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2. GEVOELIGHEIDSANALYSE 
 
Voor de stabiliteitsberekeningen is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd naar de schemati-
satie van de dekgrond. In deze gevoeligheidsanalyse zijn de volgende punten opgenomen: 
- sterkteparameters (klei, zwak zandig, matig - leem, sterk of zwak zandig, slap); 
- freatische lijn (kleidijk - zanddijk); 
- zonering (kleidijk - zanddijk). 
 
2.1. Sterkteparameters 
 
2.1.1. Karakteristieke waarden 
 
De karakteristieke waarden van de twee grondsoorten zijn opgenomen in Tabel 2.1 De 
sterkteparameters zijn afkomstig uit Tabel 2b van de NEN-9997-1+c1. 
 
Tabel 2.1. Karakteristieke waarden sterkteparameters 
grondsoort cohesie c’rep 

[kN/m²] 

hoek van inwendige wrijving ϕϕϕϕ’rep 

[°] 

Leem, zwak zandig, slap 1,0 * 27,5 

Klei, zwak zandig, matig 5,0 22,5 

* Er is een cohesie van 1 kPa aangehouden omdat er relatief veel klei/ in het leem aanwezig is. De eurocode schrijft 

een cohesie voor van 0 bij leem, zwak zandig, slap en 1 en 2,5 bij respectievelijk consistentie matig en vast 
 
2.1.2. Materiaalfactoren 
 
In de materiaalfactor zijn onzekerheden ten aanzien van de beschrijving van de schuif-
sterkte verdisconteerd. Een overzicht van de toe te passen materiaalfactoren is gegeven in 
tabel 2.2. De waarden zijn afkomstig uit het Addendum bij het Technisch Rapport Waterke-
rende Grondconstructies en zijn afgeleid voor een basisbetrouwbaarheidsniveau  = 4,0.  
 
Tabel 2.2. Materiaalfactoren 
grondsoort cohesie hoek van inwendige wrijving 

 [-] [-] 

Leem, zwak zandig, slap * 1,25 1,20 

Klei, zwak zandig, matig 1,25 1,20 

* voor leem, zwak zandig, slap zijn de materiaalfactoren voor klei gehanteerd. 

 
2.1.3. Rekenwaarden 
 
De rekenwaarden van de aanwezige grondsoorten zijn opgenomen in Tabel 2.3.  
 
Tabel 2.3. Rekenwaarden sterkteparameters 
grondsoort cohesie c’rep 

[kN/m²] 

hoek van inwendige wrijving ϕϕϕϕ’rep 

[°] 

Leem, zwak zandig, slap 0,8 23,5 

Klei, zwak zandig, matig 4,0 19,0 
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2.2. Freatische lijn 
 
2.2.1. Zanddijk (leem, zwak zandig, slap) 
 
De freatische lijn wanneer wordt uitgegaan van een zanddijk is geschematiseerd op basis 
van figuur b1.3 uit het Technisch Rapport Waterspanningen bij Dijken. Er is geen rekening 
gehouden met een gesloten bekleding op het buitentalud. Dus verloopt direct van C1 naar 
D1. 
 
Afbeelding 2.1. Schematisatie freatische lijn 

 

 
 

 
2.2.2. Kleidijk (klei, zwak zandig, matig) 
 
De freatische lijn wanneer wordt uitgegaan van een kleidijk is geschematiseerd op basis 
van figuur b1.1 uit het Technisch Rapport Waterspanningen bij Dijken. 
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Afbeelding 2.2. Schematisatie freatische lijn 
 

 
 

 
2.3. Zonering 
 
Afhankelijk van het kernmateriaal (zand of klei) kan er volgens de Handreiking Constructief 
Ontwerpen voor de zonering een helling van 1:2 of van 1:4 worden aangehouden (zie af-
beeldingen). 
 
Afbeelding 2.3. Zonering voor zanddijk (leem, zwak zandig, slap) 
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Afbeelding 2.4. Zonering voor kleidijk (klei, zwak zandig, matig) 
 

 
 

 
2.4. Rekenprofielen 
 
Als invoer zijn de D-Geo Stability berekeningen uit de toetsingen gebruikt. De volgende 
profielen/dijkvakken zijn meegenomen in deze gevoeligheidsanalyse: 
- 50.320.2; 
- 50.320.4; 
- 50.320.11; 
- 50.650.1; 
- 50.720.1. 
 
3. RESULTATEN 
 
In tabel 3.1 zijn de veiligheidsfactoren weergegeven voor zone 1 indien de dekgrond en de 
kern van de dijk zijn geschematiseerd als leem, zwak zandig, slap (zanddijk) of als klei, 
zwak zandig, matig (kleidijk). 
 
Tabel 3.1. Resultaten 
dijkvak SF zanddijk SF kleidijk 

50.320.2 0,78 1,01 

50.320.4 0,93 1,10 

50.320.11 0,71 0,92 

50.650.1 0,66 0,76 

50.720.1 0,67 0,77 

 
Op basis van de uitgevoerde analyse is de dekgrond en het kernmateriaal van de dijk in de 
stabiliteitsberekeningen voor het definitieve ontwerp geschematiseerd als leem, zwak zan-
dig, slap. 
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50.320.2: leem, zwak zandig, slap 

 
50.320.2: klei, zwak zandig, matig 
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50.320.4: leem, zwak zandig, slap 
 

 
 
50.320.4: klei, zwak zandig, matig 
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50.320.11: leem, zwak zandig, slap 

 
50.320.11: klei, zwak zandig, matig 
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50.650.1: leem, zwak zandig, slap 
 

 
50.650.1: klei, zwak zandig, matig 
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50.720.1: leem, zwak zandig, slap 

 
 
50.720.1: klei, zwak zandig, matig 
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2.3. Stap 3a: identificeren onzekerheden 
 
Bij het opstellen van de basisschematisatie zijn keuzes gemaakt ten aanzien van de sche-
matisatie. Het betreft met name de volgende onderdelen: 
- bodemopbouw: niveau van laagscheidingen en het al dan niet aanwezig zijn van be-

paalde lagen; 
- geohydrologische uitgangspunten: 

⋅ waterspanningsverloop en slechtdoorlatende lagen; 
⋅ ligging freatische lijn. 

 
De onzekerheid in het gedrag van het kernmateriaal van de dijken is reeds onderzocht in 
de notitie ‘gevoeligheidsanalyse leem’ [lit. 2.]. Op basis van deze notitie is de dijk conserva-
tief geschematiseerd als zanddijk. De variabelen in deze notitie zijn daarom niet meege-
nomen in de keuze van de schematiseringsfacor: 
- zoneringsregel (handreiking constructief ontwerpen [lit. 3.]); 
- sterkteparameters leem; 
- principe schematisatie freatische lijn (alleen kleine afwijkingen meegenomen in deze 

notitie). 
 
Daarnaast is de stijghoogte in het grindpakket gelijk gehouden aan de buitenwaterstand in 
verband met de hoge doorlatendheid. Ook dit is een aanname van conservatieve aard en 
een minder gunstige schematisatie is hier bij voorbaat niet mogelijk. 
 
Op basis van de gekozen schematisatie zijn een aantal scenario’s gegenereerd. Een sce-
nario is een schematisatie die slechts op één van de bovenstaande punten afwijkt van de 
basisschematisatie. Van ieder scenario is vervolgens de kans van optreden geschat. Daar-
bij is een onderscheid gemaakt tussen drie waarschijnlijkheden: 
- P < 0,1 :  onwaarschijnlijk; 
- P < 0,01 : zeer onwaarschijnlijk; 
- P < 0,001 : vrijwel uitgesloten. 
 
In de onderstaande tabel zijn de scenario’s opgesomd. 
 
Tabel 2.2. Scenario’s 
scenario omschrijving kans van voorkomen 

1 maaiveld ligt 0,1 m lager 0,01 

2 freatische lijn ligt 0,1 m hoger in dijkkern 0,1 

3 de deklaag is 0,2 meter dunner 0,1 

4 de deklaag is 0,2 meter dikker 0,1 

5 gewicht van de dekgrond is 1 kN/m³ lager 0,1 

 
2.3.1. Scenario 1: maaiveld ligt 0,1 m lager 
 
Per dijkvak is het maatgevende profiel doorgerekend en vergeleken met de inmeting uit 
2013. De kans dat het maaiveld ergens lager ligt dan in de sommen is aangehouden is 
daarom zeer onwaarschijnlijk. 
 
2.3.2. Scenario 2: freatische lijn ligt 0,1 m hoger 
 
De freatische lijn in de dijk is geschematiseerd zoals voorgeschreven in het Technisch 
Rapport Waterspanningen bij Dijken ([lit. 4.], figuur b1.3). Aangezien het hier gaat om een 
standaard schematisatie is het niet uit te sluiten dat de freatische lijn in werkelijkheid net 
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iets anders verloopt. De kans op grote afwijkingen is onwaarschijnlijk en is reeds meege-
nomen in de gevoeligheidsanalyse van de dekgrond/kernmateriaal [lit. 2.]. 
 
2.3.3. Scenario 3: De deklaag is 0,2 m dunner in het achterland 
 
De diepteligging van de dekgrond in het achterland is bepaald op basis van de beschikbare 
boringen in het achterland. Er bestaat bij grondonderzoek altijd een kans op lokale afwij-
kingen omdat het onderzoeksgebied relatief beperkt is. De kans op voorkomen is onwaar-
schijnlijk. 
 
2.3.4. Scenario 4: De deklaag is 0,2 m dikker in het achterland 
 
De diepteligging van de dekgrond in het achterland is bepaald op basis van de beschikbare 
boringen in het achterland. Er bestaat bij grondonderzoek altijd een kans op lokale afwij-
kingen omdat het onderzoeksgebied relatief beperkt is. De kans op voorkomen is onwaar-
schijnlijk. 
 
2.3.5. Scenario 5: gewicht van de dekgrond is 1 kN/m³ lager 
 
De gewicht van de dekgrond is bepaald op basis van de NEN 9997-1+c1:2012. Er is een 
waarde van 19kN/m³ aangehouden wat overeenkomt met de lichtste leemsoort. Echter be-
staat er de kans dat het gewicht in het veld minder groot is in verband met mogelijke bij-
menging. De kans is als onwaarschijnlijk meegenomen in de bepaling van de schematise-
ringsfactor. 
 
2.4. Stap 3b: bepalen schematiseringsfactor 
 
Van alle scenario’s is afzonderlijk de stabiliteitsfactor bepaald voor zone 1 en 2 [lit. 3.]. Het 
verschil met de stabiliteitsfactor van de basisschematisatie is ingevuld in de rekenhulp van 
ENW voor het bepalen van schematiseringsfactoren. Hieruit volgt een percentage van de 
kansruimte die door de onzekerheden wordt gebruikt. Indien dit percentage kleiner is dan 
100 % is gekozen voor de juiste schematiseringsfactor, indien dit percentage groter is dan 
100 % moet het ontwerp worden aangepast (zie stap 4). 
 
2.4.1. Berekeningen zone 1 
 
Tabel 2.3 Stabiliteitsfactor scenario’s voor 50.720.1 
scenario omschrijving SF*1(-.) verschil SF (-.) 

basis basisschematisatie 1,25 - 

1 maaiveld ligt 0,1 m lager 1,26 0,00 

2 freatische lijn ligt 0,1 m hoger 1,24 -0,01 

3 de deklaag is 0,2 meter dunner 1,26 0,00 

4 de deklaag is 0,2 meter dikker 1,21 -0,05 

5 gewicht van de dekgrond is 1 kN/m³ lager 1,21 -0,05 
*1    SF = stabiliteitsfactor 

 
Uit de rekenhulp volgt dat de schematiseringsfactor van 1,1 correct is gekozen. 
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Tabel 2.4 Stabiliteitsfactor scenario’s voor 50.320.11 
scenario omschrijving SF*1(-.) verschil SF (-.) 

basis basisschematisatie 1,35 - 

1 maaiveld ligt 0,1 m lager 1,40 0,00 

2 freatische lijn ligt 0,1 m hoger 1,34 -0,01 

3 de deklaag is 0,2 meter dunner 1,39 0,00 

4 de deklaag is 0,2 meter dikker 1,29 -0,06 

5 gewicht van de dekgrond is 1 kN/m³ lager 1,35 0,00 
*1    SF = stabiliteitsfactor 

 
Uit de rekenhulp volgt dat de schematiseringsfactor van 1,1 correct is gekozen. 
 
2.4.2. Berekeningen zone 2 
 
Tabel 2.5 Stabiliteitsfactor scenario’s voor 50.720.1 
scenario omschrijving SF*1(-.) verschil SF (-.) 

basis basisschematisatie 1,10 - 

1 maaiveld ligt 0,1 m lager 1,10 0,00 

2 freatische lijn ligt 0,1 m hoger 1,10 0,00 

3 de deklaag is 0,2 meter dunner 1,13 0,00 

4 de deklaag is 0,2 meter dikker 1,06 -0,04 

5 gewicht van de dekgrond is 1 kN/m³ lager 1,09 -0,01 
*1    SF = stabiliteitsfactor 

 
Uit de rekenhulp volgt dat de schematiseringsfactor van 1,1 correct is gekozen. 
 
Tabel 2.6 Stabiliteitsfactor scenario’s voor 50.320.11 
scenario omschrijving SF*1(-.) verschil SF (-.) 

basis basisschematisatie 1,15 - 

1 maaiveld ligt 0,1 m lager 1,12 -0,03 

2 freatische lijn ligt 0,1 m hoger 1,12 -0,03 

3 de deklaag is 0,2 meter dunner 1,24 0,00 

4 de deklaag is 0,2 meter dikker 1,03 -0,12 

5 gewicht van de dekgrond is 1 kN/m³ lager 1,13 -0,02 
*1    SF = stabiliteitsfactor 

 
Uit de rekenhulp volgt dat de schematiseringsfactor van 1,1 correct is gekozen. 
 
2.5. Stap 4: aanpassen ontwerp 
 
Het ontwerp is opgesteld met een schematiseringsfactor van 1,1. Op basis van deze notitie 
is gesteld dat het ontwerp hiermee voldoet. 
 
