte 
kan met name van toepassing zijn voor kleiig materiaal dat meer dan 20 à 40% kleideeltjes 
bevat (Skempton, 1985). Bij dergelijke kleien vindt heroriëntatie van kleideeltjes langs het 
schuifvlak plaats, waardoor de residuele schuifsterkte beduidend lager kan zijn dan de 
schuifsterkte bij de critical state of ultimate state. Voor zandige en siltige klei met minder dan 
20% kleideeltjes is de residuele schuifsterkte gelijk aan de sterkte bij de critical state. 
 
Verder zijn in de loop van de jaren onder andere torsional shear apparaten, true triaxiaal 
apparaten en hollow cylinder apparaten ontwikkeld. Met dit type apparaten kunnen de invloed 
van de middelste hoofdspanning en spanningsrotaties worden onderzocht. Het standaard 
triaxiaalapparaat is doorontwikkeld tot een apparaat met een relatief eenvoudig ontwerp. 
Mede hierdoor zal de triaxiaalproef de meest gangbare proef voor het bepalen van de 
schuifsterkte zijn geworden. 

2.4 Triaxiaal compressie proeven met verschillende totaalspanningspaden 
Triaxiaalproeven kunnen worden uitgevoerd met verschillende totaalspanningspaden door de 
plunjerdruk of de celdruk of beide te sturen. Dit kan zowel in triaxiaalproeven met een 
gedraineerde afschuiffase als met een ongedraineerde afschuiffase. De volgende proeven 
zijn mogelijk, waarbij steeds de verticale spanning groter blijft dan de horizontale spanning: 
• Axiale compressie (toename plunjerdruk en constante celdruk). 
• Radiale extensie (afname celdruk en constante plunjerdruk). 
• Constante gemiddelde spanning (toename plunjerdruk en afname celdruk). 
• Constante gemiddelde spanning (afname plunjerdruk en toename celdruk). 
 
Ongedraineerde triaxiaalproeven waarbij de celdruk in de afschuiffase wordt verlaagd in 
plaats van het verhogen van de plunjerdruk (triaxiaalproef met radiale extensie ofwel afname 
celdruk) zijn zeldzaam in de literatuur. Dit geldt ook voor ongedraineerde triaxiaalproeven 
met verhoging van de celdruk (radiale compressie) in de afschuiffase. De mogelijkheid om 
dergelijke triaxiaalproeven uit te voeren wordt wel genoemd door Lambe en Whitman (1979) 
en Holtz en Kovacs (1981), maar toepassingen voor parameterbepaling voor het analyseren 
van constructies zijn niet zomaar te vinden. 
 
Lambe en Whitman (1979) geven aan dat bij ongedraineerd afschuiven in triaxiaalproeven, 
waarbij de axiale druk wordt verhoogd of waarbij de radiale druk wordt verlaagd het 
totaalspanningspad uiteraard een heel verschillende richting heeft, maar dat het effectieve 
spanningspad gelijk is. Dit geldt uiteraard voor proefstukken met exact dezelfde initiële 
condities van spanning en poriënvolume of watergehalte. 
 
Bij het uitvoeren van extensie triaxiaalproeven is de ervaring bij Deltares (2010a) dat afname 
van de plunjerdruk (axiale extensie) of toename van de celdruk (radiale compressie) (= ander 
totaalspanningspad) tot een vergelijkbaar effectief spanningspad leidt. Ondanks de 
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verschillende richtingen van het totaalspanningspad is de richting van het effectieve 
spanningspad ongeveer gelijk. Dus de generatie van waterspanning is verschillend. Bij de 
procedure met toename van de celdruk wordt veel meer waterspanning gegenereerd dan bij 
de afname van de plunjerdruk. Berre (1982) geeft ook aan dat beide procedures tot hetzelfde 
resultaat zouden moeten leiden. Volgens Berre (1982) is dit ook aangetoond met proeven die 
zijn uitgevoerd bij het NGI en door Bishop en Wesley (1975). Het lijkt aannemelijk dat een 
vergelijkbaar effect op de waterspanningsgeneratie ook geldt voor triaxiaal compressie 
proeven met de gangbare proefprocedure met toename van de plunjerdruk versus de 
procedure met afname van de celdruk (radiale extensie). 
 
Het gedrag wat Lambe en Whitman (1979) beschrijven en de ervaringen met de extensie 
triaxiaalproeven passen bij de CSSM-theorie. Echter, omdat van zware zandige klei 
(transitional soils) bekend is dat het gedrag hiervan niet goed wordt beschreven met de 
CSSM-theorie kan het uitvoeren van triaxiaalproeven met radiale extensie misschien tot een 
andere ongedraineerde respons leiden dan bij compressie triaxiaalproeven. Dit is de 
aanleiding om een aantal triaxiaalproeven met verschillende opgelegde totaalspannings-
paden uit te voeren. 
 
Aandachtspunt bij deze proefuitvoering met radiale extensie en radiale compressie is de 
aansturing van de proeven. De celdruk kan in principe alleen drukgestuurd worden verlaagd 
of verhoogd. Rekgestuurd, met bijvoorbeeld 1% axiale rektoename per uur, zoals bij een 
conventionele triaxiaal compressieproef vergt een complexe aansturing van de proef. 

2.5 Schuifsterkte anisotropie 
Aandachtspunt bij het toepassen van direct simple shear proeven op dijksmateriaal is de 
anisotropie van de ongedraineerde schuifsterkte van grond. Deze anisotropie wordt 
veroorzaakt door twee effecten: de inherente anisotropie van de grond en de 
spanningsanisotropie. De inherente anisotropie is het gevolg van de oriëntatie van deeltjes, 
gelaagdheid. Als gevolg hiervan is de stijfheid van het materiaal in verschillende richtingen 
niet gelijk. Dit heeft gevolgen voor de waterspanningsopbouw bij ongedraineerd afschuiven.  
 
Vanwege de spanningsanisotropie van de grond is het van belang hoe de richtingen van de 
grootste spanning in de initiële situatie en in de situatie tijdens afschuiven zich tot elkaar 
verhouden. Is de richting van de grootste spanning in beide situaties gelijk (triaxiaal 
compressie proef met toename plunjerdruk) dan wordt tijdens ongedraineerd afschuiven veel 
minder waterspanning gegenereerd dan wanneer de richtingen van de spanningen in beide 
situaties loodrecht op elkaar staan (triaxiaalproef met axiale extensie vanaf K0-lijn). Voor een 
dss-proef ligt dit tussen deze beide uitersten in. 
 
In het dijksmateriaal zal in de initiële dagelijkse situatie de grootste spanning min of meer 
verticaal zijn. Ook bij hoogwater en een taludafschuiving zal de grootste spanning niet 
volledig van richting veranderen. Een triaxiaalproef waarin de verticale spanning groter is dan 
de horizontale spanning past hierbij. Dit geldt zeker wanneer rekening wordt gehouden met 
hetgeen Lambe en Whitman (1979) aangeven, dat bij ongedraineerd afschuiven in 
triaxiaalproeven, waarbij de axiale druk wordt verhoogd of waarbij de radiale druk wordt 
verlaagd het totaalspanningspad uiteraard een heel verschillende richting heeft, maar dat het 
effectieve spanningspad gelijk is. 
 
In het dijksmateriaal wordt bij een taludinstabiliteit een schuifvlak onder een helling verwacht 
(actief schuifvlak). Deze helling is in een andere richting dan de hoofdzakelijk horizontale 
oriëntatie van de gronddeeltjes. Een triaxiaalproef met de bezwijkpatronen die daarin 
optreden, is daarom representatief voor de situatie in het actieve deel van het schuifvlak in 
dijksmateriaal (los van de toenemende plunjerdruk). Voor de direct simple shear proef geldt 
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dit niet. Overigens zou dit voor dijksmateriaal minder eenduidig kunnen zijn, omdat het om 
geroerd materiaal gaat. 
 
Dit effect van anisotropie op de ongedraineerde schuifsterkte kan ook worden geïllustreerd 
door monsters in te bouwen in DSS-proeven onder verschillende hoeken (Figuur 2.3). De 
proeven geven grote verschillen in de ongedraineerde schuifsterkte; zie Soydemir (1972). Dit 
is een vergelijkbaar effect als bij het ADP-concept (Ladd & Foott, 1974 en Ladd, 1991). 
Verschillen in ongedraineerde schuifsterkte zijn dus niet alleen het gevolg van het gekozen 
proeftype. De rotatie van de hoofdspanningen en de richting van het schuifvlak wat zich 
daarbij ontwikkelt ten opzichte van de oriëntatie van de gronddeeltjes is zeker zo relevant.   
 

 
Figuur 2.3 Schuifsterkte anisotropie op basis van direct simple shear proeven met de monsters in 

verschillende richtingen gestoken. Bron: Soydemir (1972). 

2.6 Type laboratorium testen in praktijktoepassingen 
Vanuit de redenering dat een triaxiaal compressieproef mogelijk niet representatief is voor 
een afschuiving bij een bestaand dijktalud, omdat er dan geen sprake is van een 
toenemende verticale belasting, kan het relevant zijn om onderscheid te maken tussen 
verschillende situaties met taludinstabiliteit. In deze paragraaf worden verschillende vormen 
van taludinstabiliteit met verschillende omstandigheden nagegaan om te zien welke type 
laboratoriumproeven worden in de praktijk worden toegepast. 
 
