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1 Inleiding 

In opdracht van de afdeling Planadvies zijn voor het dijktraject Uitstroom 

Horstermeer vanaf metrering 100 m tot 450 m stabiliteitsberekeningen uitgevoerd 

om vast te stellen hoever de huidige sloot verplaatst moet worden zodat aan de 

stabiliteitseisen wordt voldaan. De stabiliteitsberekeningen zijn uitgevoerd voor 

een maatgevend dwarsprofiel bij metrering 200 m. In Figuur 1 is het onderzochte 

deeldijktraject weergegeven. De toetsing heeft betrekking op het deel van dit 

dijktraject van metrering 100 tot 450 m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 1: Locatie deeldijktraject VO2-282B 

 

 

De kade is in 2012 door Royal Haskoning – Witteveen en Bos gedetailleerd 

getoetst [3]. In Tabel 1 zijn de resultaten van de toetsing op de verschillende 

faalmechanismen nogmaals weergegeven.  

 

Metrering 

[m] 

Stabiliteitstoets Gebied 

Va

n 

Tot 

hoogte- 

toets 

piping 

macrostabiliteit 

binnentalud 

macrostabiliteit 

buitentalud 

1 0 500 voldoet voldoet niet Voldoet niet Voldoet niet 

Totaal voldoet 

[m] 

500 0 0 0 

Totaal voldoet 

niet [m] 

0 500 500 500 

Tabel 1: resultaten van de toetsing op de verschillende faalmechanismen 
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1.1 Probleemstelling 

De gemeente Horstermeer heeft plannen om aan de binnendijksezijde van de dijk 

(tussen metrering 100 en 450 m) te gaan bouwen. Hierdoor dient de kade 

opnieuw te worden getoetst, waarbij extra grondonderzoek wordt gebruikt om 

vast te stellen hoe ver de sloot moet worden verlegd.  

1.2 Doelstelling  

Doelstelling is de dijk volgens de leidraad Toetsen op Veiligheid [1] te toetsen met 

het beschikbare uitgevoerde grondonderzoek, teneinde vast te stellen hoever de 

sloot moet worden verlegd. 

1.3 Samenvatting   

Het dijktraject VO2-282B is in de toetsing van 2012 [1] als een veenkade getoetst. 

De toetsing was uitgevoerd op basis van twee sonderingen aan de uiteinden van 

de kade. Om de bodemopbouw onder de kade goed in kaart te brengen is extra 

grondonderzoek uitgevoerd in de vorm van twee ackermannboringen en 4 

handboringen. Deze hebben aangetoond dat de kade uit klei bestaat (zie bijlage 

2). 

  

Op basis van het extra uitgevoerde grondonderzoek is de kade in de huidige 

situatie op de volgende faalmechanismen getoetst: 

 

• Hydraulische kortsluiting 

• Opbarsten / piping 

• Macrostabiliteit binnentalud. 

 

De berekeningresultaten staan in Tabel 2 . 

 

Metrering 

[m] 

Stabiliteitstoets Gebied 

van   tot 

Optreden 

hydraulische 

kortsluiting 

Opbarsten / piping 

macrostabiliteit binnentalud 

1 100 450 uitgesloten voldoet voldoet niet 

 

Totaal voldoet 

[m] 

350 350 0 

 

Totaal voldoet niet 

[m] 

0 0 350 

 

Tabel 2: resultaten van de toetsing op basis van extra grondonderzoek 

 

Aangezien de kade in de huidige situatie niet aan de stabiliteitseisen voldoet, zijn 

extra stabiliteitsberekeningen uitgevoerd om vast te stellen hoever de sloot 

verlegd moet worden om de kade stabiel te krijgen en aan de eisen te laten 

voldoen. Hierbij dient rekening te worden gehouden met het aanleggen van een 

binnendijkse berm van 3,0 m om onderhoudswerkzaamheden uit te kunnen 

voeren. 
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1.4 Conclusies 

De onderstaande conclusies zijn gebaseerd op de berekeningsresultaten waarbij 

het extra grondonderzoek is gebruikt: 

 

1. De kade voldoet in de huidige situatie niet aan de stabiliteitseisen. 

2. De kade voldoet in de toekomstige situatie door: 

• de sloot minimaal 2,5 m vanuit de binnenteen te verleggen. 

• een berm van 3,0 m aan te brengen. Het volumiek gewicht van klei 

bedraagt 17/18 kN/m3  

3. Hydraulische kortsluiting is uitgesloten. 

4. Opbarsten onder de sloot is uitgesloten. 

5. Piping kan niet optreden omdat opbarsten uitgesloten is en geen 

intredepunt kan ontstaan.  

6. De kade is niet droogtegevoelig. 

1.5 Aanbevelingen   

Om aan de stabiliteitseisen te voldoen zijn drie maatregelen nodig: 

1. De huidige sloot dempen. 

2. De huidige sloot minimaal 2,5 m verleggen. 

3. Een berm van 3 meter lang aanbrengen (onderhoudspad) met een dikte 

van minimaal 0,50 m (zie Figuur 2). 