2.6. Stap 5: optimalisatie en nader onderzoek 
 
Een schematiseringsfactor van 1,1 is de minimale waarde. Een verdere optimalisatie om de 
kans van optreden van de verschillende scenario’s te verkleinen, heeft daardoor geen 
meerwaarde. 
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Gele cellen door gebruiker in te vullen!
macrostabiliteit
Ontwerpeis in termen van schadefactor _n  : 1.040
Idem in termen van betrouwbaarheidsindex _req  : 4.308
Idem in termen van toelaatbare faalkans: 8.25E-06

Eerste keuze schematiseringsfactor: 1.100 begin met de laagste schematiseringfactor, volgens LR 1,10
Stab. factoreis in ontwerpanalyse Fd,eis: 1.144
Corresponderende : 5.108 =4+(Fd,eis-1)/0.13
Corresponderende faalkans: 1.63E-07
Bijdrage ontwerpschematisering aan faalkans: 9.62E-08

Si P(Si) Fd(D;Si) Fd(D; Si) Psf (D;Si) Psf(D; Si)*P(Si) Omschrijving afwijking:
1 5.90E-01 0 1.144 5.108 1.63E-07 9.62E-08 Basisschematisering
2 0.01 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-09 maaiveld ligt 0,1 m lager
3 0.1 -0.01 1.134 5.031 2.44E-07 2.44E-08 freatische lijn ligt 0,1 m hoger
4 0.1 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-08 de deklaag is 0,2 m dunner
5 0.1 -0.05 1.094 4.723 1.16E-06 1.16E-07 de deklaag is 0,2 m dikker
6 0.1 -0.05 1.094 4.723 1.16E-06 1.16E-07 gewicht van de dekgrond is 1 kN/m3 kager

Totale faalkans S1 … S13 : 3.71E-07
Fd(D;Si) geeft toename van Fd(D) tov stabiliteitsfactoreis

bij aanname van scenario Si !!! dit is 4%   van de toelaatbare kans

Nieuwe schatting voor schematiseringfactor:
Kies nieuwe schematiseringsfactor: 1.100 indien totale faalkans te groot, hoog dan schematiseringfactor op
Stab. factoreis in ontwerpanalyse: 1.144 Uitgangspunt bij berekening is dat dit leidt tot een nieuw ontwerp [
Corresponderende : 5.108 waarbij de stabiliteitsfactoren bij de verschillende scenario's in gelijke mate 
Corresponderende faalkans: 1.63E-07 met de ophoging van de schematiseringsfactor toe zullen nemen
Bijdrage ontwerpschematisering aan faalkans: 9.62E-08 (ten opzichte van de stabiliteitsfactoren boven)

Nieuwe bijdragen afwijkende schematiseringen:
Si P(Si) Fd(D; Si) Psf (D;Si) Psf(D; Si)*P(Si)
1 0.59 0 1.144 5.108 1.63E-07 9.62E-08
2 0.01 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-09
3 0.1 -0.01 1.134 5.031 2.44E-07 2.44E-08
4 0.1 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-08
5 0.1 -0.05 1.094 4.723 1.16E-06 1.16E-07
6 0.1 -0.05 1.094 4.723 1.16E-06 1.16E-07

NB: Fd(D;Si) in deze tabel = Fd(D;Si) uit bovenste tabel verhoogd met 
toename stab factoreis bij nieuwe schematiseringsfactor (cel f29-f9)

Nieuwe totale faalkans: 3.71E-07
dit is 4%  van de toelaatbare kans

indien kleiner dan 100%
dan is schematiseringfactor ok



Gele cellen door gebruiker in te vullen!
macrostabiliteit
Ontwerpeis in termen van schadefactor _n  : 1.040
Idem in termen van betrouwbaarheidsindex _req  : 4.308
Idem in termen van toelaatbare faalkans: 8.25E-06

Eerste keuze schematiseringsfactor: 1.100 begin met de laagste schematiseringfactor, volgens LR 1,10
Stab. factoreis in ontwerpanalyse Fd,eis: 1.144
Corresponderende : 5.108 =4+(Fd,eis-1)/0.13
Corresponderende faalkans: 1.63E-07
Bijdrage ontwerpschematisering aan faalkans: 9.62E-08

Si P(Si) Fd(D;Si) Fd(D; Si) Psf (D;Si) Psf(D; Si)*P(Si) Omschrijving afwijking:
1 5.90E-01 0 1.144 5.108 1.63E-07 9.62E-08 Basisschematisering
2 0.01 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-09 maaiveld ligt 0,1 m lager
3 0.1 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-08 freatische lijn ligt 0,1 m hoger
4 0.1 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-08 de deklaag is 0,2 m dunner
5 0.1 -0.04 1.104 4.800 7.93E-07 7.93E-08 de deklaag is 0,2 m dikker
6 0.1 -0.01 1.134 5.031 2.44E-07 2.44E-08 gewicht van de dekgrond is 1 kN/m3 kager

Totale faalkans S1 … S13 : 2.34E-07
Fd(D;Si) geeft toename van Fd(D) tov stabiliteitsfactoreis

bij aanname van scenario Si !!! dit is 3%   van de toelaatbare kans

Nieuwe schatting voor schematiseringfactor:
Kies nieuwe schematiseringsfactor: 1.100 indien totale faalkans te groot, hoog dan schematiseringfactor op
Stab. factoreis in ontwerpanalyse: 1.144 Uitgangspunt bij berekening is dat dit leidt tot een nieuw ontwerp [
Corresponderende : 5.108 waarbij de stabiliteitsfactoren bij de verschillende scenario's in gelijke mate 
Corresponderende faalkans: 1.63E-07 met de ophoging van de schematiseringsfactor toe zullen nemen
Bijdrage ontwerpschematisering aan faalkans: 9.62E-08 (ten opzichte van de stabiliteitsfactoren boven)

Nieuwe bijdragen afwijkende schematiseringen:
Si P(Si) Fd(D; Si) Psf (D;Si) Psf(D; Si)*P(Si)
1 0.59 0 1.144 5.108 1.63E-07 9.62E-08
2 0.01 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-09
3 0.1 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-08
4 0.1 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-08
5 0.1 -0.04 1.104 4.800 7.93E-07 7.93E-08
6 0.1 -0.01 1.134 5.031 2.44E-07 2.44E-08

NB: Fd(D;Si) in deze tabel = Fd(D;Si) uit bovenste tabel verhoogd met 
toename stab factoreis bij nieuwe schematiseringsfactor (cel f29-f9)

Nieuwe totale faalkans: 2.34E-07
dit is 3%  van de toelaatbare kans

indien kleiner dan 100%
dan is schematiseringfactor ok



Gele cellen door gebruiker in te vullen!
macrostabiliteit
Ontwerpeis in termen van schadefactor _n  : 1.040
Idem in termen van betrouwbaarheidsindex _req  : 4.308
Idem in termen van toelaatbare faalkans: 8.25E-06

Eerste keuze schematiseringsfactor: 1.100 begin met de laagste schematiseringfactor, volgens LR 1,10
Stab. factoreis in ontwerpanalyse Fd,eis: 1.144
Corresponderende : 5.108 =4+(Fd,eis-1)/0.13
Corresponderende faalkans: 1.63E-07
Bijdrage ontwerpschematisering aan faalkans: 9.62E-08

Si P(Si) Fd(D;Si) Fd(D; Si) Psf (D;Si) Psf(D; Si)*P(Si) Omschrijving afwijking:
1 5.90E-01 0 1.144 5.108 1.63E-07 9.62E-08 Basisschematisering
2 0.01 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-09 maaiveld ligt 0,1 m lager
3 0.1 -0.01 1.134 5.031 2.44E-07 2.44E-08 freatische lijn ligt 0,1 m hoger
4 0.1 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-08 de deklaag is 0,2 m dunner
5 0.1 -0.06 1.084 4.646 1.69E-06 1.69E-07 de deklaag is 0,2 m dikker
6 0.1 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-08 gewicht van de dekgrond is 1 kN/m3 kager

Totale faalkans S1 … S13 : 3.24E-07
Fd(D;Si) geeft toename van Fd(D) tov stabiliteitsfactoreis

bij aanname van scenario Si !!! dit is 4%   van de toelaatbare kans

Nieuwe schatting voor schematiseringfactor:
Kies nieuwe schematiseringsfactor: 1.100 indien totale faalkans te groot, hoog dan schematiseringfactor op
Stab. factoreis in ontwerpanalyse: 1.144 Uitgangspunt bij berekening is dat dit leidt tot een nieuw ontwerp [
Corresponderende : 5.108 waarbij de stabiliteitsfactoren bij de verschillende scenario's in gelijke mate 
Corresponderende faalkans: 1.63E-07 met de ophoging van de schematiseringsfactor toe zullen nemen
Bijdrage ontwerpschematisering aan faalkans: 9.62E-08 (ten opzichte van de stabiliteitsfactoren boven)

Nieuwe bijdragen afwijkende schematiseringen:
Si P(Si) Fd(D; Si) Psf (D;Si) Psf(D; Si)*P(Si)
1 0.59 0 1.144 5.108 1.63E-07 9.62E-08
2 0.01 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-09
3 0.1 -0.01 1.134 5.031 2.44E-07 2.44E-08
4 0.1 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-08
5 0.1 -0.06 1.084 4.646 1.69E-06 1.69E-07
6 0.1 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-08

NB: Fd(D;Si) in deze tabel = Fd(D;Si) uit bovenste tabel verhoogd met 
toename stab factoreis bij nieuwe schematiseringsfactor (cel f29-f9)

Nieuwe totale faalkans: 3.24E-07
dit is 4%  van de toelaatbare kans

indien kleiner dan 100%
dan is schematiseringfactor ok



Gele cellen door gebruiker in te vullen!
macrostabiliteit
Ontwerpeis in termen van schadefactor _n  : 1.040
Idem in termen van betrouwbaarheidsindex _req  : 4.308
Idem in termen van toelaatbare faalkans: 8.25E-06

Eerste keuze schematiseringsfactor: 1.100 begin met de laagste schematiseringfactor, volgens LR 1,10
Stab. factoreis in ontwerpanalyse Fd,eis: 1.144
Corresponderende : 5.108 =4+(Fd,eis-1)/0.13
Corresponderende faalkans: 1.63E-07
Bijdrage ontwerpschematisering aan faalkans: 9.62E-08

Si P(Si) Fd(D;Si) Fd(D; Si) Psf (D;Si) Psf(D; Si)*P(Si) Omschrijving afwijking:
1 5.90E-01 0 1.144 5.108 1.63E-07 9.62E-08 Basisschematisering
2 0.01 -0.03 1.114 4.877 5.39E-07 5.39E-09 maaiveld ligt 0,1 m lager
3 0.1 -0.03 1.114 4.877 5.39E-07 5.39E-08 freatische lijn ligt 0,1 m hoger
4 0.1 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-08 de deklaag is 0,2 m dunner
5 0.1 -0.12 1.024 4.185 1.43E-05 1.43E-06 de deklaag is 0,2 m dikker
6 0.1 -0.02 1.124 4.954 3.64E-07 3.64E-08 gewicht van de dekgrond is 1 kN/m3 kager

Totale faalkans S1 … S13 : 1.64E-06
Fd(D;Si) geeft toename van Fd(D) tov stabiliteitsfactoreis

bij aanname van scenario Si !!! dit is 20%   van de toelaatbare kans

Nieuwe schatting voor schematiseringfactor:
Kies nieuwe schematiseringsfactor: 1.100 indien totale faalkans te groot, hoog dan schematiseringfactor op
Stab. factoreis in ontwerpanalyse: 1.144 Uitgangspunt bij berekening is dat dit leidt tot een nieuw ontwerp [
Corresponderende : 5.108 waarbij de stabiliteitsfactoren bij de verschillende scenario's in gelijke mate 
Corresponderende faalkans: 1.63E-07 met de ophoging van de schematiseringsfactor toe zullen nemen
Bijdrage ontwerpschematisering aan faalkans: 9.62E-08 (ten opzichte van de stabiliteitsfactoren boven)

Nieuwe bijdragen afwijkende schematiseringen:
Si P(Si) Fd(D; Si) Psf (D;Si) Psf(D; Si)*P(Si)
1 0.59 0 1.144 5.108 1.63E-07 9.62E-08
2 0.01 -0.03 1.114 4.877 5.39E-07 5.39E-09
3 0.1 -0.03 1.114 4.877 5.39E-07 5.39E-08
4 0.1 0 1.144 5.108 1.63E-07 1.63E-08
5 0.1 -0.12 1.024 4.185 1.43E-05 1.43E-06
6 0.1 -0.02 1.124 4.954 3.64E-07 3.64E-08

NB: Fd(D;Si) in deze tabel = Fd(D;Si) uit bovenste tabel verhoogd met 
toename stab factoreis bij nieuwe schematiseringsfactor (cel f29-f9)

Nieuwe totale faalkans: 1.64E-06
dit is 20%  van de toelaatbare kans

indien kleiner dan 100%
dan is schematiseringfactor ok
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Berekening opbarsten en piping/heave
project: Sluitstukkaden Cluster E
projectcode:
datum:

gegevens
locatie
dijkvak 50.320.7

waterstanden
zichtperiode 50 jaar
ontwerpwaterstand 41 m+NAP
verwachte stijghoogte 41.00 m+NAP
yw 10 kN/m3
polderpeil 41 m+NAP

maaiveldniveau
mv (huidig) 41 m+NAP

sloot
d 41 m+NAP
b 50 m
talud 1:n 2 -
B 50 m

effectieve laagdikte (Bijlage 1 van TR Waterspanningen bij dijken)
H1 1.60 m
H2 1.60 m
H3 -14.53 m
H 1.60 m 41.00 m +NAP

grondopbouw achterland
laag grondsoort van tot ysat;d yd d y * d

STD88-1
9 september 2013

laag grondsoort van tot ysat;d yd d y  d

1 Leem 41 39.4 19 19 1.6 30.4

2 0 0.0 0.0

3 0 0.0 0.0

4 0 0.0 0.0

5 0 0.0 0.0

6 0 0.0 0.0

onderkant lagenpakket 39.4 m+NAP
gewicht bovenliggende lagen 30.4
waterdruk watervoerend pakket 16.0

resultaten
grenspotentiaal 3.04 m
grenspotentiaal 42.44 m+NAP
opbarstveiligheid 1.90 - w

wsat
pgz dhh

γ

γγ −
+=,



Berekening opbarsten en piping/heave
project: Sluitstukkaden Cluster E
projectcode:
datum:

gegevens
locatie
dijkvak 50.320.11

waterstanden
zichtperiode 50 jaar
ontwerpwaterstand 42.45 m+NAP
verwachte stijghoogte 42.45 m+NAP
yw 10 kN/m3
polderpeil 40.1 m+NAP

maaiveldniveau
mv (huidig) 40.1 m+NAP

sloot
d 40.1 m+NAP
b 50 m
talud 1:n 2 -
B 50 m

effectieve laagdikte (Bijlage 1 van TR Waterspanningen bij dijken)
H1 1.55 m
H2 1.55 m
H3 -14.60 m
H 1.55 m 40.10 m +NAP

grondopbouw achterland
laag grondsoort van tot ysat;d yd d y * d

STD88-1
9 september 2013

laag grondsoort van tot ysat;d yd d y  d

1 Leem 40.1 38.55 19 19 1.6 29.5

2 0 0.0 0.0

3 0 0.0 0.0

4 0 0.0 0.0

5 0 0.0 0.0

6 0 0.0 0.0

onderkant lagenpakket 38.55 m+NAP
gewicht bovenliggende lagen 29.5
waterdruk watervoerend pakket 39.0

resultaten
grenspotentiaal 2.95 m
grenspotentiaal 41.50 m+NAP
opbarstveiligheid 0.76 - w

wsat
pgz dhh

γ

γγ −
+=,
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D-Geo Stability 10.1 : Dijkring 88 Geulle aan de Maas 50.320.7 Dwarsprofiel 30 - Bishop - zone 1.sti