Aanleg ophogingen 
Bij de aanleg van ophogingen zijn triaxiaal compressie proeven de standaard, in ieder geval 
voor het actieve deel van het schuifvlak. Dit ligt voor de hand, omdat bij de aanleg van een 
ophoging meestal sprake is van een substantiële verhoging van de verticale spanning. 
Enkele voorbeelden zijn: 
• Ladd (1991) en Ladd & DeGroot (2004): werken met het ADP-concept en ‘strain 

compatibility’, met triaxiaal compressieproeven voor het actieve deel van het schuifvlak, 
direct simple shear proeven voor het horizontale deel van het schuifvlak en triaxiaal 
extensieproeven voor het passieve deel van het schuifvlak, de zogenaamde SHANSEP-
methode. De hoogste gemiddelde schuifsterkte voor het gehele schuifvlak wordt bepaald 
uitgaande van dezelfde schuifrek voor de drie zones van het schuifvlak (‘strain 
compatibility’). In situaties waar de drie genoemde zones evenveel bijdragen aan de 
totale schuifsterkte van het gehele schuifvlak is de schuifsterkte volgens de direct simple 
shear proef iets lager dan de gemiddelde schuifsterkte van de drie genoemde proeven 
(Larrsson, 1980). 
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• Leroueil et al. (1990): passen het ADP-concept en ‘strain compatibility’ niet toe, omdat dit 
te complex is, en passen compressie triaxiaalproeven toe, uitgaande van de 
ongedraineerde schuifsterkte bij grote rek (USALS). 

• Terzaghi, Peck & Mesri (1996): vinden het niet zinvol om ‘strain compatibility’ in rekening 
te brengen. Het effect zou beperkt zijn (minder dan 10%). Alleen wanneer sprake is van 
een sterke teruggang in schuifsterkte na de pieksterkte en het aandeel van de 
schuifsterkte uit de triaxiaal compressieproef aan de totale schuifsterkte langs het 
schuifvlak groot is, kan deze verfijning worden uitgevoerd.   

• Jardine & Smith (1991) en Jardine (2000): analyseren de stabiliteit van ‘multi stage 
embankments’ met de piekwaarde van de ongedraineerde schuifsterkte op basis van 
triaxiaal compressieproeven, rekening houdend met het effect van de rotatie van 
hoofdspanningen rondom de teen van het talud op de ongedraineerde schuifsterkte. 
Analyse van een bezweken talud van een ‘single stage’ ophoging bij Queenborough 
(Jardine, 2007) laat zien dat de operationele schuifsterkte bij bezwijken overeenkomt met 
de ‘ultimate strength’ van de triaxiaal compressieproef en de triaxiaal extensieproef. 

• USACE Slope Stability Manual (2003): gedraineerde schuifsterkte parameters worden 
afgeleid uit gedraineerde direct shear proeven of gedraineerde (CD procedure) of 
ongedraineerde triaxiaalproeven (CU procedure), en ongedraineerde schuifsterkte 
parameters worden afgeleid uit triaxiaal compressieproeven (UU of CU procedure). Op 
basis hiervan wordt de ‘fully softened’ schuifsterkte toegepast. Dit geldt voor zover geen 
eerdere schuifvlakken zijn opgetreden. Voor situaties waar dit wel het geval is, wordt de 
residuele schuifsterkte toegepast. Daarvoor worden herhaalde (‘repeated’) direct shear 
proeven of ring shear proeven uitgevoerd. 

 
Natuurlijke hellingen en ingravingen in natuurlijke afzettingen 
Voor natuurlijke hellingen en ingravingen in natuurlijke afzettingen geldt dat bij het optreden 
van een afschuiving geen sprake is van een toename van de verticale spanning. Bij 
ingravingen gaat het vaak over overgeconsolideerde grond met wateronderspanning als 
gevolg van de ingraving. De wateronderspanning genereert tijdelijk een schijnbaar hogere 
schuifsterkte. De wateronderspanning verdwijnt geleidelijk, afhankelijk van de doorlatendheid 
van de grond. De schuifsterkte neemt daardoor af.  
 
Bij natuurlijke hellingen kunnen er heel verschillende oorzaken voor een instabiliteit zijn, 
zoals erosie, waterspanningsverandering, kruip, fysisch-chemische processen etcetera 
(Leroueil & Picarelli, 2012). 
Enkele voorbeelden van praktische toepassingen zijn: 
• Uit publicaties van Leroueil en collega’s volgt een aanpak waarin enerzijds het critical 

state raamwerk als uitgangspunt wordt genomen (Leroueil, 2001; Vaunat & Leroueil, 
2002; Leroueil & Picarelli, 2012; Locat et al., 2014), maar anderzijds ook wordt geleund 
op teruggerekende schuifsterkte parameters (Leroueil & Picarelli, 2012; Locat et al., 
2014). Voor materialen met taai gedrag worden resultaten van laboratoriumproeven als 
representatief voor de in-situ condities gezien, maar voor materialen met bros gedrag met 
de mogelijkheid van progressief bezwijken, heeft men de voorkeur voor teruggerekende 
schuifsterkte parameters uit opgetreden aardverschuivingen. Voor het analyseren van 
opgetreden aardverschuivingen worden triaxiaal compressieproeven (Demers et al., 
1999; Locat et al., 2014) en direct simple shear proeven (Locat et al., 2014) uitgevoerd. 
Over de direct simple shear proef wordt daarbij gesteld dat wordt aangenomen dat deze 
proef de afschuifproef is die het best de bezwijkmodus weergeeft die optreedt in de 
afschuifzone tijdens progressief bezwijken langs een horizontaal bezwijkoppervlak. 
Leroueil (2001) noemt anisotropie, maar werkt dat verder niet uit. 

• Het terug-analyseren van opgetreden afschuivingen en het daaruit afleiden van 
schuifsterkteparameters is ook gedaan door Stark & Eid (1997), Mesri & Shahien (2003) 
en Castellanos, Brandon & VandenBerge (2015). De geanalyseerde bezwijkgevallen van 
Castellanos et al. (2015) betreffen ook ophogingen van gecompacteerde klei. In lijn met 
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Skempton (1985) maken deze auteurs onderscheid in afschuivingen die voor het eerst 
optreden in intacte grond en afschuivingen die optreden in een situatie waar al eerder 
een afschuiving is geweest. In het eerste geval is de critical state-sterkte (fully softened 
strength) relevant vanwege progressief bezwijken en in het tweede geval is de residuele 
sterkte relevant. Triaxiaal compressieproeven, (reversal) direct shear proeven en ring 
shear proeven zijn de referentieproeven voor Stark & Eid (1997) en Mesri & Shahien 
(2003). De laatste twee type proeven worden toegepast voor het bepalen van de 
residuele sterkte.  

• Crabb & Atkinson (1991): Uit analyses van opgetreden ondiepe schuifvlakken bij 
ingravingen en ophogingen voor wegen is gebleken dat de gemobiliseerde schuifsterkte 
bij falen zich in de buurt van de ‘critical state’ sterkte op basis van triaxiaal 
compressieproeven bevindt. 

• Achilles-project: in dit project van zes Engelse universiteiten wordt sinds 2010 onderzoek 
gedaan naar verouderingsprocessen van grondconstructies bij wegen, spoorwegen en 
dijken en de invloed hiervan op de prestaties van deze grondconstructies en op 
voorspellingen van het gedrag en beslissings-ondersteunende systemen voor deze 
grondconstructies (onder andere Morsy et al., 2023; Postill et al., 2020; Postill et al., 
2023; Stirling et al., 2021). Het onderzoek richt zich onder andere op klimaateffecten en 
seizoenseffecten en de invloed hiervan op achteruitgang van de sterkte van 
overgeconsolideerde klei. Een jaarlijkse cyclus van deformatie door zwel en krimp kan 
leiden tot een achteruitgang van de sterkte en dat kan progressief falen veroorzaken. In 
dit onderzoek wordt de sterkte van de grond gebaseerd op triaxiaal compressie proeven.  

 
Rapid drawdown 
Ook hier geldt dat bij optreden van een afschuiving geen sprake is van een toename van de 
verticale spanning. Bij een ‘rapid drawdown’ daalt de buitenwaterstand snel en voor slecht 
doorlatende materialen in de dam wordt ervan uitgegaan dat er geen drainage optreedt. 
Triaxiaal compressieproeven zijn hiervoor de standaard: 
• USACE Slope Stability Manual (2003): twee verschillende aanpakken voor het uitvoeren 

van de stabiliteitsanalyses worden genoemd, waarbij de gedraineerde schuifsterkte of de 
ongedraineerde schuifsterkte relevant is. Voor de proeven waar de schuifsterkte op wordt 
gebaseerd, geldt hetzelfde als voor de aanleg van ophogingen. 

• Vandenberge et al. (2016) en Vandenberge et al. (2021): de auteurs geven aan dat het 
gebruikelijk is om de ongedraineerde schuifsterkte die wordt toegepast voor het 
analyseren van ‘rapid drawdown’-situaties te bepalen met geconsolideerde 
ongedraineerde triaxiaal compressieproeven (CU-procedure). De auteurs verwijzen 
daarbij onder andere naar de USACE-manual (2003). De auteurs passen deze werkwijze 
ook zelf toe bij het terug-analyseren van het bezwijken van het talud van de Sparmos 
dam in Griekenland.  