Postbus 233

7400 AE Deventer

Phone 0570 697511

Fax 0570 697123
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D-Geo Stability 10.1 : Dijkring 88 Geulle aan de Maas 50.320.7 Dwarsprofiel 30 - Uplift Van - zone 1.sti

Postbus 233

7400 AE Deventer

Phone 0570 697511

Fax 0570 697123
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D-Geo Stability 10.1 : Dijkring 88 Geulle aan de Maas 50.320.11 Dwarsprofiel 45 - Bishop - zone 1 (kleine glijcirkel).sti

Postbus 233

7400 AE Deventer

Phone 0570 697511

Fax 0570 697123
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form.
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D-Geo Stability 10.1 : Dijkring 88 Geulle aan de Maas 50.320.11 Dwarsprofiel 45 - Bishop - zone 2.sti

Postbus 233

7400 AE Deventer

Phone 0570 697511

Fax 0570 697123
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DO Dijkring 88 - Geulle aan de Maas (50.320.11)
-

Annexdwp 45 - Bishop (zone 2) -
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D-Geo Stability 10.1 : Dijkring 88 Geulle aan de Maas 50.320.11 Dwarsprofiel 45 - Bishop - zone 3.sti

Postbus 233

7400 AE Deventer

Phone 0570 697511

Fax 0570 697123

date drw.

ctr.

form.
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Sluitstukkaden Cluster E

DO Dijkring 88 - Geulle aan de Maas (50.320.11)
-

Annexdwp 45 - Bishop (zone 2) -
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D-Geo Stability 10.1 : Dijkring 88 Geulle aan de Maas 50.320.11 Dwarsprofiel 45 - Bishop - uitvoeringsstabiliteit.sti

Postbus 233

7400 AE Deventer

Phone 0570 697511
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Vraag 0907-0170: Creepfactor Bligh 
 
Geachte heer Bouw, 
 
Hierbij berichten wij dat uw vraag genummerd 0907-0170, is afgehandeld. 
 
Ons antwoord luidt: 
De geschetste situatie wijkt af van de situatie die voor het toepassen van de regel van Bligh, con-
form het toetsvoorschrift, voor ogen staat. De vraagsteller geeft aan dat de (onderkant van de) 
afdekkende leemlaag erosiegevoelig is, waardoor zowel op erosie in de zandlaag als erosie in de 
leemlaag getoetst moet worden. Met name voor toetsing op erosie van een leemlaag zijn in het 
VTV geen duidelijke voorschriften voorhanden. Dit zal onder de aandacht gebracht worden van 
de projectgroep die verantwoordelijk is voor het onderhoud van het wettelijk toetsinstrumentarium 
(WTI). De hieronder gesuggereerde aanbevolen werkwijze moet dan ook gezien worden als een 
voorlopige, gebaseerd op raadpleging van deskundigen op dit gebied. Formeel valt de beoorde-
ling onder "beheerdersoordeel". 
 
Om te beginnen moet natuurlijk sprake zijn van stroming in de watervoerende zandlaag naar een 
uittreepunt op het binnendijkse maaiveld. Zolang de leemlaag zo dik is dat die niet op kan barsten 
en overal ononderbroken aanwezig (en afgesloten) is, is daar geen sprake van en hoeft niet op 
erosie van de zand/grindlaag en de onderkant van de leemlaag te worden getoetst. 
 
Wel kan bij leemlagen van beperkte dikte, die lange tijd droog staan, sprake zijn van spleetvor-
ming en kan bij plotseling stijgende rivierstand spleetstroming ontstaan, waardoor interne erosie 
optreedt. Dit verschijnsel wordt zeker niet afgedekt door bestaande toetsvoorschriften. Mocht zich 
die situatie voordoen dan is het zeker aan te bevelen om terzake deskundigen te raadplegen. 
Echter, wanneer de dikte van de leemlaag, zoals aangegeven door de vraagsteller, overal enige 
meters is, of wanneer de leemlaag doorgaans verzadigd is speelt dit probleem niet. 
 
Blijft over de erosie van de bovenkant van de zand/grindlaag en van de onderkant van de leem-
laag. 
Wanneer de zand/grindlaag (aan de bovenkant) overwegend uit zand bestaat dient voor de con-
trole op erosie van de zandlaag met behulp van de regel van Bligh de creepfactor te worden ge-
kozen die bij de zandfractie hoort. Er is dan immers geen grindskelet dat, na wegspoelen van 
zand, zakkingen verhindert. Bestaat de laag overwegend uit grind, dus een grindskelet waartus-
sen zand zit, dan kan worden getoetst met de creepfactor die bij het grind hoort; deze situatie 
komt overigens zelden voor in de bovenkant van een zand/grindpakket in Nederland. 
 
De situatie ten aanzien van de onderkant van de leemlaag zou, qua schematisatie, bij benadering 
het best beschreven kunnen worden met de theorie van Sellmeijer. Een relatief doorlatende wa-
tervoerende laag, met bovenin deze laag fijn tot zeer fijn materiaal (van de onderkant van de 
leemlaag) dat betrekkelijk gemakkelijk door de grondwaterstroming bovenin de zand/grindlaag 
richting het uittreepunt wordt meegenomen. Het, gegeven de beperkingen, beste zou daarom zijn 
de toetsing uit te voeren met de regel van Sellmeijer, waarbij voor de doorlatendheid die van het 
grind/zandpakket wordt gekozen en voor de d70 de diameter van zeer fijn zand. 
 
Als, niettemin, toch gekozen wordt voor een eenvoudige Bligh-achtige toets, dan wordt aanbevo-
len om voor de creepfactor minimaal uit te gaan van de grootste (C_creep = 18), maar, bij voor-
keur, een nog groter waarde, bijvoorbeeld C-creep = 22 (equivalent aan de creepfactor van Lane 
voor silt). 
 
Uw vraag luidde: 
In Limburg zijn veel kades met succes opgebouwd met leem (kleiig tot zandig met cohesie 3 kPa 
en hoek van inwendige wrijving 29 graden). Een afdekkende leemlaag van ongeveer 3 m op een 



dik pakket grind (zandig) is een veelvoorkomende bodemopbouw. Leem verweekt snel, is erosie-
gevoelig en slecht waterdoorlatend ten opzichte van grind. 
 
Moet bij deze kades rekeninggehouden worden met piping en zo ja hoe moeten deze dan beoor-
deeld worden? 
 
Als leem gezien moet worden als klei, dan ontstaan de kanaaltjes in de bovenkant van het grind-
pakket. De factor Ccreep in Bligh is dan laag en de kans op piping klein. 
 
Als leem beschouwd moet worden als fijn zand, is leem erosiegevoeliger dan grind. In dat geval 
ontstaan de kanaaltjes aan de onderkant van de leemlaag. Moet dan een Ccreep van 18 worden 
aangehouden? 
 
Met vriendelijke groet, 
 
Helpdesk Water 
Telefoon: 0800-NLWATER (0800 - 659 28 37) 
E-mail: contact@helpdeskwater.nl 
Internet: www.helpdeskwater.nl 
 
De Helpdesk Water is primair bedoeld voor het beantwoorden van vragen van mensen die be-
roepsmatig betrokken zijn bij het waterbeleid, het waterbeheer en het watermanagement. De 
Helpdesk Water is opgezet door rijk, provincies, gemeenten en waterschappen, onder bestuurlij-
ke verantwoordelijkheid van het Nationaal WaterOverleg (voorheen LBOW). 
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verhoogd maaiveld
50.320.7 50.320.11 50.320.11

invoerparameters DP30 DP45 DP45
lengte horizontale kwelweg L m 31 37 37
maaiveldhoogte m 38.34 40 40.3
onderkant deklaag binnendijks m 38.34 38.55 38.55
volumegewicht deklaag γ kN/m3 19 19 19
70 percentiel waarde van de korrelverdeling d70 mm <105 <105 <105
verticale kwelweg d 0 1.45 1.75
d factor fd - 0.3 0.3 0.3
creepfactor van Bligh Ccreep - 22 22 22
buitenwaterstand MHW m+NAP 42.52 42.45 42.45
polderpeil pp m+NAP 38.8 40 40.3

opbarstveiligheid
neerwaartse druk 0 27.55 33.25
opwaartse druk 41.01 38.26 38.26
opbarstveiligheid - 0.00 0.72 0.87

pipingcriterium
kritiek verval ΔHc m 1.41 1.68 1.68
veiligheidsfactor γ - 1 1 1
verval ΔH m 3.72 2.45 2.15

γ (ΔH-fd·d) m 3.72 2.02 1.63
Voldoet? opbarstveiligheid >1,0 of ΔHc > γ (ΔH-fd·d) nee nee ja

Benodigde kwelweglengte m 81.8 44.3 35.8
Kwelweglengtetekort m 50.8 7.3 -
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2 Summary

2.1 Overview per Stage and Test

Stage Verification Displace- Moment Shear force Mob. perc. Mob. perc. Vertical
no. type ment moment resistance balance

[mm] [kNm] [kN] [%] [%]
1 EC7(NL)-Step 6.1 3,2 -7,4 0,0 29,4  ---  
1 EC7(NL)-Step 6.2 3,1 -7,3 0,0 29,4  ---  
1 EC7(NL)-Step 6.3 3,3 -7,5 0,0 26,8  ---  
1 EC7(NL)-Step 6.4 3,2 -7,5 0,0 26,8  ---  
1 EC7(NL)-Step 6.5 2,7 4,5 -7,8 0,0 21,3  ---  
1 EC7(NL)-Step 6.5 * 1,20 5,4 -9,4

Max 2,7 5,4 -9,4 0,0 29,4  ---  

2.2 Overall Stability per Stage

Stage Stability factor
name [-]

Sloot dichtbij 1,79
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3 Input Data for all Stages

3.1 General Input Data

Verification according to EC7 NAD from the Netherlands
 

Model Sheet piling
Check vertical balance Yes
Number of construction stages 1
Unit weight of water 9,81 kN/m³
Number of curves on spring characteristic 3
Unloading curve on spring characteristic No

3.2 Sheet Piling Properties

Length 3,17 m
Level top side 41,57 m
Number of sections 1
Pr;max;point 0,00 MPa
Xi factor 0,72

Section From To Stiffness Acting Maximum
name EI width moment

[m] [m] [kNm²/m'] [m] [kNm/m']
AU 18 38,40 41,57 8,2530E+04 1,00 427,00

Section From To Red. factor Red. factor Note to 
name EI max. moment reduction factor

[m] [m] [-] [-]
AU 18 38,40 41,57 1,00 1,00

Section From To Corrected Corrected
name stiffness EI max. moment

[m] [m] [kNm²] [kNm]
AU 18 38,40 41,57 8,2530E+04 427,00

Section From To Height Coating Section
name area area

[m] [m] [mm] [m²/m² wall] [cm²]
AU 18 38,40 41,57 441,00 1,33 150,00

3.3 Calculation Options

First stage represents initial situation No
Calculation refinement Coarse
Reduce delta(s) according to CUR Yes
Verification EC7 NAD NL method A: Partial factors (design values) in all stages

Eurocode 7 using the factors as described in the National
Application Document of the Netherlands. It is basically design
approach III.

Used partial factor set RC 3

Factors on loads
- Permanent load, unfavourable 1,00
- Permanent load, favourable 1,00
- Variable load,  unfavourable 1,25
- Variable load,  favourable 0,00

Material factors
- Cohesion 1,40
- Tangent phi 1,20
- Delta (wall friction angle) 1,20
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- Modulus of subgrade reactions 1,30

Geometry modification
- Reduction in surface level on passive side 0,00 m
- Reduction in phreatic line on passive side 0,25 m
- Raise in phreatic line on passive side 0,25 m
- Raise in phreatic line on active side 0,05 m

Overall stability factors
- Cohesion 1,60
- Tangent phi 1,30
- Factor on Unit weight soil 1,00

Vertical balance factors
- Gamma m:b4 1,25
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4 Outline Stage 1: Sloot dichtbij

Outline - Stage 1: Sloot dichtbij

39,40

38,40

leem, zz, slap

grind, zs, matig

grind, zs, matig

39,40

38,80

38,40
grind, zs, matig

grind, zs, matig

grind, zs, matig

40,32

41,00

41,57

38,80

AU 18
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5 Step 6.1 Stage 1: Sloot dichtbij

5.1 Input Data Left

5.1.1 Calculation Method

Calculation method: C, phi, delta

5.1.2 Water Level

Water level: 41,57 [m]

5.1.3 Surface

X [m] Y [m]
0,00 41,57
1,35 42,02
5,68 42,98
5,95 43,00
8,74 43,18
9,00 43,21
9,14 43,20
9,59 43,17

12,27 42,99
12,59 42,93
14,52 41,96
15,67 41,66
19,24 40,99
20,02 40,87
34,29 40,32

5.1.4 Soil Material Properties in Profile: Dijk links

 Layer Level Unit weight Cohesion Friction angle Delta
name Unsat Sat phi friction angle

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m²] [deg] [deg]
 leem, zz, slap 50,00 19,00 19,00 0,71 23,45 11,73
 leem, zz, slap 41,57 19,00 19,00 0,71 23,45 11,73
 grind, zs, matig 39,40 18,00 20,00 0,00 30,26 16,60
 grind, zs, matig 38,40 18,00 20,00 0,00 30,26 16,60

 Layer Level Shell factor OCR Grain type
name [m] [-] [-]

 leem, zz, slap 50,00 1,00 1,00 Fine
 leem, zz, slap 41,57 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 39,40 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 38,40 1,00 1,00 Fine

 Layer Level Earth pressure coefficients Additional pore pressure
name Active Neutral Passive Top Bottom

[m] [-] [-] [-] [kN/m²] [kN/m²]
 leem, zz, slap 50,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00
 leem, zz, slap 41,57 n.a. n.a. n.a. 0,00 9,32
 grind, zs, matig 39,40 n.a. n.a. n.a. 9,32 -16,75
 grind, zs, matig 38,40 n.a. n.a. n.a. -16,75 -16,75

5.1.5 Modulus of Subgrade Reaction (Secant)

 Layer Level Branch 1 Branch 2
name Top Bottom Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 50,00 3076,92 3076,92 1538,46 1538,46
 leem, zz, slap 41,57 3076,92 3076,92 1538,46 1538,46
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 Layer Level Branch 1 Branch 2
name Top Bottom Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³]
 grind, zs, matig 39,40 30769,23 30769,23 15384,62 15384,62
 grind, zs, matig 38,40 30769,23 30769,23 15384,62 15384,62

 Layer Level Branch 3
name Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 50,00 615,38 615,38
 leem, zz, slap 41,57 615,38 615,38
 grind, zs, matig 39,40 7692,31 7692,31
 grind, zs, matig 38,40 7692,31 7692,31

5.2 Calculated Earth Pressure Coefficients Left

Segment Level Horizontal pressure Fictive earth pressure coefficients
number Active Passive Ka Ko Kp

[m] [kN/m²] [kN/m²] [-] [-] [-]
1 41,49 0,0 11,9 0,00 3,13 16,96
2 41,34 0,0 23,0 0,00 2,23 11,08
3 41,18 0,0 34,0 0,00 1,82 9,88
4 41,03 1,0 45,0 0,21 1,58 9,38
5 40,87 2,3 53,9 0,37 1,40 8,77
6 40,72 3,3 60,6 0,44 1,28 8,11
7 40,56 4,0 67,8 0,45 1,18 7,72
8 40,41 4,5 75,0 0,45 1,10 7,46
9 40,25 5,1 82,3 0,45 1,03 7,27

10 40,10 5,7 89,6 0,46 0,98 7,13
11 39,94 6,3 97,0 0,46 0,93 7,02
12 39,79 6,9 104,3 0,46 0,90 6,94
13 39,63 7,5 111,6 0,46 0,86 6,87
14 39,48 8,1 118,9 0,47 0,83 6,82
15 39,33 8,7 217,8 0,42 0,71 10,40
16 39,18 10,1 257,5 0,38 0,66 9,62
17 39,03 11,6 282,6 0,36 0,63 8,67
18 38,88 13,1 308,4 0,34 0,60 8,03
19 38,74 14,5 334,7 0,33 0,58 7,66
20 38,61 15,8 359,3 0,33 0,57 7,40
21 38,48 17,3 386,4 0,32 0,56 7,18

5.3 Input Data Right

5.3.1 Calculation Method

Calculation method: C, phi, delta

5.3.2 Water Level

Water level: 39,05 [m]

5.3.3 Surface

X [m] Y [m]
0,00 41,57
3,79 41,36
6,25 41,42
7,64 40,64

10,84 39,64
11,25 39,10
11,86 38,28
12,07 38,00
15,20 38,00
15,46 38,30
16,19 39,14
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X [m] Y [m]
16,38 39,26
18,85 40,98
20,26 41,00

5.3.4 Soil Material Properties in Profile: Achterland+sloot rechts

 Layer Level Unit weight Cohesion Friction angle Delta
name Unsat Sat phi friction angle

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m²] [deg] [deg]
 leem, zz, slap 50,00 19,00 19,00 0,71 23,45 11,73
 grind, zs, matig 39,40 18,00 20,00 0,00 30,26 16,60
 grind, zs, matig 38,80 18,00 20,00 0,00 30,26 16,60
 grind, zs, matig 38,40 18,00 20,00 0,00 30,26 16,60

 Layer Level Shell factor OCR Grain type
name [m] [-] [-]

 leem, zz, slap 50,00 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 39,40 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 38,80 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 38,40 1,00 1,00 Fine

 Layer Level Earth pressure coefficients Additional pore pressure
name Active Neutral Passive Top Bottom

[m] [-] [-] [-] [kN/m²] [kN/m²]
 leem, zz, slap 50,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00
 grind, zs, matig 39,40 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00
 grind, zs, matig 38,80 n.a. n.a. n.a. 0,00 10,43
 grind, zs, matig 38,40 n.a. n.a. n.a. 10,43 10,43

5.3.5 Modulus of Subgrade Reaction (Secant)

 Layer Level Branch 1 Branch 2
name Top Bottom Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 50,00 3076,92 3076,92 1538,46 1538,46
 grind, zs, matig 39,40 30769,23 30769,23 15384,62 15384,62
 grind, zs, matig 38,80 30769,23 30769,23 15384,62 15384,62
 grind, zs, matig 38,40 30769,23 30769,23 15384,62 15384,62

 Layer Level Branch 3
name Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 50,00 615,38 615,38
 grind, zs, matig 39,40 7692,31 7692,31
 grind, zs, matig 38,80 7692,31 7692,31
 grind, zs, matig 38,40 7692,31 7692,31

5.4 Calculated Earth Pressure Coefficients Right

Segment Level Horizontal pressure Fictive earth pressure coefficients
number Active Passive Ka Ko Kp

[m] [kN/m²] [kN/m²] [-] [-] [-]
1 41,49 0,0 6,9 0,00 0,30 4,85
2 41,34 0,6 15,1 0,13 0,38 3,56
3 41,18 1,9 23,4 0,27 0,41 3,30
4 41,03 3,0 31,7 0,30 0,44 3,18
5 40,87 4,1 39,9 0,32 0,45 3,12
6 40,72 5,1 48,2 0,33 0,46 3,08
7 40,56 6,2 56,4 0,34 0,47 3,06
8 40,41 7,3 64,7 0,34 0,48 3,04
9 40,25 8,4 72,9 0,35 0,49 3,02

10 40,10 9,5 81,2 0,35 0,49 3,01
11 39,94 10,6 89,4 0,35 0,50 3,00
12 39,79 11,6 98,1 0,36 0,50 3,01
13 39,63 12,7 107,8 0,36 0,50 3,04
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Segment Level Horizontal pressure Fictive earth pressure coefficients
number Active Passive Ka Ko Kp

[m] [kN/m²] [kN/m²] [-] [-] [-]
14 39,48 13,8 117,4 0,36 0,51 3,07
15 39,33 11,5 212,7 0,28 0,40 5,19
16 39,18 12,3 225,1 0,28 0,40 5,17
17 39,03 12,9 236,5 0,28 0,41 5,15
18 38,88 13,4 30,4 0,28 0,41 0,64
19 38,74 13,3 30,4 0,28 0,41 0,65
20 38,61 12,7 30,4 0,28 0,40 0,68
21 38,48 12,1 30,4 0,28 0,39 0,72

5.5 Calculation Results

Number of iterations: 5

5.5.1 Charts of Moments, Forces and Displacements

Moments/Forces/Displacements - Stage 1: Sloot dichtbij

Step 6.1 - Partial factor set: RC 3
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6 Step 6.5 Stage 1: Sloot dichtbij

6.1 Input Data Left

6.1.1 Calculation Method

Calculation method: C, phi, delta

6.1.2 Water Level

Water level: 41,57 [m]

6.1.3 Surface

X [m] Y [m]
0,00 41,57
1,35 42,02
5,68 42,98
5,95 43,00
8,74 43,18
9,00 43,21
9,14 43,20
9,59 43,17

12,27 42,99
12,59 42,93
14,52 41,96
15,67 41,66
19,24 40,99
20,02 40,87
34,29 40,32

6.1.4 Soil Material Properties in Profile: Dijk links

 Layer Level Unit weight Cohesion Friction angle Delta
name Unsat Sat phi friction angle

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m²] [deg] [deg]
 leem, zz, slap 50,00 19,00 19,00 1,00 27,50 13,75
 leem, zz, slap 41,57 19,00 19,00 1,00 27,50 13,75
 grind, zs, matig 39,40 18,00 20,00 0,00 35,00 16,60
 grind, zs, matig 38,40 18,00 20,00 0,00 35,00 16,60

 Layer Level Shell factor OCR Grain type
name [m] [-] [-]

 leem, zz, slap 50,00 1,00 1,00 Fine
 leem, zz, slap 41,57 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 39,40 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 38,40 1,00 1,00 Fine

 Layer Level Earth pressure coefficients Additional pore pressure
name Active Neutral Passive Top Bottom

[m] [-] [-] [-] [kN/m²] [kN/m²]
 leem, zz, slap 50,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00
 leem, zz, slap 41,57 n.a. n.a. n.a. 0,00 9,32
 grind, zs, matig 39,40 n.a. n.a. n.a. 9,32 -16,75
 grind, zs, matig 38,40 n.a. n.a. n.a. -16,75 -16,75

6.1.5 Modulus of Subgrade Reaction (Secant)

 Layer Level Branch 1 Branch 2
name Top Bottom Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 50,00 4000,00 4000,00 2000,00 2000,00
 leem, zz, slap 41,57 4000,00 4000,00 2000,00 2000,00



Witteveen+Bos D-Sheet Piling 9.1

9/19/2013 F:\..\damwand\01. Sloot dichtbij Page 12

 Layer Level Branch 1 Branch 2
name Top Bottom Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³]
 grind, zs, matig 39,40 40000,00 40000,00 20000,00 20000,00
 grind, zs, matig 38,40 40000,00 40000,00 20000,00 20000,00

 Layer Level Branch 3
name Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 50,00 800,00 800,00
 leem, zz, slap 41,57 800,00 800,00
 grind, zs, matig 39,40 10000,00 10000,00
 grind, zs, matig 38,40 10000,00 10000,00

6.2 Calculated Earth Pressure Coefficients Left

Segment Level Horizontal pressure Fictive earth pressure coefficients
number Active Passive Ka Ko Kp

[m] [kN/m²] [kN/m²] [-] [-] [-]
1 41,49 0,0 20,9 0,00 3,09 29,90
2 41,34 0,0 38,7 0,00 2,19 18,66
3 41,18 0,0 56,4 0,00 1,79 16,37
4 41,03 0,0 69,5 0,00 1,54 14,48
5 40,87 0,0 79,4 0,00 1,37 12,92
6 40,72 1,3 90,1 0,18 1,24 12,07
7 40,56 2,3 101,0 0,26 1,14 11,51
8 40,41 3,1 111,9 0,31 1,06 11,13
9 40,25 3,6 122,9 0,31 1,00 10,85

10 40,10 4,0 133,8 0,32 0,94 10,64
11 39,94 4,5 144,8 0,32 0,90 10,48
12 39,79 4,9 155,7 0,33 0,86 10,36
13 39,63 5,4 166,7 0,33 0,82 10,26
14 39,48 5,9 177,6 0,34 0,79 10,19
15 39,33 6,6 297,3 0,32 0,67 14,20
16 39,18 7,8 324,1 0,29 0,61 12,11
17 39,03 9,1 361,7 0,28 0,57 11,10
18 38,88 10,3 402,6 0,27 0,55 10,48
19 38,73 11,6 436,3 0,26 0,53 9,94
20 38,60 12,8 455,5 0,26 0,51 9,29
21 38,47 13,9 479,7 0,26 0,50 8,86

6.3 Input Data Right

6.3.1 Calculation Method

Calculation method: C, phi, delta

6.3.2 Water Level

Water level: 38,80 [m]

6.3.3 Surface

X [m] Y [m]
0,00 41,57
3,79 41,36
6,25 41,42
7,64 40,64

10,84 39,64
11,25 39,10
11,86 38,28
12,07 38,00
15,20 38,00
15,46 38,30
16,19 39,14
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X [m] Y [m]
16,38 39,26
18,85 40,98
20,26 41,00

6.3.4 Soil Material Properties in Profile: Achterland+sloot rechts

 Layer Level Unit weight Cohesion Friction angle Delta
name Unsat Sat phi friction angle

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m²] [deg] [deg]
 leem, zz, slap 50,00 19,00 19,00 1,00 27,50 13,75
 grind, zs, matig 39,40 18,00 20,00 0,00 35,00 16,60
 grind, zs, matig 38,80 18,00 20,00 0,00 35,00 16,60
 grind, zs, matig 38,40 18,00 20,00 0,00 35,00 16,60

 Layer Level Shell factor OCR Grain type
name [m] [-] [-]

 leem, zz, slap 50,00 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 39,40 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 38,80 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 38,40 1,00 1,00 Fine

 Layer Level Earth pressure coefficients Additional pore pressure
name Active Neutral Passive Top Bottom

[m] [-] [-] [-] [kN/m²] [kN/m²]
 leem, zz, slap 50,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00
 grind, zs, matig 39,40 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00
 grind, zs, matig 38,80 n.a. n.a. n.a. 0,00 10,43
 grind, zs, matig 38,40 n.a. n.a. n.a. 10,43 10,43

6.3.5 Modulus of Subgrade Reaction (Secant)

 Layer Level Branch 1 Branch 2
name Top Bottom Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 50,00 4000,00 4000,00 2000,00 2000,00
 grind, zs, matig 39,40 40000,00 40000,00 20000,00 20000,00
 grind, zs, matig 38,80 40000,00 40000,00 20000,00 20000,00
 grind, zs, matig 38,40 40000,00 40000,00 20000,00 20000,00

 Layer Level Branch 3
name Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 50,00 800,00 800,00
 grind, zs, matig 39,40 10000,00 10000,00
 grind, zs, matig 38,80 10000,00 10000,00
 grind, zs, matig 38,40 10000,00 10000,00

6.4 Calculated Earth Pressure Coefficients Right

Segment Level Horizontal pressure Fictive earth pressure coefficients
number Active Passive Ka Ko Kp

[m] [kN/m²] [kN/m²] [-] [-] [-]
1 41,49 0,0 9,7 0,00 0,24 6,87
2 41,34 0,0 20,2 0,00 0,31 4,75
3 41,18 1,0 30,7 0,15 0,35 4,32
4 41,03 2,2 41,1 0,22 0,37 4,14
5 40,87 3,1 51,6 0,24 0,38 4,04
6 40,72 4,0 62,1 0,26 0,39 3,97
7 40,56 4,9 72,5 0,27 0,40 3,93
8 40,41 5,8 83,0 0,27 0,41 3,90
9 40,25 6,8 93,4 0,28 0,42 3,87