 
Dijken en aardebanen voor wegen en spoorwegen in de gebruiksfase 
Ook bij instabiliteit van dijktaluds is geen sprake van een toename van de verticale spanning. 
Enkele voorbeelden van praktijktoepassingen zijn: 
• Kovacevics, Potts & Vaughan (2001): bij oude aardebanen van spoorwegen die zijn 

opgebouwd uit gedumpte London clay worden in de winterperioden ondiepe 
afschuivingen waargenomen. De auteurs analyseren het gedrag van de taluds van de 
aardebanen met FEM-analyses, inclusief cycli van zwel en krimp van de klei. Deze cycli 
blijken te kunnen leiden tot progressief bezwijken van de taluds. De schuifsterkte 
parameters in de analyses zijn gebaseerd op gedraineerde triaxiaalproeven. 

• USACE Slope Stability Manual (2003). Voor de proeven waar de schuifsterkte op wordt 
gebaseerd, geldt hetzelfde als voor de aanleg van ophogingen. 

• Beber, Tarantino & Becker (2023): voor het ontwerp van de dijkverbetering van de Elbe 
dijk bij Hamburg zijn stabiliteitsanalyses uitgevoerd om het ontwerp te optimaliseren. 
Hierbij zijn een tijdsafhankelijke hydraulische belasting en tijdsafhankelijke 
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grondwaterstromingsberekeningen toegepast. Ook het positieve effect van capillaire 
spanning op de schuifsterkte is hierbij in rekening gebracht. Voor het definiëren van de 
schuifsterkte zijn gedraineerde en ongedraineerde triaxiaal compressieproeven 
toegepast. 

 

Merk op dat het eerdergenoemde werk van Crabb & Atkinson (1991), het Achilles-project en 
Castellanos et al. (2015) ook deels is gebaseerd op ervaringen met ophogingen voor wegen 
en spoorwegen. 

Resumerend kan worden gesteld dat de triaxiaal compressieproef een zeer veel toegepaste 
proef is voor uiteenlopende situaties waar de stabiliteit van een talud aan de orde is. Het gaat 
om stabiliteitsbeschouwingen voor allerlei taluds van ophogingen, ingravingen in natuurlijke 
afzettingen en natuurlijke hellingen. Lang niet in al deze situaties waarvoor de schuifsterkte 
wordt afgeleid uit een triaxiaal compressieproef is sprake van een toename van de verticale 
spanning in de grond. Gesteld kan worden dat de triaxiaal compressieproef representatief is 
voor situaties waar de grootste hoofdspanning verticaal gericht is; dus situaties met actieve 
gronddruk.  

Naast de triaxiaalproef worden ook de directe schuifproef en direct simple shear proef 
regelmatig toegepast. In het vakgebied is al heel lang bekend dat grond die wordt beproef in 
deze verschillende proeven een andere respons geeft als gevolg van anisotropie van de 
schuifsterkte. Dit aspect wordt door meerdere onderzoekers in rekening gebracht in 
stabiliteitsanalyses. Door anderen wordt het effect onderkend, maar niet in rekening 
gebracht, omdat het als te gedetailleerd wordt gezien. 

2.7 Drainage condities tijdens taludafschuiving 
Voor de analyse van taludstabiliteit en het afleiden van schuifsterkte parameters zijn de 
drainage-condities van de grondlagen belangrijk. De WBI 2017 schematiseringshandleiding 
macrostabiliteit (I&M, 2021) gaat hier uitgebreid op in voor verzadigde grond (paragraaf 7.1 
en bijlage B.4.5). Uitgangspunt is de aanname dat een taludafschuiving binnen enkele uren 
tot een dag plaats vindt. Voorgoed doorlatende grond (zand) wordt daarom de gedraineerde 
schuifsterkte toegepast. Voor slecht doorlatende grondlagen (klei en veen) wordt de 
ongedraineerde schuifsterkte toegepast. Voor kleiig zand en zandige klei worden criteria 
gegeven voor het maken van de keuze tussen gedraineerde en ongedraineerde schuifsterkte 
parameters. De criteria zijn gericht op het classificeren van de grondsoorten en het 
inzichtelijk maken van de drainage-condities. De overconsolidatiegraad speelt in de 
schematiseringshandleiding bij de keuze voor gedraineerd of ongedraineerd grondgedag 
geen rol. Negatieve waterspanning bij ongedraineerd afschuiven van verzadigde grond met 
een hoge overconsolidatiegraad worden dus in rekening gebracht. 
 

In ongedraineerde triaxiaalproeven op compacte zandige klei wordt aanzienlijke 
wateronderspanning gegenereerd. Dit is het gevolg van dilatant grondgedrag. Deze 
wateronderspanning zorgt voor een schijnbare hogere effectieve spanning en daardoor een 
hoge ongedraineerde schuifsterkte. De vraag is in hoeverre deze wateronderspanning ook in 
veldomstandigheden wordt gegenereerd. En dus in hoeverre de hoge ongedraineerde 
schuifsterkte ook in veldomstandigheden wordt gemobiliseerd. Zijn de proefomstandigheden 
representatief voor de veldomstandigheden?  
 
In de context van de overstromingskansbenadering is het de bedoeling om realistisch te 
schematiseren. Het op voorhand negeren van wateronderspanning, omdat het een positieve 
bijdrage levert aan de schuifsterkte, past daar niet bij. Om realistisch te schematiseren, moet 
objectief worden beoordeeld of grondlagen slecht doorlatend zijn en of negatieve 
waterspanning wel of niet mogelijk is. Als deze keuze niet wordt gemaakt, ontstaat de situatie 
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dat alle slecht doorlatende grond met OCR groter dan ongeveer 2 tot 4 maximaal de 
gedraineerde schuifsterkte krijgt toegekend. Bij de genoemde OCR-waarden en hoger wordt 
de ongedraineerde schuifsterkte hoger dan de gedraineerde schuifsterkte, afhankelijk van de 
schuifsterkte parameters. 
 
Voor een taludinstabiliteit bij een waterkering als gevolg van een hoge buitenwaterstand gaan 
we uit van een snelle taludafschuiving. Immers, een taludafschuiving is alleen relevant vanuit 
het oogpunt van de overstromingskans als deze optreedt tijdens de hoge buitenwaterstand.  
 
Voor slecht doorlatende grond en een snelle taludafschuiving is ongedraineerd grondgedrag 
aannemelijk. Voor slecht doorlatende grond en een heel langzame taludafschuiving 
(maanden) is gedraineerd grondgedrag aannemelijk.  
 
Bekende taludafschuivingen bij dijken in Nederland of aan dijken gerelateerd onderzoek 
hebben plaatsgevonden binnen een tijdbestek van minuten tot uren en in een enkel geval 1 
tot 2 dagen (Streefkerk). 
 
In het beheergebied van Wetterskip Fryslân komen ook zware zandige kleien voor 
(getijdenafzettingen van de Formatie van Naaldwijk). Op deze kleien zijn ongedraineerde 
triaxiaal compressieproeven en ook enkele direct simple shear proeven uitgevoerd. De 
triaxiaalproeven geven het bekende beeld van zeer hoge ongedraineerde schuifsterkte ratio’s 
bij volumieke gewichten groter dan 17 kN/m3. Deze hoge ongedraineerde schuifsterkte ratio’s 
gaan tijdens de ongedraineerde afschuiffase in de triaxiaalproeven gepaard met aanzienlijke 
negatieve waterspanningen, met waarden tot -60 kPa. Om deze hoge waarden van de 
ongedraineerde schuifsterkte ratio te verifiëren zijn veldvintesten uitgevoerd. De 
veldvintesten zijn uitgevoerd met standaard rotatiesnelheid.   
 
De resultaten van de veldvintesten, inclusief empirische correctie, zijn vergeleken met de 
individuele su-waarden bij grote axiale rek uit de triaxiaalproeven en met de 
verwachtingswaarde en karakteristieke ondergrenswaarde van su bij grote axiale rek op basis 
van de triaxiaal compressieproeven en direct simple shear proeven (Figuur 2.4). De 
individuele su-waarden van de veldvintesten, inclusief empirische correctie, en de individuele 
su-waarden bij grote axiale rek uit de triaxiaalproeven overlappen elkaar. De 
verwachtingswaarde van su op basis van de veldvintesten ligt iets hoger dan die op basis van 
de triaxiaal compressieproeven, maar de spreiding is vergelijkbaar. De resultaten van de 
veldvintesten bevestigen dat de proevenverzameling van triaxiaal compressieproeven, 
uitgaande van grote axiale rek en de karakteristieke ondergrenswaarden, bruikbare 
(voldoende veilige) schuifsterkteparameters geeft voor het analyseren van macrostabiliteit. 
Het toepassen van de ongedraineerde schuifsterkte bij grote axiale rek op basis van triaxiaal 
compressieproeven, inclusief het gunstige effect van dilatant gedrag, leidt in dit voorbeeld 
niet tot een overschatting ten opzichte van de ongedraineerde schuifsterkte voor in-situ 
condities. Als gevolg van anisotropie ligt de schuifsterkte volgens de direct simple shear 
proeven lager dan die volgens de triaxiaal compressieproeven. 
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Figuur 2.4 Vergelijking ongedraineerde schuifsterkte uit veldvintesten, inclusief empirische correctie 

(su_fvt,piek), met verwachtingswaarde en karakteristieke ondergrenswaarde op basis van triaxiaal 
compressieproeven en DSS-proeven voor zandige klei van de Formatie van Naaldwijk. 