10 40,10 7,7 103,9 0,29 0,42 3,85
11 39,94 8,6 115,3 0,29 0,43 3,87
12 39,79 9,5 127,9 0,29 0,43 3,92
13 39,63 10,4 140,3 0,29 0,44 3,96
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Segment Level Horizontal pressure Fictive earth pressure coefficients
number Active Passive Ka Ko Kp

[m] [kN/m²] [kN/m²] [-] [-] [-]
14 39,48 11,4 152,8 0,30 0,44 4,00
15 39,33 9,5 281,8 0,23 0,33 6,88
16 39,18 10,2 290,8 0,23 0,33 6,68
17 39,03 10,8 271,1 0,23 0,33 5,88
18 38,88 11,5 64,1 0,24 0,34 1,32
19 38,73 11,5 64,1 0,24 0,34 1,31
20 38,60 11,0 64,1 0,24 0,33 1,38
21 38,47 10,5 64,1 0,24 0,32 1,44

6.5 Calculation Results

Number of iterations: 4

6.5.1 Charts of Moments, Forces and Displacements

Moments/Forces/Displacements - Stage 1: Sloot dichtbij

Step 6.5 - Partial factor set: RC 3
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2 Summary

2.1 Overview per Stage and Test

Stage Verification Displace- Moment Shear force Mob. perc. Mob. perc. Vertical
no. type ment moment resistance balance

[mm] [kNm] [kN] [%] [%]
1 EC7(NL)-Step 6.1 -0,6 -2,7 0,0 19,3  ---  
1 EC7(NL)-Step 6.2 -0,6 -2,7 0,0 19,3  ---  
1 EC7(NL)-Step 6.3 -0,6 -2,7 0,0 19,3  ---  
1 EC7(NL)-Step 6.4 -0,6 -2,7 0,0 19,3  ---  
1 EC7(NL)-Step 6.5 0,7 -0,6 -2,8 0,0 13,5  ---  
1 EC7(NL)-Step 6.5 * 1,20 -0,8 -3,4

Max 0,7 -0,8 -3,4 0,0 19,3  ---  

2.2 Overall Stability per Stage

Stage Stability factor
name [-]

Sloot ver weg 2,29



Witteveen+Bos D-Sheet Piling 9.1

9/19/2013 F:\..\damwand\02. Sloot ver weg Page 4

3 Input Data for all Stages

3.1 General Input Data

Verification according to EC7 NAD from the Netherlands
 

Model Sheet piling
Check vertical balance Yes
Number of construction stages 1
Unit weight of water 9,81 kN/m³
Number of curves on spring characteristic 3
Unloading curve on spring characteristic No

3.2 Sheet Piling Properties

Length 2,60 m
Level top side 41,00 m
Number of sections 1
Pr;max;point 0,00 MPa
Xi factor 0,72

Section From To Stiffness Acting Maximum
name EI width moment

[m] [m] [kNm²/m'] [m] [kNm/m']
AU 18 38,40 41,00 8,2530E+04 1,00 427,00

Section From To Red. factor Red. factor Note to 
name EI max. moment reduction factor

[m] [m] [-] [-]
AU 18 38,40 41,00 1,00 1,00

Section From To Corrected Corrected
name stiffness EI max. moment

[m] [m] [kNm²] [kNm]
AU 18 38,40 41,00 8,2530E+04 427,00

Section From To Height Coating Section
name area area

[m] [m] [mm] [m²/m² wall] [cm²]
AU 18 38,40 41,00 441,00 1,33 150,00

3.3 Calculation Options

First stage represents initial situation No
Calculation refinement Coarse
Reduce delta(s) according to CUR Yes
Verification EC7 NAD NL method A: Partial factors (design values) in all stages

Eurocode 7 using the factors as described in the National
Application Document of the Netherlands. It is basically design
approach III.

Used partial factor set RC 3

Factors on loads
- Permanent load, unfavourable 1,00
- Permanent load, favourable 1,00
- Variable load,  unfavourable 1,25
- Variable load,  favourable 0,00

Material factors
- Cohesion 1,40
- Tangent phi 1,20
- Delta (wall friction angle) 1,20
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- Modulus of subgrade reactions 1,30

Geometry modification
- Reduction in surface level on passive side 0,00 m
- Reduction in phreatic line on passive side 0,25 m
- Raise in phreatic line on passive side 0,25 m
- Raise in phreatic line on active side 0,05 m

Overall stability factors
- Cohesion 1,60
- Tangent phi 1,30
- Factor on Unit weight soil 1,00

Vertical balance factors
- Gamma m:b4 1,25
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4 Outline Stage 1: Sloot ver weg

Outline - Stage 1: Sloot ver weg
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41,00
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5 Step 6.1 Stage 1: Sloot ver weg

5.1 Input Data Left

5.1.1 Calculation Method

Calculation method: C, phi, delta

5.1.2 Water Level

Water level: 41,00 [m]

5.1.3 Surface

X [m] Y [m]
0,00 41,00
7,79 42,96
8,32 42,99

10,00 43,07
11,65 43,00
17,96 41,31
21,22 40,78

5.1.4 Soil Material Properties in Profile: Dijk links

 Layer Level Unit weight Cohesion Friction angle Delta
name Unsat Sat phi friction angle

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m²] [deg] [deg]
 leem, zz, slap 50,00 19,00 19,00 0,71 23,45 11,73
 leem, zz, slap 41,00 19,00 19,00 0,71 23,45 11,73
 grind, zs, matig 39,40 18,00 20,00 0,00 30,26 16,60
 grind, zs, matig 38,40 18,00 20,00 0,00 30,26 16,60

 Layer Level Shell factor OCR Grain type
name [m] [-] [-]

 leem, zz, slap 50,00 1,00 1,00 Fine
 leem, zz, slap 41,00 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 39,40 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 38,40 1,00 1,00 Fine

 Layer Level Earth pressure coefficients Additional pore pressure
name Active Neutral Passive Top Bottom

[m] [-] [-] [-] [kN/m²] [kN/m²]
 leem, zz, slap 50,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00
 leem, zz, slap 41,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 4,34
 grind, zs, matig 39,40 n.a. n.a. n.a. 4,34 3,84
 grind, zs, matig 38,40 n.a. n.a. n.a. 3,84 3,84

5.1.5 Modulus of Subgrade Reaction (Secant)

 Layer Level Branch 1 Branch 2
name Top Bottom Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 50,00 3076,92 3076,92 1538,46 1538,46
 leem, zz, slap 41,00 3076,92 3076,92 1538,46 1538,46
 grind, zs, matig 39,40 30769,23 30769,23 15384,62 15384,62
 grind, zs, matig 38,40 30769,23 30769,23 15384,62 15384,62
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 Layer Level Branch 3
name Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 50,00 615,38 615,38
 leem, zz, slap 41,00 615,38 615,38
 grind, zs, matig 39,40 7692,31 7692,31
 grind, zs, matig 38,40 7692,31 7692,31

5.2 Calculated Earth Pressure Coefficients Left

Segment Level Horizontal pressure Fictive earth pressure coefficients
number Active Passive Ka Ko Kp

[m] [kN/m²] [kN/m²] [-] [-] [-]
1 40,94 0,0 8,8 0,00 2,64 14,94
2 40,82 0,0 16,1 0,00 1,99 9,18
3 40,69 0,0 23,4 0,00 1,70 8,00
4 40,57 0,0 30,7 0,00 1,52 7,49
5 40,45 1,3 38,0 0,24 1,39 7,20
6 40,32 1,9 45,2 0,29 1,29 7,02
7 40,20 2,5 52,5 0,33 1,21 6,90
8 40,08 3,1 59,7 0,35 1,15 6,81
9 39,95 3,7 67,0 0,37 1,09 6,74

10 39,83 4,2 74,2 0,38 1,05 6,69
11 39,71 4,8 81,5 0,40 1,01 6,65
12 39,58 5,4 88,8 0,41 0,97 6,62
13 39,46 6,0 96,0 0,41 0,94 6,59
14 39,34 6,2 174,0 0,39 0,83 10,88
15 39,21 6,8 181,8 0,38 0,80 10,28
16 39,09 7,3 196,2 0,38 0,77 10,13
17 38,96 7,9 212,2 0,37 0,75 10,08
18 38,84 8,4 228,8 0,37 0,72 10,06
19 38,71 8,9 245,7 0,37 0,70 10,07
20 38,59 9,5 262,8 0,36 0,69 10,08
21 38,46 10,0 280,0 0,36 0,67 10,09

5.3 Input Data Right

5.3.1 Calculation Method

Calculation method: C, phi, delta

5.3.2 Water Level

Water level: 41,00 [m]

5.3.3 Surface

X [m] Y [m]
0,00 41,00

5.3.4 Soil Material Properties in Profile: Achterland rechts

 Layer Level Unit weight Cohesion Friction angle Delta
name Unsat Sat phi friction angle

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m²] [deg] [deg]
 leem, zz, slap 41,00 19,00 19,00 0,71 23,45 11,73
 grind, zs, matig 39,40 18,00 20,00 0,00 30,26 16,60
 grind, zs, matig 38,40 18,00 20,00 0,00 30,26 16,60
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 Layer Level Shell factor OCR Grain type
name [m] [-] [-]

 leem, zz, slap 41,00 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 39,40 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 38,40 1,00 1,00 Fine

 Layer Level Earth pressure coefficients Additional pore pressure
name Active Neutral Passive Top Bottom

[m] [-] [-] [-] [kN/m²] [kN/m²]
 leem, zz, slap 41,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 3,34
 grind, zs, matig 39,40 n.a. n.a. n.a. 3,34 3,84
 grind, zs, matig 38,40 n.a. n.a. n.a. 3,84 3,84

5.3.5 Modulus of Subgrade Reaction (Secant)

 Layer Level Branch 1 Branch 2
name Top Bottom Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 41,00 3076,92 3076,92 1538,46 1538,46
 grind, zs, matig 39,40 30769,23 30769,23 15384,62 15384,62
 grind, zs, matig 38,40 30769,23 30769,23 15384,62 15384,62

 Layer Level Branch 3
name Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 41,00 615,38 615,38
 grind, zs, matig 39,40 7692,31 7692,31
 grind, zs, matig 38,40 7692,31 7692,31

5.4 Calculated Earth Pressure Coefficients Right

Segment Level Horizontal pressure Fictive earth pressure coefficients
number Active Passive Ka Ko Kp

[m] [kN/m²] [kN/m²] [-] [-] [-]
1 40,94 0,0 4,4 0,00 0,60 10,10
2 40,82 0,0 7,2 0,00 0,60 5,48
3 40,69 0,0 10,0 0,00 0,60 4,55
4 40,57 0,0 12,7 0,00 0,60 4,16
5 40,45 0,0 15,5 0,00 0,60 3,94
6 40,32 1,0 18,2 0,21 0,60 3,79
7 40,20 1,3 21,0 0,23 0,60 3,70
8 40,08 1,7 23,8 0,25 0,60 3,63
9 39,95 2,0 26,5 0,27 0,60 3,57

10 39,83 2,3 29,3 0,28 0,60 3,53
11 39,71 2,7 32,1 0,29 0,60 3,49
12 39,58 3,0 34,8 0,30 0,60 3,46
13 39,46 3,3 37,6 0,31 0,60 3,44
14 39,34 3,4 64,3 0,28 0,50 5,37
15 39,21 3,7 69,5 0,28 0,50 5,27
16 39,09 4,1 75,2 0,28 0,50 5,23
17 38,96 4,4 81,2 0,28 0,50 5,20
18 38,84 4,8 87,2 0,28 0,50 5,19
19 38,71 5,1 93,3 0,28 0,50 5,18
20 38,59 5,5 99,5 0,28 0,50 5,17
21 38,46 5,8 105,7 0,28 0,50 5,17

5.5 Calculation Results

Number of iterations: 4
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5.5.1 Charts of Moments, Forces and Displacements

Moments/Forces/Displacements - Stage 1: Sloot ver weg

Step 6.1 - Partial factor set: RC 3

Displacements [mm]

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Max: 1,0

38,4

38,6

38,8

39,0

39,2

39,4

39,6

39,8

40,0

40,2

40,4

40,6

40,8

41,0

D
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th
 [m

]

Shear Forces [kN]

-3 -2 -1 0 1 2 3

Max: 1,4 - Min: -2,7

38,4

38,6

38,8

39,0

39,2

39,4

39,6

39,8

40,0
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40,6

40,8
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]

Bending Moments [kNm]

leem, zz, slap

grind, zs, matig

leem, zz, slap

grind, zs, matig

AU 18

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Max: 0,5 - Min: -0,6

38,4

38,6

38,8

39,0

39,2

39,4

39,6

39,8

40,0

40,2

40,4

40,6

40,8

41,0

D
ep

th
 [m

]
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6 Step 6.5 Stage 1: Sloot ver weg

6.1 Input Data Left

6.1.1 Calculation Method

Calculation method: C, phi, delta

6.1.2 Water Level

Water level: 41,00 [m]

6.1.3 Surface

X [m] Y [m]
0,00 41,00
7,79 42,96
8,32 42,99

10,00 43,07
11,65 43,00
17,96 41,31
21,22 40,78

6.1.4 Soil Material Properties in Profile: Dijk links

 Layer Level Unit weight Cohesion Friction angle Delta
name Unsat Sat phi friction angle

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m²] [deg] [deg]
 leem, zz, slap 50,00 19,00 19,00 1,00 27,50 13,75
 leem, zz, slap 41,00 19,00 19,00 1,00 27,50 13,75
 grind, zs, matig 39,40 18,00 20,00 0,00 35,00 16,60
 grind, zs, matig 38,40 18,00 20,00 0,00 35,00 16,60

 Layer Level Shell factor OCR Grain type
name [m] [-] [-]

 leem, zz, slap 50,00 1,00 1,00 Fine
 leem, zz, slap 41,00 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 39,40 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 38,40 1,00 1,00 Fine

 Layer Level Earth pressure coefficients Additional pore pressure
name Active Neutral Passive Top Bottom

[m] [-] [-] [-] [kN/m²] [kN/m²]
 leem, zz, slap 50,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00
 leem, zz, slap 41,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 4,34
 grind, zs, matig 39,40 n.a. n.a. n.a. 4,34 3,84
 grind, zs, matig 38,40 n.a. n.a. n.a. 3,84 3,84

6.1.5 Modulus of Subgrade Reaction (Secant)

 Layer Level Branch 1 Branch 2
name Top Bottom Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 50,00 4000,00 4000,00 2000,00 2000,00
 leem, zz, slap 41,00 4000,00 4000,00 2000,00 2000,00
 grind, zs, matig 39,40 40000,00 40000,00 20000,00 20000,00
 grind, zs, matig 38,40 40000,00 40000,00 20000,00 20000,00
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 Layer Level Branch 3
name Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 50,00 800,00 800,00
 leem, zz, slap 41,00 800,00 800,00
 grind, zs, matig 39,40 10000,00 10000,00
 grind, zs, matig 38,40 10000,00 10000,00

6.2 Calculated Earth Pressure Coefficients Left

Segment Level Horizontal pressure Fictive earth pressure coefficients
number Active Passive Ka Ko Kp

[m] [kN/m²] [kN/m²] [-] [-] [-]
1 40,94 0,0 15,0 0,00 2,59 25,28
2 40,82 0,0 25,9 0,00 1,95 14,72
3 40,69 0,0 36,8 0,00 1,66 12,56
4 40,57 0,0 47,7 0,00 1,47 11,63
5 40,45 0,0 58,6 0,00 1,34 11,12
6 40,32 0,0 69,5 0,00 1,25 10,79
7 40,20 1,1 80,4 0,14 1,17 10,57
8 40,08 1,9 91,2 0,21 1,10 10,40
9 39,95 2,3 102,1 0,23 1,05 10,28

10 39,83 2,8 113,0 0,25 1,00 10,18
11 39,71 3,2 123,9 0,26 0,96 10,11
12 39,58 3,7 134,8 0,28 0,93 10,05
13 39,46 4,2 145,6 0,29 0,90 10,00
14 39,34 4,6 256,5 0,29 0,79 16,04
15 39,21 5,1 269,3 0,29 0,75 15,23
16 39,09 5,5 290,8 0,28 0,72 15,02
17 38,96 5,9 314,5 0,28 0,70 14,94
18 38,84 6,3 339,0 0,28 0,67 14,92
19 38,71 6,8 364,0 0,28 0,65 14,91
20 38,59 7,2 382,7 0,28 0,64 14,68
21 38,46 7,6 388,1 0,27 0,62 13,99

6.3 Input Data Right

6.3.1 Calculation Method

Calculation method: C, phi, delta

6.3.2 Water Level

Water level: 41,00 [m]

6.3.3 Surface

X [m] Y [m]
0,00 41,00

6.3.4 Soil Material Properties in Profile: Achterland rechts

 Layer Level Unit weight Cohesion Friction angle Delta
name Unsat Sat phi friction angle

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m²] [deg] [deg]
 leem, zz, slap 41,00 19,00 19,00 1,00 27,50 13,75
 grind, zs, matig 39,40 18,00 20,00 0,00 35,00 16,60
 grind, zs, matig 38,40 18,00 20,00 0,00 35,00 16,60
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 Layer Level Shell factor OCR Grain type
name [m] [-] [-]

 leem, zz, slap 41,00 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 39,40 1,00 1,00 Fine
 grind, zs, matig 38,40 1,00 1,00 Fine

 Layer Level Earth pressure coefficients Additional pore pressure
name Active Neutral Passive Top Bottom

[m] [-] [-] [-] [kN/m²] [kN/m²]
 leem, zz, slap 41,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 3,34
 grind, zs, matig 39,40 n.a. n.a. n.a. 3,34 3,84
 grind, zs, matig 38,40 n.a. n.a. n.a. 3,84 3,84

6.3.5 Modulus of Subgrade Reaction (Secant)

 Layer Level Branch 1 Branch 2
name Top Bottom Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 41,00 4000,00 4000,00 2000,00 2000,00
 grind, zs, matig 39,40 40000,00 40000,00 20000,00 20000,00
 grind, zs, matig 38,40 40000,00 40000,00 20000,00 20000,00

 Layer Level Branch 3
name Top Bottom

[m] [kN/m³] [kN/m³]
 leem, zz, slap 41,00 800,00 800,00
 grind, zs, matig 39,40 10000,00 10000,00
 grind, zs, matig 38,40 10000,00 10000,00

6.4 Calculated Earth Pressure Coefficients Right

Segment Level Horizontal pressure Fictive earth pressure coefficients
number Active Passive Ka Ko Kp

[m] [kN/m²] [kN/m²] [-] [-] [-]
1 40,94 0,0 6,8 0,00 0,54 15,65
2 40,82 0,0 10,4 0,00 0,54 7,93
3 40,69 0,0 14,0 0,00 0,54 6,39
4 40,57 0,0 17,5 0,00 0,54 5,72
5 40,45 0,0 21,1 0,00 0,54 5,36
6 40,32 0,0 24,6 0,00 0,54 5,12
7 40,20 0,0 28,2 0,00 0,54 4,96
8 40,08 0,5 31,7 0,08 0,54 4,84
9 39,95 1,3 35,3 0,18 0,54 4,75

10 39,83 1,6 38,8 0,19 0,54 4,67
11 39,71 1,9 42,4 0,21 0,54 4,62
12 39,58 2,2 45,9 0,22 0,54 4,57
13 39,46 2,5 49,5 0,22 0,54 4,53
14 39,34 2,8 84,3 0,24 0,43 7,04
15 39,21 3,1 91,2 0,24 0,43 6,92
16 39,09 3,4 98,7 0,24 0,43 6,86
17 38,96 3,7 106,5 0,24 0,43 6,83
18 38,84 4,0 114,4 0,24 0,43 6,80
19 38,71 4,3 122,4 0,24 0,43 6,79
20 38,59 4,5 130,5 0,24 0,43 6,78
21 38,46 4,8 138,6 0,24 0,43 6,78

6.5 Calculation Results

Number of iterations: 3
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6.5.1 Charts of Moments, Forces and Displacements

Moments/Forces/Displacements - Stage 1: Sloot ver weg

Step 6.5 - Partial factor set: RC 3

Displacements [mm]

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Max: 0,7

38,4

38,6

38,8

39,0

39,2

39,4

39,6

39,8

40,0

40,2

40,4

40,6

40,8

41,0

D
ep

th
 [m

]

Shear Forces [kN]
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Bending Moments [kNm]

leem, zz, slap

grind, zs, matig
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AU 18
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Max: 0,5 - Min: -0,6

38,4

38,6

38,8

39,0

39,2

39,4

39,6

39,8

40,0

40,2

40,4

40,6

40,8

41,0

D
ep

th
 [m

]

End of Report
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Ondersteuning voorlandtoets (STVL)
VTV2006

project:
Sluitstukkaden 
cluster E

code: STD88-1
locatie: 50.320.7
datum: 01-sep-13

bepaling fictieve geuldiepte (zie bijlage 9-1 VTV2006)
hoogte dijk h_dijk 43.02 m+NAP
bodem geul h_geul 34.86 m+NAP
hoogte voorland h_voorland 40.5 m+NAP
breedte voorland B 12 m
waterpeil extreem laag water h_water 34.5 m+NAP
talud dijk t_boven 3.7 1:x

alpha boven 0.26 rad
talud geul t_onder 4.8 1:x

alpha onder 0.21 rad
ficitef talud alpha'_boven 0.16 rad
fictieve geuldiepte h_fictief 15.62 m

schadelijkheidscriterium afschuiving (zie bijlage 9-2 VTV2006)
beoordelingsniveau H_beoord 37.68 m+NAP
signaleringspunt zonder bestorting S_sign 25 m vanaf buitenteen
afschuivingspunt zonder bestorting S_af 26 m vanaf buitenteen

voldoet

schadelijkheidscriterium zettingsvloeiing (zie bijlage 9-4 VTV2006)
beoordelingsniveau H_beoord 36.7 m+NAP
helling signaleringsprofiel A 15 1:xg g g p

signaleringspunt zonder bestorting S_sign 68 m vanaf buitenteen
zettingsvloeiingspunt zonder bestortinS_zv 30 m vanaf buitenteen

voldoet niet
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2 Echo of the Input

2.1 Layer Boundaries

Boundary number Co-ordinates [m]
3  - X - -50,000 -21,555 -14,389 -9,051 -7,883
3  - Y - 40,833 40,731 40,903 40,899 41,145
3  - X - -1,445 0,000 1,364 8,358 10,623
3  - Y - 42,805 42,861 42,790 40,369 40,121
3  - X - 11,658 11,703 14,500 18,170 21,170
3  - Y - 40,007 40,002 40,048 40,067 40,116
3  - X - 50,000
3  - Y - 40,202
2  - X - -50,000 -21,555 -14,389 -9,051 8,358
2  - Y - 40,833 40,731 40,903 40,899 40,369
2  - X - 10,623 11,658 11,703 14,500 18,170
2  - Y - 40,121 40,007 40,002 40,048 40,067
2  - X - 21,170 50,000
2  - Y - 40,116 40,202
1  - X - -50,000 -9,051 -1,445 1,364 8,358
1  - Y - 38,090 38,090 37,650 37,650 38,550
1  - X - 50,000
1  - Y - 38,550
0  - X - -50,000 50,000
0  - Y - 30,000 30,000

2.2 PL Lines

PL line number Co-ordinates [m]
1  - X - -50,000 50,000
1  - Y - 40,000 40,000

2.3 General Data

Soil model: NEN Bjerrum
Consolidation model: Darcy
Strain model: Linear
Groundwater level: Initial determined by PL-line number 1
Unit weight of water: 9,81 [kN/m³]
Stress distribution
- Soil: Buisman
- Loads: Simulate
End of consolidation: 13140,00 [days]
With maintain profile
(only for non uniform loads)
- Material: Superelevation
- Time: 2,00 [days]
- Unit weight above phreatic.: 19,00 [kN/m³]
- Unit weight below phreatic: 19,00 [kN/m³]
- Iteration stop criterium: 0,10 [m]
Pc (initial): Variable parallel to the initial effective stress
Pc (per step): Automatic increased to the final effective stresses
Creep rate reference time: 1,000 [days]
No imaginary surface
With submerging
(only for non uniform loads)
- Iteration stop criterium : 0,10 [m]
Load column width
- Non-Uniform Loads : 1,00 [m]
- Trapezoidal Loads : 1,00 [m]
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2.4 Soil Profiles

Layer Material name PL-line PL-line
number top bottom

3 leem, zz, slap 1 1
2 leem, zz, slap 1 1
1 grind, zs, matig 1 1

2.5 Soil Properties

Layer Drained Unit weight
number Unsaturated Saturated

[kN/m³] [kN/m³]
3 No 19,00 19,00
2 No 19,00 19,00
1 Yes 18,00 20,00

Layer Storage Vert. consolid. Vertical Permeability Initial vertical
number type coefficient Cv permeability strain mod. permeability

[m²/s] [m/s] [m/s] [m/s]
3 Vert. cons. 1,00E-07 - - -
2 Vert. cons. 1,00E-07 - - -
1 Vert. cons. - - - -

Layer POP OCR Equiv. age
number [kN/m²] [-] [days]

3 10,00 - -
2 10,00 - -
1 10,00 - -

Layer Secondary Secondary Unloading
number swelling swelling stress

type factor[-] ratio[-]
3 Full - -
2 Full - -
1 Full - -

Layer Reloading/ Compression Coeff. of sec. Reloading/ Compression Initial void
number swelling ratio ratio compression swelling index index ratio

RR [-] CR [-] Ca [-] Cr [-] Cc [-] (e0) [-]
3 0,0307000 0,0920000 0,0037000 - - -
2 0,0307000 0,0920000 0,0037000 - - -
1 0,0008000 0,0023000 0,0000000 - - -

2.6 Non-Uniform Loads

Load Time Unit weight
number Unsaturated Saturated

[days] [kN/m³] [kN/m³]
1 1 19,00 19,00

Load number Co-ordinates [m]
1  - X - 1,36 3,48 7,40 15,05 18,17
1  - Y - 42,79 42,79 41,48 41,10 40,07

2.7 Verticals

Vertical number X co-ordinates [m]
1 - 5 -50,000 -21,555 -14,389 -9,051 -7,883

6 - 10 -1,445 -1,010 0,000 1,364 3,045
11 - 15 3,480 7,400 8,358 10,623 11,658
16 - 20 11,703 14,500 15,050 18,170 21,170

21 50,000
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Calculation of cross section at Z = 0,000 m
Discretisation = 100
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3 Settlements

3.1 Settlements

Vertical X co-ordinate Surface level Settlement
number [m] [m] [m]

1 -50,00 40,83 0,011
2 -21,56 40,73 0,010
3 -14,39 40,90 0,012
4 -9,05 40,90 0,012
5 -7,88 41,15 0,016
6 -1,45 42,81 0,043
7 -1,01 42,82 0,043
8 0,00 42,86 0,046
9 1,36 42,79 0,058

10 3,05 42,21 0,089
11 3,48 42,06 0,096
12 7,40 40,70 0,081
13 8,36 40,37 0,079
14 10,62 40,12 0,083
15 11,66 40,01 0,086
16 11,70 40,00 0,086
17 14,50 40,05 0,076
18 15,05 40,05 0,071
19 18,17 40,07 0,008
20 21,17 40,12 0,001
21 50,00 40,20 0,001

3.2 Maintain Profile Calculation Results

Load 1 consists of 14,013 m3 per Width
The extra amount of soil to be added is 1,247 m3 per Width
This equals the found settlements for non-uniform loads

End of Report
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2 Echo of the Input

2.1 Layer Boundaries

Boundary number Co-ordinates [m]
3  - X - -50,000 -21,555 -14,389 -9,051 -7,883
3  - Y - 40,833 40,731 40,903 40,899 41,145
3  - X - -1,445 0,000 1,364 8,358 10,623
3  - Y - 42,805 42,861 42,790 40,369 40,121
3  - X - 11,658 11,703 14,500 18,170 21,170
3  - Y - 40,007 40,002 40,048 40,067 40,116
3  - X - 50,000
3  - Y - 40,202
2  - X - -50,000 -21,555 -14,389 -9,051 8,358
2  - Y - 40,833 40,731 40,903 40,899 40,369
2  - X - 10,623 11,658 11,703 14,500 18,170
2  - Y - 40,121 40,007 40,002 40,048 40,067
2  - X - 21,170 50,000
2  - Y - 40,116 40,202
1  - X - -50,000 -9,051 -1,445 1,364 8,358
1  - Y - 38,090 38,090 37,650 37,650 38,550
1  - X - 50,000
1  - Y - 38,550
0  - X - -50,000 50,000
0  - Y - 30,000 30,000