2.8 Trekspanning en scheuren bij een taludafschuiving 
Verschillende situaties zijn denkbaar waarin trekspanning en scheuren in dijksmateriaal een 
rol spelen bij taludstabiliteit: 
• Netwerk van kleinere scheuren door bodemvormende processen, zoals krimpscheuren 

en droogtescheuren. 
• Scheuren door verschilzetting en deformatie door marginale stabiliteit, veelal in 

langsrichting van de dijk. 
• (Fictieve) scheuren om trekspanning en treksterkte in schuifvlakberekeningen te 

elimineren (Tension Cut Off criterium, TCO). 
 
In de literatuurstudies Deltares (2018) en Deltares (2024) komen al deze vormen van 
scheuren en trekspanning aan de orde. Krimpscheuren door bodemvormende processen 
worden ook in het Handelingsperspectief Schuifsterkte Onverzadigde Zone (DIV, 2021) 
genoemd, zie paragraaf 2.2. De nadruk ligt hierin op fysiek aanwezige scheuren. Grote 
scheuren zullen door de beheerders worden gerepareerd. Deze spelen dan geen rol in een 
stabiliteitsanalyse. Kleinere scheuren kunnen de mobiliseerbare schuifsterkte beïnvloeden. 
Indien dit speelt, moet daar iets mee worden gedaan in een stabiliteitsanalyse, zoals ook 
genoemd in het Handelingsperspectief Schuifsterkte Onverzadigde Zone (DIV, 2021).  
 
In Deltares (2018) zijn stabiliteitsanalyses uitgevoerd voor twee dijkdoorsneden, waarbij de 
invloed van scheuren op de taludstabiliteit is onderzocht. Belangrijkste conclusie is dat de 
invloed gering maar niet altijd verwaarloosbaar is. De invloed van scheuren op de 
stabiliteitsfactor varieert tussen 1,0 en 2,5%. Als de scheuren vollopen met water is de 
invloed groter; tot 4,0%. Water in de scheuren zou kunnen leiden tot een verhoging van het 
freatisch vlak in de dijkskern (kleidijk of zanddijk). Dit als gevolg van infiltratie door 
golfoverslag, overloop of extreme neerslag. Voor twee dijkdoorsneden is onderzocht wat, 
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naast de invloed van de scheuren, de invloed is van de verhoging van het freatisch vlak. 
Hieruit volgt dat de stabiliteitsfactor daalt met 2,0 tot 6,0%, als gevolg van een circa 1 m 
hoger freatisch vlak.  
 
Trekspanning in dijksmateriaal 
Een gangbaar uitgangspunt in de grondmechanica is dat grond geen trekspanning kan 
opnemen. De WBI2017 schematiseringshandleiding macrostabiliteit (I&M, 2021) gaat hier 
ook van uit. Ook de USACE-manual Slope Stability (2003) en het International Levee 
Handbook (Ciria, 2013) gaan hierop in. Deze trekspanningen zijn ook onderzocht in POVM 
(2016). De in genoemde rapporten voorgestelde aanpakken om trekspanning op voorhand te 
elimineren, leidt in het dijksmateriaal tot een zone met een aanzienlijk gereduceerde 
schuifsterkte.  
 
In de WBI 2017 schematiseringshandleiding macrostabiliteit (I&M, 2021) (bijlage E.4.1) wordt 
ook rekening gehouden met een maximaal mobiliseerbare schuifsterkte. Vanuit het 
uitgangspunt dat grond geen trekspanning kan opnemen, dient de rekenwaarde van de 
ongedraineerde schuifsterkte kleiner te zijn of gelijk aan de effectieve verticale spanning. Zie 
hierover ook Den Haan (2011) en Den Haan (2014). Den Haan (2014) geeft in relatie tot 
DSS-proeven aan dat bij het optreden van grote schuifvervorming de verticale en horizontale 
effectieve spanning aan elkaar gelijk worden, 𝜎𝜎𝑣𝑣′ = 𝜎𝜎ℎ′ . Hieruit volgt s’ = (𝜎𝜎𝑣𝑣′ + 𝜎𝜎ℎ′ )/2 = 2𝜎𝜎𝑣𝑣′/2 = 
𝜎𝜎𝑣𝑣′. In combinatie met TCO-condities volgt t = s’= 𝜎𝜎𝑣𝑣′. Een voorbeeld van DSS-proeven op 
dijksmateriaal, waarbij de spanningspaden bij grote rek (ultimate state) de 1:1-lijn naderen en 
de schuifsterkte dus gelijk wordt aan de effectieve verticale spanning is gegeven in Figuur 2.5 
(GeoDelft, 2007). Merk op dat de schuifsterkte dicht bij het maaiveld als gevolg van deze 
benadering erg laag is. 
 

 

Figuur 2.5 Direct simple shear proeven op dijksmateriaal, waarbij de spanningspaden bij grote rek de 1:1-
lijn naderen (GeoDelft, 2007). 

 

1:1 
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Niet alleen uit DSS-proeven, maar ook uit triaxiaal compressieproeven is bekend dat grond 
bij lage effectieve verticale spanningen een aanzienlijke ongedraineerde schuifsterkte kan 
mobiliseren. Dit geldt voor grond met een hoge OCR. Deze ongedraineerde schuifsterkte kan 
ruimschoots hoger zijn dan de bijbehorende effectieve verticale spanning. Hierbij blijft het 
effectief spanningspad van een ongedraineerde triaxiaal compressieproef onder de lijn waar 
trekspanning optreedt, de ‘tension cut off’-lijn (TCO). Deze hoge OCR impliceert echter wel 
dat de effectieve horizontale spanning aanzienlijk is ten opzichte van de effectieve verticale 
spanning of dat, vanaf een OCR-waarde van ongeveer 4, de effectieve horizontale spanning 
zelfs groter is dan de effectieve verticale spanning.  
 
Volgens de Slope Stability manual van het US Army Corps (2003) en het International Levee 
Handbook (Ciria, 2013) moet in situaties met cohesieve grond een verticale scheur bij het 
intredepunt van een schuifvlak in rekening worden gebracht (zie Figuur 2.6). Dit wordt 
voorgeschreven, omdat grond geen treksterkte kan mobiliseren. Hiervoor worden twee 
methodes gegeven. Eén hiervan is een ‘trial en error’ methode met een steeds diepere 
scheur. De berekening met de scheur met de laagste stabiliteitsfactor wordt als de 
maatgevende berekening gezien. De andere benadering is gebaseerd op de Rankine-theorie 
voor actieve gronddruk. De op basis hiervan in rekening te brengen scheurdiepte wordt 
groter als de cohesie groter wordt en de veiligheidsfactor van de schuifvlakberekening kleiner 
wordt. De veiligheidsfactor wordt alleen in rekening gebracht in het USACE-manual. Het 
Levee Handbook (Ciria, 2013) doet dit niet. 
 

 
 
Figuur 2.6 Verticale scheur toegepast in stabiliteitsanalyse, omdat grond geen treksterkte kan mobiliseren. 

Bron: Slope Stability manual van het US Army Corps (2003). 

 
Het USACE-manual (2003) en Levee Handbook (Ciria, 2013) geven niet aan of wordt 
veronderstelt dat de in rekening te brengen scheur al in een grondlichaam aanwezig is 
voordat sprake is van een taludinstabiliteit. Het in rekening brengen van de scheur lijkt alleen 
bedoeld als rekenkundige oplossing om te voorkomen dat voor cohesieve grond met 
trekspanning wordt gerekend in een schuifvlakberekening. 
 
Leroueil et al. (1990) bespreken eveneens het in rekening brengen van een trekscheur in een 
ophoging. Het gaat om ontwerpberekeningen voor ophogingen die worden aangelegd in één 
fase. De stelling is dat de volledige grondmoot in de ophoging een destabiliserend effect op 
het schuifvlak heeft. Dit destabiliserende effect is kleiner als een trekscheur in de ophoging 
wordt aangenomen. Een deel van het aandrijvende gewicht, namelijk het grijze vlak in Figuur 
2.5, doet dan niet meer mee in het afschuifvlak. Het rekenen met de volledige aandrijvende 
grondmoot en het volledige afschuifvlak is dus volgens Leroueil et al. (1990) ongunstiger dan 
een deel van het aandrijvende gewicht en de schuifsterkte in dat deel van het schuifvlak niet 
meenemen. 
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Het wel of niet in rekening brengen van een trekscheur in de ophoging stellen Leroueil et al 
(1990) ook afhankelijk van de dikte van de overgeconsolideerde en verweerde toplaag. Bij 
een dikke verweerde toplaag wordt de horizontale vervorming van de ophoging beperkt. Dit 
beperkt ook de scheurvorming in de ophoging. Bij een dunne verweerde toplaag is de 
horizontale vervorming groter. 
 
In POVM (2016) is, op basis van een vergelijking met enkele eindige elementen 
berekeningen, onderzoek gedaan naar het effect van trekspanning op de schuifsterkte in 
dijksmateriaal. In het genoemde rapport is een voorstel gedaan hoe bij het definiëren van de 
sterkte-eigenschappen van dijksmateriaal voor een schuifvlakberekening rekening kan 
worden gehouden met de lage effectieve horizontale spanning in het dijksmateriaal. 
 
In POVM (2016) zijn de volgende hypotheses getoetst: 
• Hypothese 1: De verticale effectieve spanning, 𝜎𝜎𝑣𝑣′, is de grootste hoofdspanning. De 

horizontale effectieve spanning is dan de kleinste hoofdspanning. Dit geldt indien er geen 
spanningsrotatie optreedt. Per definitie is in de zone waar TCO optreedt de kleinste 
hoofdspanning gelijk aan 0. Hieruit volgt s’ = (0 + 𝜎𝜎𝑣𝑣′)/2. Omdat de TCO-lijn een helling 
heeft gelijk aan s’:t = 1:1 volgt t = s’ = 𝜎𝜎𝑣𝑣′/2 in de TCO-zone. 

• Hypothese 2: Indien het bezwijkmechanisme in de ondergrond als eerste optreedt, zal de 
grond in het dijklichaam bezwijken door de opgelegde vervorming. Langs het schuifvlak 
in het dijklichaam wordt een schuifvervorming opgelegd. Dit heeft een verdraaiing van de 
hoofdspanningsrichting tot gevolg. Deze hypothese sluit aan bij Den Haan (2014), waarin 
is aangegeven dat bij het optreden van grote schuifvervorming de verticale en horizontale 
spanning aan elkaar gelijk worden, dus  
t = s’= 𝜎𝜎𝑣𝑣′. 

 
De eindige elementenanalyses zijn uitgevoerd met het Mohr-Coulomb model, waarbij de 
wrijvingshoek is verwaarloosd. Hiermee is feitelijk gerekend met een Tresca-model. Dit is een 
aanzienlijke versimpeling van het werkelijke grondgedrag.  
 
De berekeningen zijn uitgevoerd voor een 5 meter hoog talud met een taludhelling van 1:1 op 
een 10 m dikke ondergrond. Er zijn verschillende varianten geanalyseerd. In een aantal 
varianten is de schuifsterkte van de dijk en de ondergrond gelijk genomen. Andere varianten 
hebben een hoge schuifsterkte voor het dijksmateriaal en een lagere schuifsterkte voor de 
ondergrond. Daarbij is ook gevarieerd met de stijfheidseigenschappen van de dijk en de 
ondergrond en de verschillen in stijfheid tussen de dijk en de ondergrond. Ook zijn varianten 
doorgerekend met een hogere schuifsterkte en een lagere schuifsterkte, wat aanzienlijke 
verschillen in de berekende stabiliteitsfactoren (ΣMSF) tot gevolg heeft.  
 
Hypothese 1 sluit over het algemeen het beste aan bij de resultaten van de eindige 
elementen berekeningen. Opvallend is dat, ook indien er geen rekening wordt gehouden met 
TCO in de berekeningen, niet over de volle hoogte van het dijklichaam de maximale 
schuifweerstand wordt gemobiliseerd. De berekende horizontale spanning is in een 
aanzienlijk deel van de dijk opvallend laag. In één van de berekeningen met dezelfde sterkte 
voor dijk en ondergrond en een hoge berekende stabiliteitsfactor ΣMSF = 1.7 komt de 
gemobiliseerde schuifsterkte overeen met hypothese 2. In een andere berekening met een 
stabiliteitsfactor ΣMSF = 1.88 op basis van een hogere sterkte voor de dijk en een lagere 
sterkte voor de ondergrond past echter ook hypothese 1 het beste. 
 
De resultaten van de eindige elementen berekeningen in POVM (2016) laten dus een 
aanzienlijk lagere gemobiliseerde schuifsterkte zien dan op basis van de hiervoor genoemde 
benadering op basis van direct simple shear proeven zou mogen worden verwacht. De 
horizontale spanning is heel laag en daarmee onvoldoende voor een spanningssituatie 
behorend bij een hoge OCR-waarde en hoge schuifsterkte. Mogelijk speelt het hoge steile 
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talud met zeer steile helling van 1:1 in de berekeningen hierbij een belangrijke rol. Voor een 
flauwer talud zou mogelijk een hogere horizontale spanning worden berekend, waardoor de 
grond weg blijft uit de TCO-zone en een hogere schuifsterkte kan worden gemobiliseerd. 
Verder lijken de in POVM (2016) gepresenteerde horizontale spanningen betrekking te 
hebben op de situatie na sterkte-reductie. Die situatie representeert echter niet de werkelijke 
in-situ spanningstoestand van de grond. Tenslotte is een eenvoudig constitutief model 
gebruikt dat mogelijk geen heel goede beschrijving van het grondgedrag bij lage spanningen 
geeft.  
 
Het zou goed zijn om de resultaten van POVM (2016) verder te analyseren en aanvullende 
berekeningen uit te voeren voor flauwere taluds en met een ander constitutief model en niet 
de spanningssituatie na sterkte-reductie te beschouwen. 
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3 Triaxiaalproeven met verschillende 
totaalspanningspaden 

3.1 Gebruikt materiaal 
De gebruikte monsters voor de triaxiaalproeven zijn beschikbaar gesteld door Waterschap 
Rijn en IJssel. De monsters zijn afkomstig uit het dijkversterkingsproject Pannerden – 
Westervoort. Het betreft de binnendijkse boring B_48_185+000_D (MB601). Bij deze boring 
is sondering S_48_185+000_D (DKMP032) uitgevoerd. Deze sondering is uitgevoerd op 22-
10-2021. De veldboorbeschrijving van de genoemde boring en de grafiek van de genoemde 
sondering zijn opgenomen in Appendix A. 

De monsters zijn genomen uit de bovenste twee meter van de genoemde boring (NAP + 
11,71 m – NAP + 9,71 m). Het materiaal in deze zone bevindt zich boven de actuele 
freatische waterstand (circa NAP + 8,51 m) en ook boven de gemiddeld hoogste 
grondwaterstand (NAP + 10,11 m). In de veldboorbeschrijving is dit materiaal omschreven als 
klei sterk zandig, met grind, zwak organisch. 

Voor alle monsters is in het veld een indicatief volumiek gewicht bepaald. Op basis hiervan is 
voor elk monster de in situ verticale effectieve spanning berekend. De gebruikte monsters 
met de indicatieve volumieke gewichten en verticale effectieve spanningen zijn gegeven in 
Tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1 Gebruikte monsters uit boring MB601 met de indicatieve volumieke gewichten en verticale 
effectieve spanningen.  

Monster Diepte van 
(NAP + m) 

Diepte tot 
(NAP + m) 

Indicatief volumiek gewicht 
in het veld (kN/m3) 

In situ effectieve verticale 
spanning (kN/m2) 

01-a 11,71 11,39 18,72 3,0 

02-a 11,31 11,02 18,96 9,5 

02-b 11,31 11,02 18,96 9,5 

02-c 11,31 11,02 18,96 9,5 

03-a 10,91 10,55 19,32 17,5 

03-b 10,91 10,55 19,32 17,5 

04-a 10,51 10,13 18,01 25,9 

04-b 10,51 10,13 18,01 25,9 

05-a 10,11 9,72 19,36 33,6 

05-b 10,11 9,72 19,36 33,6 
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3.2 Uitgevoerde proeven 
Tabel 3.2 geeft een overzicht van de uitgevoerde proeven met de toegepaste 
consolidatiespanningen, K0-waarden en totaalspanningspaden. De consolidatiespanning 
komt overeen met de ingeschatte in-situ effectieve verticale spanning, waarbij 10 kPa als 
laagste waarde is aangehouden. Voor de monsters 01 en 02 is de consolidatiespanning 
daardoor iets hoger dan de in-situ effectieve verticale spanning. Uitgaande van een gekozen 
pre overburden pressure POP van 35 kPa zijn de overconsolidatie ratio OCR en K0 bepaald. 

Alle proefmonsters zijn eerst volledig verzadigd en vervolgens ongedraineerd afgeschoven. 
Voor de direct simple shear proeven is uitgegaan van een afschuiffase met constante 
monsterhoogte (= constant volume) om de proeven ongedraineerd uit te voeren.  
 
Tabel 3.2 Overzicht van de uitgevoerde proeven met de toegepaste consolidatiespanningen, K0-waarden 

en totaalspanningspaden. Alle proeven zijn ongedraineerd afgeschoven. 

Monster  Effectieve verticale 
consolidatie spanning 

(kN/m2) 

K0 
(-) 

Type 
proef 

Opgelegd totaalspanningspad in afschuiffase 

01-a 11,4 1,00 TX verticale spanning verhogen en horizontale spanning 
constant houden 

02-a 9,8 1,00 TX verticale spanning constant houden en horizontale 
spanning verlagen 

02-b 10,0 -- DSS constante hoogte 

02-c 10,0 -- DSS constante hoogte 

03-a 19,7 0,80 TX verticale spanning constant houden en horizontale 
spanning verlagen 

03-b 20,7 0,79 TX verticale spanning constant houden en horizontale 
spanning verlagen 

04-a 50,9 a) 1,00 TX verticale spanning verhogen en horizontale spanning 
constant houden 

04-b 19,3 1,00 TX verticale spanning verhogen en horizontale spanning 
constant houden 

05-a 35,1 0,70 TX gemiddelde spanning constant houden en 
deviatorspanning verhogen (= verticale spanning 
verhogen en horizontale spanning verlagen) 

05-b 33,5 0,71 TX verticale spanning constant houden en horizontale 
spanning verlagen 

a) consolidatiespanning te hoog ingesteld ten opzichte van in-situ spanning; zie Tabel 3.1. 