2.2 PL Lines

PL line number Co-ordinates [m]
1  - X - -50,000 50,000
1  - Y - 40,000 40,000

2.3 General Data

Soil model: NEN Bjerrum
Consolidation model: Darcy
Strain model: Linear
Groundwater level: Initial determined by PL-line number 1
Unit weight of water: 9,81 [kN/m³]
Stress distribution
- Soil: Buisman
- Loads: Simulate
End of consolidation: 13140,00 [days]
With maintain profile
(only for non uniform loads)
- Material: Superelevation
- Time: 2,00 [days]
- Unit weight above phreatic.: 19,00 [kN/m³]
- Unit weight below phreatic: 19,00 [kN/m³]
- Iteration stop criterium: 0,10 [m]
Pc (initial): Variable parallel to the initial effective stress
Pc (per step): Automatic increased to the final effective stresses
Creep rate reference time: 1,000 [days]
No imaginary surface
With submerging
(only for non uniform loads)
- Iteration stop criterium : 0,10 [m]
Load column width
- Non-Uniform Loads : 1,00 [m]
- Trapezoidal Loads : 1,00 [m]



Witteveen+Bos D-Settlement 9.2

12-09-2013 I:\..\50.320.11 dwp 45 - 02 Zettingen uitbreidbaarheidsprofiel 2050 Page 4

2.4 Soil Profiles

Layer Material name PL-line PL-line
number top bottom

3 leem, zz, slap 1 1
2 leem, zz, slap 1 1
1 grind, zs, matig 1 1

2.5 Soil Properties

Layer Drained Unit weight
number Unsaturated Saturated

[kN/m³] [kN/m³]
3 No 19,00 19,00
2 No 19,00 19,00
1 Yes 18,00 20,00

Layer Storage Vert. consolid. Vertical Permeability Initial vertical
number type coefficient Cv permeability strain mod. permeability

[m²/s] [m/s] [m/s] [m/s]
3 Vert. cons. 1,00E-07 - - -
2 Vert. cons. 1,00E-07 - - -
1 Vert. cons. - - - -

Layer POP OCR Equiv. age
number [kN/m²] [-] [days]

3 10,00 - -
2 10,00 - -
1 10,00 - -

Layer Secondary Secondary Unloading
number swelling swelling stress

type factor[-] ratio[-]
3 Full - -
2 Full - -
1 Full - -

Layer Reloading/ Compression Coeff. of sec. Reloading/ Compression Initial void
number swelling ratio ratio compression swelling index index ratio

RR [-] CR [-] Ca [-] Cr [-] Cc [-] (e0) [-]
3 0,0307000 0,0920000 0,0037000 - - -
2 0,0307000 0,0920000 0,0037000 - - -
1 0,0008000 0,0023000 0,0000000 - - -

2.6 Non-Uniform Loads

Load Time Unit weight
number Unsaturated Saturated

[days] [kN/m³] [kN/m³]
1 1 19,00 19,00
2 1 19,00 19,00

Load number Co-ordinates [m]
1  - X - 1,36 3,48 7,40 15,05 18,17
1  - Y - 42,79 42,79 41,48 41,10 40,07
2  - X - -1,45 -1,01 3,05 3,48
2  - Y - 42,81 42,95 42,95 42,79

2.7 Verticals

Vertical number X co-ordinates [m]
1 - 5 -50,000 -21,555 -14,389 -9,051 -7,883

6 - 10 -1,445 -1,010 0,000 1,364 3,045
11 - 15 3,480 7,400 8,358 10,623 11,658
16 - 20 11,703 14,500 15,050 18,170 21,170
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Vertical number X co-ordinates [m]
21 50,000

Calculation of cross section at Z = 0,000 m
Discretisation = 100
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3 Settlements

3.1 Settlements

Vertical X co-ordinate Surface level Settlement
number [m] [m] [m]

1 -50,00 40,83 0,011
2 -21,56 40,73 0,010
3 -14,39 40,90 0,012
4 -9,05 40,90 0,012
5 -7,88 41,15 0,016
6 -1,45 42,81 0,051
7 -1,01 42,82 0,057
8 0,00 42,86 0,064
9 1,36 42,79 0,078

10 3,05 42,21 0,098
11 3,48 42,06 0,101
12 7,40 40,70 0,081
13 8,36 40,37 0,079
14 10,62 40,12 0,083
15 11,66 40,01 0,086
16 11,70 40,00 0,086
17 14,50 40,05 0,076
18 15,05 40,05 0,071
19 18,17 40,07 0,008
20 21,17 40,12 0,001
21 50,00 40,20 0,001

3.2 Maintain Profile Calculation Results

Load 1 consists of 14,013 m3 per Width
Load 2 consists of 0,611 m3 per Width
The extra amount of soil to be added is 1,464 m3 per Width
This equals the found settlements for non-uniform loads

End of Report
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Algemene gegevens

Naam van het project : Duiker Geulle
Projectonderdeel : verlenging duiker
Importantiefactor S : 0,75

Materiaalgegevens

Materiaalsoort: Staal
Kwaliteit: API 5L Gr. B
Rekgrens van het materiaal bij 20°C Re = 241 N/mm2

Elasticiteitsmodulus E = 205800 N/mm2

Lineaire uitzettingscoefficiënt αg = 1,2.10-5 mm/(mm·K)
Alfa Tangentiëel / Alfa Axiaal ασ = 1  -
Toelaatbare deflectie δ = 15 %

Leidinggegevens

Uitwendige middellijn De = 711,00 mm
Wanddikte dn = 12,7 mm
Geen bocht aanwezig
Minimale wanddikte d = 12,7 mm

Procesgegevens

Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Drukloos

Aanleggegevens

Ligging: Kruising met een waterstaatswerk
Zettingslengte L = 96.654 mm
Dekking van de leiding t.o.v. maaiveld H = 3,0 m
Belastinghoek α = 180 °
Ondersteuningshoek β = 120 °
Horizontale steundrukhoek γ = 120 °
Uitvoeringszakkingverschil fv = 0 mm
Zettingsverschil fz = 0,0 mm
Klinkpercentage μ = 0,1 %
Marstonfactor fm = 0,3  -

Gegevens waterstaatswerk i.v.m. berekening veiligheidszone

Waterstaatswerk: Verheeld

Grondmechanische gegevens

Grondsoort = Klei
Volumiek gewicht droge grond γd = 19 kN/m3

Inwendige wrijvingshoek grond ϕ = 30 °
Effectieve cohesie c' = 0 kN/m2

Ongedraineerde schuifsterkte cu = 50 kN/m2

E-modulus sleufmateriaal E1 = 2,0 MN/m2

Minimale verticale beddingsconstante kv,min = 0,0027 N/mm3

Gemiddelde verticale beddingsconstante kv,gem = 0,0043 N/mm3

Rekenen met horizontale steundruk
Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd γ = 1,1
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Verkeersbelasting

Grafiek ½ x II: ½ . Fatique Load Model 2, Lorry 4
Niet rekenen met ontlastende invloed wegdek
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1. Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn Di = De - 2 . dn = 685,60 mm
Gemiddelde middellijn Dg = (De + Di)/2 = 698,30 mm
Uitwendige middellijn+bekleding Do = De + 2 . e = 711,00 mm
Uitwendige straal re = De / 2 = 355,50 mm
Inwendige straal ri = Di / 2 = 342,80 mm
Gemiddelde straal rg = (re + ri) / 2 = 349,15 mm
Traagheidsmoment buis Ib = (De4 - Di4) . π/64 = 1.698.765.215,72 mm4

Weerstandsmoment buis Wb = Ib / re = 4.778.523,81 mm3

Wandtraagheidsmoment Iw = dn3 / 12 = 170,70 mm4/mm1

Wandweerstandsmoment Ww = dn2 / 6 = 26,88 mm3/mm1

2. Toetsing of vereenvoudigde berekeningsmethode is toegestaan

Leiding is drukloos: Controle is niet mogelijk.

3. Berekening van de veiligheidszone

Veiligheidszone = 4 . Hwerk = 4 . 0,00 = 0,00 m

4. Berekening van de spanningen p en pl t.g.v. inwendige druk

Leiding is drukloos: 
σp = 0,00 N/mm2

5. Berekening reroundingfactor frr

Leiding is drukloos: 
frr = 1,00

6. Berekening van de neutrale grondbelasting Qn

qn = γ . γd . Hd

qn = 1,1 . 19 . 3,0 = 62,70 kN/m2

Qn = qn . Do

Qn = 62,70.10-3 . 711,0 = 44,58 N/mm1

7. Berekening van de passieve grondbelasting Qp

qp = qn . ( 1 + fm . 
H
Do

 )

qp = 62,70 . ( 1 + 0,3 . 
3,0

0,711
 ) = 142,07 kN/m2

Qp = qp . Do

Qp = 142,07.10-3 . 711,0 = 101,01 N/mm1



Sterkteberekening van een leiding in open sleuf conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2012 3.0 ©

23-09-2013 12:28:01
- 4 -

©
 A

dv
ie

sb
ur

ea
u 

S
ch

rij
ve

rs
 B

V
 H

el
le

vo
et

sl
ui

s

3.
0.

10
.0

/1
2-

20
12

/1
0-

10
24

32
95

8. Berekening van de reële grondbelasting Qk

zmax = 0,25 . 
Do

E11,5.    H/Do

zmax  = 0,25 . 
0,711

2,01,5.    3,0/0,711
 = 0,031 m

μ . Do

zmax
 . (qp - qn)

qk = qn +
1 + 

qp - qn

zmax . kv,min

0,1 . 0,711
0,031

 . (142,07 - 62,70)
qk = 62,70 +  = 156,77 kN/m2

1 + 
142,07 - 62,70

0,031 . 0,0027.106

Qk = qk . Do

Qk = 156,77.10-3 . 711,0 = 111,46 N/mm1

Aanpassing van Qk nodig → Qk > Qp → Qk = Qp = 101,01 N/mm1

9. Berekening van de verkeersbelasting Qv volgens Grafiek ½ x II NEN 3650-1:C.17

Niet rekenen met ontlastende invloed
qv = 3,77 kN/m2

Qv = qv . Do

Qv = 3,77.10-3 . 711,0 = 2,68 N/mm1

10. Berekening van de stijfheidsverhouding grond/leiding 

λ = 4   
Do . kv,gem

4 . E . Ib

λ = 4  
711,0 . 0,0043

4 . 205800 . 1.698.765.215,72
 =  0,00022 mm-1

11. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting (1e en 2e jaar)

Zettingslengte L = 96.654 mm
λ . L = 0,00022 . 96.654 = 20,90
i = 0,900 (= 90,0 % inklemming)
Bz = 0,000360 (volgens NEN 3651 - 8.5.2.4 tabel 4)
Qz = Bz . fv . Do . kv,gem

Qz = 0,000360 . 0 . 711,0 . 0,0043 = 0,00 N/mm1

Qd = Qz . λ . L . (i + 
i . λ . L

6
 )

Qd = 0,00 . 0,00022 . 96.654 . (0,900 + 
0,900 . 0,00022 . 96.654

6
 ) = 0,00 N/mm1
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12. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting (na 2 jaar)

Qz = Bz . (fv + 1,5 . fz) . Do . kv,gem

Qz = 0,000360 . (0 + 1,5 . 0,0) . 711,0 . 0,0043 = 0 N/mm1

Qd = Qz . λ . L . (i + 
i . λ . L

6
 )

Qd = 0 . 0,00022 . 96.654 . (0,900 + 
0,900 . 0,00022 . 96.654

6
 ) = 0,00 N/mm1

13. Berekening evenwichtsdraagvermogen en controle met bovenbelastingen

Berekening evenwichtsdraagvermogen
B = Do = 0,71 m
B/L = 0,1
Z = h + Do / 2 = 3,00 + 0,71 / 2 = 3,36 m
Sc = 0,2 . B/L = 0,02
dc = 0,4 . tan-1(Z/B) = 0,4 . tan-1(3,36/0,71) = 0,54
Pwe = 0,85 . cu . (π + 2) . (1 + Sc + dc)
Pwe = 0,85 . 50 . (π + 2) . (1 + 0,02 + 0,54)
Pwe = 341,94 kN/m2 = 0,34 N/mm2

PweDo = Pwe . Do = 0,34 . 711,00 = 243,12 N/mm1

Controle bovenbelastingen met evenwichtsdraagvermogen
Situatie 1e en 2e jaar
Qk = 101,01 N/mm1

Qv = 2,68 N/mm1

Qd = 0,00 N/mm1  +
Σ = 103,69 N/mm1

Conclusie: 
Geen aanpassing
van Qd nodig

Situatie na 2 jaar
Qn = 44,58 N/mm1

Qv = 2,68 N/mm1

Qd = 0,00 N/mm1  +
Σ = 47,26 N/mm1

Conclusie: 
Geen aanpassing
van Qd nodig

14. Momenten en spanningen t.g.v. directe en indirecte bovenbelastingen (1e en 2e jaar)

Moment t.g.v. Qk en Qv

Mq = Kb . (Qk + Qv) . rg - Kb . (1-sin ϕ) . sin(1/2.γ) . (Qk + Qv) . rg

Mq = 0,138.(101,01+2,68).349,15-0,143.(1-sin(30°)).sin(1/2.120°).(101,01+2,68).349,15
Mq = 2.754,31 Nmm/mm1

Moment t.g.v. Qd

Mqd = Kb,ind . Qd . rg

Mqd = 0,083 . 0,00 . 349,15
Mqd = 0,00 Nmm/mm1

Spanning t.g.v. Mq en Mqd

σq = frr . (Mq + Mqd) / Ww

σq = 1,00 . (2.754,31 + 0,00) / 26,88 = 102,46 N/mm2



Sterkteberekening van een leiding in open sleuf conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2012 3.0 ©

23-09-2013 12:28:01
- 6 -

©
 A

dv
ie

sb
ur

ea
u 

S
ch

rij
ve

rs
 B

V
 H

el
le

vo
et

sl
ui

s

3.
0.