3.3 Proefresultaten 
Tabel 3.3, Tabel 3.4 en Tabel 3.5 geven de resultaten van de uitgevoerde proeven. Tabel 3.3 
geeft de volumieke massa’s (ρi,bulk, ρi,dry, ρi,nc), watergehaltes (wi, wc, we) en Atterbergse 
grenzen (wP, wL, Ip) van de uitgevoerde proeven. Tabel 3.4 geeft de spanningscondities aan 
het begin van de afschuiffase van de triaxiaalproeven (σ'1c, σ'3c, K0), de schuifsterkte t en de 
schuifsterkte ratio t/σ'1c bij 10% en 25% axiale rek. Tabel 3.5 geeft de verticale effectieve 
spanning aan het begin van de afschuiffase van de direct simple shear proeven (σ'1c), de 
schuifsterkte τ en de schuifsterkte ratio τ/σ'1c bij 15% en 40% axiale rek. 
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Tabel 3.3 Volumieke massa, watergehalte en Atterbergse grenzen van de uitgevoerde proeven. 

Monster ρi,bulk 
(kg/m3) 

ρi,dry 
(kg/m3) 

ρi,nc 
(kg/m3) 

wi 
(%) 

wc 
(%) 

we 
(%) 

wP 
(%) 

wL 
(%) 

Ip 
(%) 

01-a 1985 1636 2059 21,3 24,9 23,5 20,46 35,25 14,79 

02-a 2152 1890 2239 13,9 18,2 17,4 16,2 27,44 11,23 

02-b 1870 -- -- 14,4 -- 14,1 -- -- -- 

02-c 1820 -- -- 13,6 -- 12,8 -- -- -- 

03-a 1982 1734 2065 14,3 18,7 19,7 13,37 26,52 13,15 

03-b 1990 1774 2104 12,2 18,0 18,0 -- -- -- 

04-a 2087 1875 2216 11,3 17,4 16,2 13,58 18,36 4,78 

04-b 2095 1888 2183 11,0 15,2 16,5 -- -- -- 

05-a 2010 1683 2069 19,5 21,9 24,1 18,16 29,06 10,90 

05-b 1975 1600 2022 23,4 25,4 27,0 -- -- -- 

 

Tabel 3.4 Resultaten triaxiaalproeven. 

Monster σ'1c 
(kN/m2) 

σ'3c 
(kN/m2) 

K0 
(-) 

t10% 
(kN/m2) 

t25% 
(kN/m2) 

t10%/σ'1c 
(-) 

t25%/σ'1c 
(-) 

01-a 11,4 11,3 1,00 27,1 32,4 2,4 2,8 

02-a 9,8 9,8 1,00 43,8 63,7 4,5 6,5 

03-a 19,7 15,7 0,80 a) a) a) a) 

03-b 20,7 16,3 0,79 19,2 22,0 0,9 1,1 

04-a 50,9 b) 50,9 b) 1,00 31,3 35,5 0,6 0,7 

04-b 19,3 19,3 1,00 27,1 30,9 1,4 1,6 

05-a 35,1 c) 24,6 c) 0,70 32,8 35,1 0,9 1,0 

05-b 33,5 24,0 0,71 30,7 35,0 0,9 1,0 
a) proef gestopt bij 1,3% axiale rek door fout in aansturing. 
b) consolidatiespanning te hoog ingesteld ten opzichte van in-situ spanning; zie Tabel 3.1. 
c) totaalspanning opgelopen kort na begin afschuiffase door sturingsproblemen. 
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Tabel 3.5 Resultaten direct simple shear proeven. 

Monster σ'1c 
(kN/m2) 

τ15% 
(kN/m2) 

τ40% 
(kN/m2) 

τmax 
(kN/m2) 

τ15%/σ'1c 
(-) 

τmax/σ'1c 
(-) 

02-b 10,2 26 31,9 31,9 2,5 3,1 

02-c 10,0 31 31,0 35,2 3,1 3,5 
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Op basis van de bepaalde Atterbergse grenzen kan het geteste materiaal worden 
omschreven als laag plastische klei. Het initiële watergehalte (wi) ligt voor alle gebruikte 
monsters behalve het diepste monster (05-a en 05-b) lager dan de uitrolgrens (wP).  

De proefdata in bovenstaande tabellen wijst niet op een relatie tussen de gemeten 
schuifsterkte en de volumieke gewichten of de Atterbergse grenzen. 

In Figuur 3.1 zijn alle totaalspanningspaden en effectieve spanningspaden van alle 
uitgevoerde triaxiaalproeven weergegeven. In Figuur 3.2 zijn alleen de effectieve 
spanningspaden van alle uitgevoerde triaxiaalproeven weergegeven. Figuur 3.3 geeft de 
schuifspanningsratio t/s’ van alle triaxiaalproeven tegen de axiale rek ε1.  

Voor het berekenen van de spanningen t en s’ is voor alle triaxiaalproeven de geometrische 
correctie toegepast. 

Alle monsters zijn ongedraineerd afgeschoven. De totaalspanningspaden en effectieve 
spanningspaden van dezelfde proef hebben dezelfde kleur. De dikke lijnen zijn de effectieve 
spanningspaden en de dunne lijnen zijn de totaalspanningspaden. De monsters komen 
allemaal uit één boring en komen van 0 tot 2 meter onder maaiveld. De oplopende 
monsternummers corresponderen met toenemende diepte.  

Merk op dat de grote negatieve waarden voor s’ het gevolg zijn van een aanzienlijke 
verlaging van de celdruk. Dit is alleen mogelijk bij het gebruik van back pressure. Er blijft dus 
een druk aanwezig, maar dat is ten opzichte van de back pressure. Dit geldt ook voor de 
waterspanning. Een toename van s’ van 100 kPa, hoort bij een afname van de 
waterspanning van 100 kPa. Dit kan vanwege de back pressure. Zonder back pressure zou 
in de buurt van vacuüm cavitatie kunnen ontstaan.   

Alle effectieve spanningspaden hebben dezelfde richting, met dilatant grondgedrag, ongeacht 
de richting van de opgelegde totaalspanningspaden. De mate van wateroverspanning of 
wateronderspanning die in de proeven wordt gegenereerd, hangt dus af van de opgelegde 
totaalspanningspaden.  

Voor isotroop lineair elastisch materiaalgedrag is de toename van de waterspanning in een 
ongedraineerde afschuiffase gelijk aan de increment van de isotrope totaal spanning, Δp = 
Δσw. In een conventionele triaxiale compressie proef, met Δσh = constant, geldt Δp = Δσv/3 
en Δq = Δσv, waardoor het totaalspanningspad in p – q diagram onder een helling van 
1(p):3(q) verloopt. Vanwege Δp = Δσw. wordt, voor isotroop lineair elastisch gedrag, een 
verticaal effectief spanningspad, p’- q gevonden.  

Voor een triaxiaalproef waarin de celdruk wordt verlaagd, terwijl de verticale spanning 
constant blijft geldt nog steeds Δp = Δσw. Met Δp = 2Δσh/3 en Δq = - Δσh volgt een 
totaalspanningspad 2(p):3(q). Omdat Δσh_ een afname betreft, is deze negatief en loopt het 
pad naar links en omhoog; Δq positief. Ook hier geldt Δp = Δσw en het effectief 
spanningspad, p’- q loopt verticaal, voor isotroop lineair elastische condities.  

De proeven laten zien dat voor sommige proeven de invloed van plasticiteit al snel start, 
zoals bij de proeven 2a en 4a. Voor de andere proeven lijken de effectieve spanningspaden 
verticaal te starten en pas te buigen als plasticiteit een rol begint te spelen.  

Proef 2a is afkomstig uit de bovenste meter van de deklaag (harde toplaag) en deze proef is 
daarnaast ook doorgezet tot heel grote rek en heeft daardoor een heel hoge schuifsterkte. 
Proef 4a is per ongeluk bij een te hoge consolidatiespanning uitgevoerd, maar heeft toch een 
schuifsterkte die overeenkomt met de andere proeven, doordat de grensspanning (of mate 
van compactie) het meest bepalend is voor de schuifsterkte.  
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Figuur 3.4 geeft de spanningspaden van de direct simple shear proeven, met ook dilatant 
grondgedrag. De schuifsterkte τ is in dezelfde orde van grootte als de schuifsterkte t bij de 
meeste triaxiaalproeven in bovenstaande Figuur 3.1. 

Figuur 3.5 geeft de schuifsterkte τ tegen de schuif rek γ en Figuur 3.6 geeft de 
genormaliseerde schuifsterkte τ/σ’vc tegen de schuifrek γ. In deze figuren zijn zowel de 
triaxiaalproeven als de direct simple shear proeven weergegeven. Voor de triaxiaalproeven is 
de axiale rek ε1 vermenigvuldigd met 1,5 om deze om te rekenen naar schuifrek.  

De gemeten schuifsterkte met de direct simple shear proeven is relatief hoog. Dat wil 
zeggen: op basis van anisotropie van de ongedraineerde schuifsterkte zou de schuifsterkte 
volgens de direct simple shear proeven lager moeten zijn dan die volgens de triaxiaal 
compressie proeven. Het effect van anisotropie komt in deze proevenserie niet tot 
uitdrukking. De monsters voor de direct simple shear proeven zijn wel voorafgaande aan de 
proeven verzadigd. In principe kan de hoge gemeten schuifsterkte dus niet zijn veroorzaakt 
door de bijdrage van capillaire spanning aan de schuifsterkte. Anders dan in de 
triaxiaalproeven is bij de direct simple shear proeven geen back pressure toegepast. 
Daardoor is bij de direct simple shear proeven geen goede controle op de verzadiging van de 
grondmonsters mogelijk. 
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Figuur 3.1 Totaalspanningspaden en effectieve spanningspaden van de triaxiaalproeven. 
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Figuur 3.2 Effectieve spanningspaden met t versus s’ van de triaxiaalproeven. 
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Figuur 3.3 Schuifspanningsratio t/s’ van de triaxiaalproeven tegen de axiale rek ε1. 

 

 

Figuur 3.4 Schuifsterkte Τ versus verticale spanning σv van de direct simple shear proeven. 
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Figuur 3.5 Schuifsterkte τ versus schuifrek γ voor triaxiaalproeven en direct simple shear proeven. 

 

 

Figuur 3.6 Genormaliseerde schuifsterkte τ/σ’vc versus schuifrek γ voor triaxiaalproeven en direct simple 
shear proeven. 
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In Figuur 3.7 is het profiel van de ongedraineerde schuifsterkte su tegen de diepte 
weergegeven, op basis van de sonderingen met Nkt = 20 en Nkt = 35, de triaxiaalproeven en 
de direct simple shear proeven. De Nkt-waarde 20 is een redelijke eerste schatting. De Nkt-
waarde 35 is gekozen om de su op basis van de sondeerweerstand enigszins te laten 
aansluiten bij de resultaten van de laboratoriumproeven. De figuur geeft geen duidelijke 
relatie tussen de gemeten schuifsterkte in het laboratorium met de sondeerweerstand. De 
sondeerweerstand is wellicht beïnvloed door capillaire spanning (Sr < 1,0). De sondering is 
namelijk in de nazomer uitgevoerd. Als gevolg hiervan past de hogere Nkt-waarde van 35 
beter bij de resultaten van de laboratoriumproeven. Dit is een aanzienlijk verschil met de Nkt-
waarden van 12 en 15 die genoemd zijn in paragraaf 2.2, waar de sonderingen en de 
laboratoriumproeven wel voor vergelijkbare watergehaltes, en dus verzadigingsgraad, zijn 
uitgevoerd. 

 

 

Figuur 3.7 Profiel van su tegen de diepte op basis van de sonderingen met Nkt = 20 en Nkt = 35, 
triaxiaalproeven en direct simple shear proeven. 
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4 Simulaties triaxiaalproeven met Soiltest-module 

De SoilTest-module van PLAXIS is gebruikt om simulaties uit te voeren van ongedraineerde 
triaxiaal compressieproeven met verschillende totaalspanningspaden. De simulaties zijn 
bedoeld om te illustreren dat het gevonden gedrag in de triaxiaalproeven met verschillende 
totaalspanningspaden, zoals gepresenteerd in Hoofdstuk 3, ook wordt gevonden in PLAXIS-
simulaties. 

Om inzicht te krijgen in het grondgedrag bij ongedraineerd afschuiven bij de verschillende 
totaalspanningspaden zijn simulaties uitgevoerd met het Hardening Soil-model en met het 
Soft Soil Creep-model. Het Hardening Soil-model is gekozen voor het simuleren van grond 
waarbij typisch dilatant grondgedrag wordt waargenomen in ongedraineerde triaxiaal 
compressieproeven, zoals bij sterk zandige klei en dijksmateriaal. Het Soft Soil Creep-model 
is gekozen voor het simuleren van grond waarbij typisch contractant grondgedrag wordt 
gevonden in ongedraineerde triaxiaal compressieproeven, zoals bij slappe klei. 

De grondeigenschappen zijn ontleend aan Bijlage D van de POV-Macrostabiliteit publicatie 
Eindige Elementen Methode (PPE). Voor de simulaties met het Hardening Soil-model is de 
grondsoort Dijksmateriaal gekozen. Voor de simulaties met het Soft Soil Creep model is de 
grondsoort Klei van Gorkum licht gekozen. 

Evenals bij de triaxiaalproeven in het laboratorium zijn de volgende totaalspanningspaden 
gesimuleerd: 
• Verticale spanning verhogen en horizontale spanning constant houden, met de optie 

“Triaxial” in de SoilTest-module. 
• Verticale spanning constant houden en horizontale spanning verlagen, met de optie 

“General” in de SoilTest-module. 
• Gemiddelde spanning constant houden en deviatorspanning verhogen (= verticale 

spanning verhogen en horizontale spanning verlagen), met de optie “General” in de 
SoilTest-module. 

De standaard triaxiaal compressie proef met toenemende verticale spanning in de 
afschuiffase kan worden uitgevoerd met de optie “Triaxial” in de SoilTest-module. Andere 
totaalspanningspaden kunnen worden opgelegd via de optie “General” in de SoilTest-
module. 

De simulaties zijn uitgevoerd met een initiële isotrope spanning van 20 kPa met 
preconsolidation stress van 0 kPa (normaal geconsolideerd). 

4.1 Simulaties met Hardening soil-model 
Voor de simulaties van de triaxiaalproeven met ongedraineerde afschuiffase volgens de 
verschillende opgelegde totaalspanningspaden met het Hardening Soil-model zijn de 
parameters volgens Tabel 4.1 toegepast. 
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Tabel 4.1 Toegepaste parameters voor de simulaties met het Hardening Soil-model. 

Stijfheid Sterkte 

E50
ref (kN/m2) 18.000 c’ref (kN/m2) 0 

Eoed
ref (kN/m2) 18.000 φ’ (°) 34 

Eur
ref (kN/m2) 55.000 ψ’ (°) 4 

 

Voor de overige parameters zijn de default-waarden toegepast. 

De simulaties zijn doorgezet tot 25% rek, met een axiale reksnelheid van 1%/uur. Het aantal 
rekenstappen is 2000. 

De door de SoilTest-module met het Hardening Soil-model berekende effectieve 
spanningspaden zijn weergegeven in Figuur 4.1. 

 

 

Figuur 4.1 Berekende effectieve spanningspaden met het Hardening Soil-model in de SoilTest-module voor 
drie verschillende totaalspanningspaden uitgaande van ongedraineerd afschuiven. Merk op dat 
drukspanning in Plaxis met een negatieve waarde wordt aangegeven. 

 

Figuur 4.1 laat zien dat de effectieve spanningspaden bij ongedraineerd afschuiven 
onafhankelijk zijn van de opgelegde totaalspanningspaden. De hoge deviatorspanning q is 
het gevolg van de dilatantiehoek ψ.’  

4.2 Simulaties met Soft Soil Creep-model 
Voor de simulaties van de triaxiaalproeven met ongedraineerde afschuiffase volgens de 
verschillende opgelegde totaalspanningspaden met het Soft Soil Creep-model zijn de 
parameters volgens Tabel 4.2 toegepast. 
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Tabel 4.2 Toegepaste parameters voor de simulaties met het Soft Soil Creep-model  

Stijfheid Sterkte 

λ* (-) 0,15 c’ref (kN/m2) 0 

κ* (-) 0,03 φ’ (°) 35 

μ* (-) 0,02 ψ’ (°) 0 

νur (-) 0,15   

 

Voor de overige parameters zijn de default-waarden toegepast. 

De simulaties zijn doorgezet tot 25% rek, met een axiale reksnelheid van 1%/uur. Het aantal 
rekenstappen is 2000. 

De door de SoilTest-module met het Soft Soil Creep-model berekende effectieve 
spanningspaden zijn weergegeven in het onderstaande Figuur 4.2.  

 

 

Figuur 4.2 Berekende effectieve spanningspaden met het Soft Soil Creep-model in de SoilTest-module 
voor drie verschillende totaalspanningspaden uitgaande van ongedraineerd afschuiven. Merk op 
dat drukspanning in Plaxis met een negatieve waarde wordt aangegeven. 

 

Figuur 4.2 laat zien dat ook met het Soft Soil Creep-model de richting van de effectieve 
spanningspaden bij ongedraineerd afschuiven onafhankelijk zijn van de opgelegde 
totaalspanningspaden. De piekwaarde van de ongedraineerde schuifsterkte varieert bij het 
Soft Soil Creep-model wel. De ongedraineerde schuifsterkte bij 25% axiale rek is voor alle 
opgelegde totaalspanningspaden min of meer gelijk. 
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5 Conclusies 

In dit rapport is ingegaan op een drietal vragen met betrekking tot de schuifsterkte van 
dijksmateriaal: 
• Is de triaxiaal compressieproef een geschikte proef voor het bepalen van de schuifsterkte 

in het actieve deel van het schuifvlak in dijksmateriaal?  
• Mag erop worden vertrouwd dat negatieve waterspanning die in triaxiaal compressie-

proeven op verzadigde monsters van sterk dilaterend materiaal bij ongedraineerd 
afschuiven wordt gemeten in het veld ook een bijdrage levert aan de ongedraineerde 
schuifsterkte? 

• Wat is de invloed van scheuren op de schuifsterkte van het dijksmateriaal? 
 