10
.0

/1
2-

20
12

/1
0-

10
24

32
95

15. Momenten en spanningen t.g.v. directe en indirecte bovenbelastingen (na 2 jaar)

Moment t.g.v. Qn en Qv

Mq = Kb . (Qn + Qv) . rg - Kb . (1-sin ϕ) . sin(1/2.γ) . (Qn + Qv) . rg

Mq = 0,138.(44,58+2,68).349,15-0,143.(1-sin(30°)).sin(1/2.120°).(44,58+2,68).349,15
Mq = 1.255,36 Nmm/mm1

Moment t.g.v. Qd

Mqd = Kb,ind . Qd . rg

Mqd = 0,083 . 0,00 . 349,15
Mqd = 0,00 Nmm/mm1

Spanning t.g.v. Mq en Mqd

σq = frr . (Mq + Mqd) / Ww

σq = 1,00 . (1.255,36 + 0,00) / 26,88 = 46,70 N/mm2

16. Berekening van de spanning bx t.g.v. uitvoeringszakkingverschil fv

σbx = Cz . fv .    
E . kv,gem

dn
 

σbx = 0,0192 . 0 .    
205800 . 0,0043

12,7
  = 0,00 N/mm2

17. Berekening van de spanning bx t.g.v. uitvoeringszakkingverschil fv en zettingsverschil fz

σbx = Cz . (fv + 1.5.fz) .    
E . kv,gem

dn
 

σbx = 0,0192 . (0 + 1.5.0,0) .    
205800 . 0,0043

12,7
  = 0,00 N/mm2

18. Berekening van de spanning ax t.g.v. temperatuurverschil

Leiding is drukloos
σax = 0 N/mm2

19. Berekening van de spanningsverhogingsfactoren van de bocht

Aangezien er geen bocht wordt toegepast volgt:
ix = 1, iy = 0, ixp = 1, iyp = 0

20. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie

δY = 
(0,089 . Q - 0,083 . Qn;h + 0,048 . Qd) . rg3

E' . Iw

δY = 
(0,089 . (Qn + Qv) - 0,083 . (1 - sin ϕ) . (Qn + Qv) + 0,048 . Qd) . rg3

E' . Iw

δY = 
(0,089 . (44,58 + 2,68) - 0,083 . (1 - sin(30°)) . (44,58 + 2,68) + 0,048 . 0,00) . 349,153

205800 . 170,70
 = 2,72 mm (= 0,39%)

Toelaatbare deflectie = 15% . importantiefactor S . Dg = 0,15 . 0,75 . 698,30 = 78,56 mm
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21. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (1e en 2e jaar)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
σy2 = ασ . σq

σy2 = 1 . 102,46 = 102,46 N/mm2

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
σx = ασ . σbx + σax

σx = 1 . 0,00 + 0,00 = 0,00 N/mm2

Toelaatbare spanning = 0,8 . Re . S = 0,8 . 241 . 0,75 = 144,60 N/mm2

22. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (na 2 jaar)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
σy2 = ασ . σq

σy2 = 1 . 46,70 = 46,70 N/mm2

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
σx = ασ . σbx + σax

σx = 1 . 0,00 + 0,00 = 0,00 N/mm2

Toelaatbare spanning = 0,8 . Re . S = 0,8 . 241 . 0,75 = 144,60 N/mm2
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Algemene gegevens

Naam van het project : Duiker Geulle
Projectonderdeel : verlenging duiker
Importantiefactor S : 0,75

Materiaalgegevens

Materiaalsoort: Staal
Kwaliteit: API 5L Gr. B
Rekgrens van het materiaal bij 20°C Re = 241 N/mm2

Elasticiteitsmodulus E = 205800 N/mm2

Lineaire uitzettingscoefficiënt αg = 1,2.10-5 mm/(mm·K)
Alfa Tangentiëel / Alfa Axiaal ασ = 1  -
Toelaatbare deflectie δ = 15 %

Leidinggegevens

Uitwendige middellijn De = 711,00 mm
Wanddikte dn = 12,7 mm
Geen bocht aanwezig
Minimale wanddikte d = 12,7 mm

Procesgegevens

Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Drukloos

Aanleggegevens

Ligging: Kruising met een waterstaatswerk
Zettingslengte L = 59.978 mm
Dekking van de leiding t.o.v. maaiveld H = 3,0 m
Belastinghoek α = 180 °
Ondersteuningshoek β = 120 °
Horizontale steundrukhoek γ = 120 °
Uitvoeringszakkingverschil fv = 0 mm
Zettingsverschil fz = 0,0 mm
Klinkpercentage μ = 0,1 %
Marstonfactor fm = 0,3  -

Gegevens waterstaatswerk i.v.m. berekening veiligheidszone

Waterstaatswerk: Verheeld

Grondmechanische gegevens

Grondsoort = Zand
Volumiek gewicht droge grond γd = 19 kN/m3

Inwendige wrijvingshoek grond ϕ = 40,0 °
Effectieve cohesie c' = 0 kN/m2

Ongedraineerde schuifsterkte cu = 0 kN/m2

E-modulus sleufmateriaal E1 = 20 MN/m2

Minimale verticale beddingsconstante kv,min = 0,0184 N/mm3

Gemiddelde verticale beddingsconstante kv,gem = 0,029 N/mm3

Rekenen met horizontale steundruk
Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd γ = 1,1
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Verkeersbelasting

Grafiek ½ x II: ½ . Fatique Load Model 2, Lorry 4
Niet rekenen met ontlastende invloed wegdek
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1. Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn Di = De - 2 . dn = 685,60 mm
Gemiddelde middellijn Dg = (De + Di)/2 = 698,30 mm
Uitwendige middellijn+bekleding Do = De + 2 . e = 711,00 mm
Uitwendige straal re = De / 2 = 355,50 mm
Inwendige straal ri = Di / 2 = 342,80 mm
Gemiddelde straal rg = (re + ri) / 2 = 349,15 mm
Traagheidsmoment buis Ib = (De4 - Di4) . π/64 = 1.698.765.215,72 mm4

Weerstandsmoment buis Wb = Ib / re = 4.778.523,81 mm3

Wandtraagheidsmoment Iw = dn3 / 12 = 170,70 mm4/mm1

Wandweerstandsmoment Ww = dn2 / 6 = 26,88 mm3/mm1

2. Toetsing of vereenvoudigde berekeningsmethode is toegestaan

Leiding is drukloos: Controle is niet mogelijk.

3. Berekening van de veiligheidszone

Veiligheidszone = 4 . Hwerk = 4 . 0,00 = 0,00 m

4. Berekening van de spanningen p en pl t.g.v. inwendige druk

Leiding is drukloos: 
σp = 0,00 N/mm2

5. Berekening reroundingfactor frr

Leiding is drukloos: 
frr = 1,00

6. Berekening van de neutrale grondbelasting Qn

qn = γ . γd . Hd

qn = 1,1 . 19 . 3,0 = 62,70 kN/m2

Qn = qn . Do

Qn = 62,70.10-3 . 711,0 = 44,58 N/mm1

7. Berekening van de passieve grondbelasting Qp

qp = qn . ( 1 + fm . 
H
Do

 )

qp = 62,70 . ( 1 + 0,3 . 
3,0

0,711
 ) = 142,07 kN/m2

Qp = qp . Do

Qp = 142,07.10-3 . 711,0 = 101,01 N/mm1
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8. Berekening van de reële grondbelasting Qk

zmax = 0,2 . 
Do

E10,5.    H/Do

zmax = 0,2 . 
0,711

200,5.    3,0/0,711
 = 0,015 m

μ . Do

zmax
 . (qp - qn)

qk = qn +
1 + 

qp - qn

zmax . kv,min

0,1 . 0,711
0,015

 . (142,07 - 62,70)
qk = 62,70 +  = 347,80 kN/m2

1 + 
142,07 - 62,70

0,015 . 0,0184.106

Qk = qk . Do

Qk = 347,80.10-3 . 711,0 = 247,29 N/mm1

Aanpassing van Qk nodig → Qk > Qp → Qk = Qp = 101,01 N/mm1

9. Berekening van de verkeersbelasting Qv volgens Grafiek ½ x II NEN 3650-1:C.17

Niet rekenen met ontlastende invloed
qv = 3,77 kN/m2

Qv = qv . Do

Qv = 3,77.10-3 . 711,0 = 2,68 N/mm1

10. Berekening van de stijfheidsverhouding grond/leiding 

λ = 4   
Do . kv,gem

4 . E . Ib

λ = 4  
711,0 . 0,029

4 . 205800 . 1.698.765.215,72
 =  0,00035 mm-1

11. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting (1e en 2e jaar)

Zettingslengte L = 59.978 mm
λ . L = 0,00035 . 59.978 = 20,90
i = 0,900 (= 90,0 % inklemming)
Bz = 0,000360 (volgens NEN 3651 - 8.5.2.4 tabel 4)
Qz = Bz . fv . Do . kv,gem

Qz = 0,000360 . 0 . 711,0 . 0,029 = 0,00 N/mm1

Qd = Qz . λ . L . (i + 
i . λ . L

6
 )

Qd = 0,00 . 0,00035 . 59.978 . (0,900 + 
0,900 . 0,00035 . 59.978

6
 ) = 0,00 N/mm1
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12. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting (na 2 jaar)

Qz = Bz . (fv + 1,5 . fz) . Do . kv,gem

Qz = 0,000360 . (0 + 1,5 . 0,0) . 711,0 . 0,029 = 0 N/mm1

Qd = Qz . λ . L . (i + 
i . λ . L

6
 )

Qd = 0 . 0,00035 . 59.978 . (0,900 + 
0,900 . 0,00035 . 59.978

6
 ) = 0,00 N/mm1

13. Berekening evenwichtsdraagvermogen en controle met bovenbelastingen

Berekening evenwichtsdraagvermogen
Nq = eπ.tan(ϕ) . tan2(45°+ϕ/2) = 64,20
Ny = 1,5 . (Nq - 1) . tan(ϕ) = 79,54
B = Do = 0,71 m
B/L = 0,1
Z = h + Do / 2 = 3,00 + 0,71 / 2 = 3,36 m
Sy = 1 - 0,4 . B/L = 0,96
dq = 1 + 2 . tan(ϕ) . (1-sin(ϕ))2 . tan-1(Z/B) = 1,29
γ'gem = (qn + γ.γd.Do/2)/ Z = 20,90 kN/m3

Pwe = 0,95 . (0,5 . γ'gem . Do . Ny . Sy . dy + Sq . Nq . dq . (qn + c' . cot(ϕ)) - c' . cot(ϕ))
Pwe = 5.795,47 kN/m2 = 5,80 N/mm2

PweDo = Pwe . Do = 5,80 . 711,00 = 4.120,58 N/mm1

Controle bovenbelastingen met evenwichtsdraagvermogen
Situatie 1e en 2e jaar
Qk = 101,01 N/mm1

Qv = 2,68 N/mm1

Qd = 0,00 N/mm1  +
Σ = 103,69 N/mm1

Conclusie: 
Geen aanpassing
van Qd nodig

Situatie na 2 jaar
Qn = 44,58 N/mm1

Qv = 2,68 N/mm1

Qd = 0,00 N/mm1  +
Σ = 47,26 N/mm1

Conclusie: 
Geen aanpassing
van Qd nodig

14. Momenten en spanningen t.g.v. directe en indirecte bovenbelastingen (1e en 2e jaar)

Moment t.g.v. Qk en Qv

Mq = Kb . (Qk + Qv) . rg - Kb . (1-sin ϕ) . sin(1/2.γ) . (Qk + Qv) . rg

Mq = 0,138.(101,01+2,68).349,15-0,143.(1-sin(40,0°)).sin(1/2.120°).(101,01+2,68).349,15
Mq = 3.394,49 Nmm/mm1

Moment t.g.v. Qd

Mqd = Kb,ind . Qd . rg

Mqd = 0,083 . 0,00 . 349,15
Mqd = 0,00 Nmm/mm1

Spanning t.g.v. Mq en Mqd

σq = frr . (Mq + Mqd) / Ww

σq = 1,00 . (3.394,49 + 0,00) / 26,88 = 126,28 N/mm2
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15. Momenten en spanningen t.g.v. directe en indirecte bovenbelastingen (na 2 jaar)

Moment t.g.v. Qn en Qv

Mq = Kb . (Qn + Qv) . rg - Kb . (1-sin ϕ) . sin(1/2.γ) . (Qn + Qv) . rg

Mq = 0,138.(44,58+2,68).349,15-0,143.(1-sin(40,0°)).sin(1/2.120°).(44,58+2,68).349,15
Mq = 1.547,14 Nmm/mm1

Moment t.g.v. Qd

Mqd = Kb,ind . Qd . rg

Mqd = 0,083 . 0,00 . 349,15
Mqd = 0,00 Nmm/mm1

Spanning t.g.v. Mq en Mqd

σq = frr . (Mq + Mqd) / Ww

σq = 1,00 . (1.547,14 + 0,00) / 26,88 = 57,55 N/mm2

16. Berekening van de spanning bx t.g.v. uitvoeringszakkingverschil fv

σbx = Cz . fv .    
E . kv,gem

dn
 

σbx = 0,0192 . 0 .    
205800 . 0,029

12,7
  = 0,00 N/mm2

17. Berekening van de spanning bx t.g.v. uitvoeringszakkingverschil fv en zettingsverschil fz

σbx = Cz . (fv + 1.5.fz) .    
E . kv,gem

dn
 

σbx = 0,0192 . (0 + 1.5.0,0) .    
205800 . 0,029

12,7
  = 0,00 N/mm2

18. Berekening van de spanning ax t.g.v. temperatuurverschil

Leiding is drukloos
σax = 0 N/mm2

19. Berekening van de spanningsverhogingsfactoren van de bocht

Aangezien er geen bocht wordt toegepast volgt:
ix = 1, iy = 0, ixp = 1, iyp = 0

20. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie

δY = 
(0,089 . Q - 0,083 . Qn;h + 0,048 . Qd) . rg3

E' . Iw

δY = 
(0,089 . (Qn + Qv) - 0,083 . (1 - sin ϕ) . (Qn + Qv) + 0,048 . Qd) . rg3

E' . Iw

δY = 
(0,089 . (44,58 + 2,68) - 0,083 . (1 - sin(40,0°)) . (44,58 + 2,68) + 0,048 . 0,00) . 349,153

205800 . 170,70
 = 3,40 mm (= 0,49%)

Toelaatbare deflectie = 15% . importantiefactor S . Dg = 0,15 . 0,75 . 698,30 = 78,56 mm
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21. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (1e en 2e jaar)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
σy2 = ασ . σq

σy2 = 1 . 126,28 = 126,28 N/mm2

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
σx = ασ . σbx + σax

σx = 1 . 0,00 + 0,00 = 0,00 N/mm2

Toelaatbare spanning = 0,8 . Re . S = 0,8 . 241 . 0,75 = 144,60 N/mm2

22. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (na 2 jaar)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
σy2 = ασ . σq

σy2 = 1 . 57,55 = 57,55 N/mm2

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
σx = ασ . σbx + σax

σx = 1 . 0,00 + 0,00 = 0,00 N/mm2

Toelaatbare spanning = 0,8 . Re . S = 0,8 . 241 . 0,75 = 144,60 N/mm2