Geschiktheid van de triaxiaal compressieproef  
De volgende conclusies kunnen worden getrokken ten aanzien van de geschiktheid van de 
triaxiaal compressieproef voor het bepalen van de schuifsterkte in het actieve deel van het 
schuifvlak in dijksmateriaal: 
• De triaxiaal compressie proef, met standaard proefuitvoering van verhogen van de 

verticale spanning, is internationaal een heel gangbare proef voor de analyse van 
taludstabiliteit. Het gaat om stabiliteitsbeschouwingen voor allerlei taluds van 
ophogingen, ingravingen in natuurlijke afzettingen en natuurlijke hellingen. Lang niet in al 
deze situaties waarvoor de schuifsterkte wordt afgeleid uit een triaxiaal compressieproef 
is sprake van een toename van de verticale spanning in de grond. Gesteld kan worden 
dat de triaxiaal compressieproef representatief is voor situaties waar de grootste 
hoofdspanning verticaal gericht is; dus situaties met actieve gronddruk. Ook op basis van 
teruganalyses van opgetreden afschuivingen in Nederland ten behoeve van de 
ontwikkeling van het WBI 2017 blijkt de triaxiaal compressieproef een relevante proef. 

• Direct simple shear proeven kunnen niet zondermeer worden toegepast voor 
dijksmateriaal in het actieve deel van het afschuifvlak vanwege anisotropie van de 
ongedraineerde schuifsterkte. In het vakgebied is al heel lang bekend dat grond die wordt 
beproef in deze verschillende proeven een andere respons geeft als gevolg van 
anisotropie van de schuifsterkte. Dit aspect wordt door meerdere onderzoekers in 
rekening gebracht in stabiliteitsanalyses. Door anderen wordt het effect onderkend, maar 
niet in rekening gebracht, omdat het als te gedetailleerd wordt gezien. Direct simple 
shear proeven die voor dit project zijn uitgevoerd, laten overigens een vergelijkbare 
ongedraineerde schuifsterkte zien als de triaxiaal compressieproeven. Dit is in niet wat 
veel wordt gezien in literatuur en ervaringen in andere projecten, als gevolg van de 
genoemde anisotropie. Direct simple shear proeven leveren meestal een lagere sterkte 
dan compressie triaxiaalproeven. Direct simple shear proeven kunnen daarom een 
pragmatische keuze zijn als in stabiliteitsberekeningen weinig extra sterkte nodig is. 

• Een triaxiaalproef met radiale extensie (afname celdruk) is een verdedigbare 
proefprocedure in relatie tot wat in het veld bij een taludinstabiliteit gebeurt. 
Uitvoeringstechnisch is dit een lastiger procedure dan axiale compressie, door het sturen 
op afname van de celdruk. De triaxiaalproef met radiale extensie leidt in theorie tot 
hetzelfde effectieve spanningspad als een triaxiaalproef met axiale compressie. In beide 
proefuitvoeringen is de grootste hoofdspanning verticaal. Als we ervan uitgaan dat 
grondgedrag door effectieve spanningen wordt bepaald, zou gesteld kunnen worden dat 
er geen sprake is van een andere proef. 

• Een serie triaxiaal compressieproeven met drie verschillende opgelegde 
totaalspanningspaden en een ongedraineerde afschuiffase op een sterk zandige klei, die 
in dit project zijn uitgevoerd, laten vergelijkbare effectieve spanningspaden zien (dilatant 
grondgedrag), waarbij de maximale schuifsterkte bij 25% axiale rek ook vergelijkbaar is. 
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• Simulaties met de SoilTest-module in PLAXIS met het Hardening Soil-model en het Soft 
Soil Creep-model met drie verschillende opgelegde totaalspanningspaden en een 
ongedraineerde afschuiffase laten voor het Hardening Soil-model identieke effectieve 
spanningspaden zien en voor het Soft Soil Creep-model effectieve spanningspaden met 
dezelfde richting van de paden en dezelfde sterkte bij 25% axiale rek, maar met enig 
verschil in de piekwaarde van de ongedraineerde schuifsterkte. 

• Op grond van de hiervoor genoemde inzichten is de conclusie dat de triaxiaal 
compressieproef met standaard proefuitvoering van verhogen van de verticale spanning 
een geschikte proef is voor het bepalen van de schuifsterkte in het actieve deel van het 
schuifvlak in dijksmateriaal. 

 
Drainage-condities in het veld en in een triaxiaalproef 
De werkelijke gemobiliseerde schuifsterkte in het veld kan ergens tussen de ongedraineerde 
schuifsterkte en gedraineerde schuifsterkte in liggen. Dit is afhankelijk van de snelheid van 
een afschuiving en van de doorlatendheid van de grond. Voor dijken is de aanname dat een 
afschuiving snel verloopt in relatie tot de doorlatendheid. Bij slecht doorlatend materiaal is in 
dat geval sprake van ongedraineerd gedrag. Bij het materiaal met dilatant gedrag (transitional 
soils), wat is onderzocht in dit project, kan dit tot een heel hoge ongedraineerde schuifsterkte 
leiden. Dit is het gevolg van negatieve waterspanningen. Wanneer het materiaal zandig is en 
geen sprake is van ongedraineerd gedrag kunnen deze negatieve waterspanningen niet 
optreden en is de schuifsterkte substantieel lager. In dat geval zijn gedraineerde 
schuifsterkteparameters van toepassing. Voor slecht doorlatend materiaal kan de 
ongedraineerde schuifsterkte, inclusief het effect van dilatant gedrag, wel worden toegepast. 
Zorgvuldige grondsoortclassificatie is daarom heel belangrijk. Het WBI 2017 geeft hiervoor 
handvatten. Deze zijn echter alleen van toepassing voor verzadigde grond. 
 
Invloed van scheuren op de schuifsterkte van het dijksmateriaal 
Verschillende situaties zijn denkbaar waarin trekspanning en scheuren in dijksmateriaal een 
rol spelen bij taludstabiliteit. Stabiliteitsanalyses waarin de invloed van scheuren op de 
taludstabiliteit is onderzocht, laten zien dat de invloed gering maar niet altijd verwaarloosbaar 
is (Deltares, 2018). De invloed van scheuren op de stabiliteitsfactor varieert tussen 1,0 en 
2,5%. Als de scheuren vollopen met water is de invloed groter; tot 4,0%.  
 
Naast aanwezige scheuren kan ook de geringe horizontale spanning in de kruin van een dijk 
een ongunstig effect hebben op de mobiliseerbare schuifsterkte van het dijksmateriaal. 
Volgens het USACE-manual Slope Stability (2003) en het International Levee Handbook 
(Ciria, 2013) zou om deze reden een verticale scheur moeten worden gemodelleerd in een 
stabiliteitsanalyse. Leroueil et al. (1990) geven echter aan dat het toepassen van een 
trekscheur niet tot een ongunstiger resultaat (lagere SF) leidt. Door de POVM (2016) is op 
basis van numerieke simulaties met Plaxis aanbevolen om vanwege de lage horizontale 
spanning in de kruin van een dijk de ongedraineerde schuifsterkte in dijksmateriaal te 
maximeren op eenmaal de effectieve verticale spanning.  
 
Volgens het DIV handelingsperspectief Sterkte onverzadigde Zone (2021) wordt in de 
bovenste zone van het dijksmateriaal rekening gehouden met een gereduceerde 
schuifsterkte vanwege scheurvorming (krimpen-zwellen). Vooralsnog wordt ervan uitgegaan 
dat dit voor een belangrijk deel de onzekerheid over het eventueel ontstaan van een 
trekscheur in het dijksmateriaal afdekt. 
 
Aanbevolen wordt om de resultaten van POVM (2016) verder te analyseren en aanvullende 
berekeningen uit te voeren voor flauwere taluds en met een ander constitutief model en niet 
de spanningssituatie na sterkte-reductie te beschouwen. 
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Tot slot wordt opgemerkt dat bij het maken van schematiseringskeuzes het er om gaat dat 
een realistische weergave van de fysica wordt nagestreefd. Dit om een realistische 
overstromingskans te bepalen.  
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A Herkomst kleimonsters 

De gebruikte kleimonsters voor de uitgevoerde triaxiaalproeven, zoals beschreven in 
Hoofdstuk 3, zijn beschikbaar gesteld door Waterschap Rijn en IJssel. De monsters zijn 
afkomstig uit het dijkversterkingsproject Pannerden – Westervoort. Het betreft de 
binnendijkse boring B_48_185+000_D (MB601). Bij deze boring is sondering 
S_48_185+000_D (DKMP032) uitgevoerd. De veldboorbeschrijving van de genoemde boring 
is weergegeven in Figuur A.1. De grafiek van de genoemde sondering is weergegeven in 
Figuur A.2. 
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Figuur A.1 Veldboorbeschrijving van de binnendijkse boring B_48_185+000_D (MB601) van 

dijkversterkingsproject Pannerden – Westervoort. 
 



 
 

 

49 van 51  Geschiktheid triaxiaal compressieproef voor bepaling schuifsterkte dijksmateriaal 
11209952-002-GEO-0001, 7 april 2025 

 
Figuur A.2 Sondering S_48_185+000_D (DKMP032), die is uitgevoerd nabij boring B_48_185+000_D 

(MB601) van dijkversterkingsproject Pannerden – Westervoort. 
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B Resultaten laboratoriumproeven 
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