 

De diepte van de te ontgraven sloot moet maximaal NAP -2,45 m bedragen. 

Geadviseerd wordt om de sloot niet breder dan 2,5 m te maken om het 2D-effect 

te voorkomen.  

Figuur 2: Minimale benodigde profiel om aan de stabiliteit te voldoen
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1.6 Uitgangspunten 

Beschikbare documenten 

 

• Overzichtstekening  

• Grondonderzoek van de gemeente Horstermeer. 

• Tabellen grondparameters 14-06-2010, Waternet/AGV 

• Randvoorwaarden, uitgangspunten en resultaten van de RRD-analyse 

van dijktraject VO2-282B 

• Rapportage ‘Toetsing op Veiligheid VO2-282B’ van Witteveen & Bos en 

Royal Haskoning 

 

Extra uitgevoerd grondonderzoek van oktober 2012 (zie bijlage 2) 

• Situatietekening, bijlage 1.0 / V01, getekend op 08-11-2012 

• Ackermannboringen M10-50 en M10-51 

• Handboorprofielen B-1 t/m B3 

• Resultaten lab-onderzoek (Volume-gewichten). 

• Twee dwarsprofielen door Waternet gemeten (zie bijlage 3) 

 

Boezem- en polderpeil 

Het maatgevend boezempeil (MBP) is vastgesteld op NAP +0,00 m. Het streefpeil 

in de boezem is NAP -0,40 m. Het hoog boezempeil (HBP) is eveneens NAP -0,40 

m. Het polderpeil is NAP -2,16 m. 

 

Hoogte afkeurgrens 

De afkeurgrens (hoogte) bedraagt NAP +0,1 m 

 

Onderhoudspad 

Om onderhoudswerkzaamheden mogelijk te maken dient een berm met een lengte 

van 3m te worden aangelegd. 
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Toegepaste grondsoorten 

De grondparameters die gebruikt zijn voor de stabiliteitsberekeningen staan 

vermeld in Tabel 3. Hierin zijn de rekenwaarden vermeld. De karakteristieke 

waarden zijn afgeleid uit de proevenverzameling. De rekenwaarden zijn berekend 

met behulp de materiaalfactoren [1]. 

 

Grondsoort [-] Volumieke gewicht γ' 

[kN/m3] 

Cohesie c’ 

[kPa] 

Inwendige wrijving 

ϕ’ [ ° ] 
ophoogklei 

 
18,00 2,18 19,42 

klei 1 
 

18,50 2,38 24,40 

klei 2 13,00 2,52 13,80 

klei 3 
 

15,00 2,28 20,20 

veen 
 

10,50 1,46 9,90 

Pleistoceen 
 

18,00-20,00 0,00 23,00 

Tabel 3: Grondparameters 

 

Grondopbouw onder de dijk en naast de dijk 

De in de toetsing gebruikte grondopbouw staat in Tabel 4. 

 

grondsoort kruin tot …m 

[NAP] 

grondsoort teen tot …m 

[NAP] 

Klei, zwak zandig -0,88 Klei, zwak siltig, bruingrijs -2,52 

Klei, zwak zandig, donker bruin -3,18 Klei, zwak siltig, grijs -4,42 

Klei, zwak siltig, sporen slib -4,53 basisveen -5,22 

basisveen -5,18 pleistoceen zand - 

pleistoceen zand - - - 

Tabel 4: Grondopbouw
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2 Toetsing faalmechanismen 

2.1 Hydraulische kortsluiting 

De kans op een verminderde hydraulische weerstand wordt bepaald aan de hand 

van figuur 3.2 in het Addendum [2]. De onderhoudsdiepte is aangehouden op NAP 

-3,2 m, zoals is bepaald in de RRD-uitgangspunten (zie bijlage 1). 

 

Stap I : geeft aan of hydraulische weerstand kan leiden tot een toename van de 

stijghoogte in het watervoerende pakket.  

 

toetsing conform figuur 3.2 

[4]  

conclusie toe te passen voor de volgende toetssporen dijkvak 

stap I stap II stap III geen 

herberekening 

stijghoogte 

herberekening 

stijghoogte voor 

droge situatie 

herberekening 

stijghoogte voor 

hoogwater en voor 

droge situatie 

1 ja ja ja + - - 

Tabel 5: Resultaten hydraulische kortsluiting 

 

Stap II: een vermindering van de hydraulische weerstand ten gevolge van 

baggeren en opdrijven kan worden uitgesloten.  

 

Ter plaatse van  dijkvak 1 is vanaf de onderhoudsdiepte en cohesief pakket 

aanwezig met een volumiek gewicht dat groter is dan 12 kN/m3. Hierdoor kan 

geen vermindering van de  hydraulische weerstand van de waterbodem ten 

gevolge van baggeren of opdrijven plaatsvinden. Stap 2 moet met ‘ja’ worden 

beantwoord. 

 

De veenlaag in de boezem is afgedekt met klei met een gewicht dat voldoende is 

om het opdrijfvermogen van de veenlagen te weerstaan. Hierdoor kan het 

opdrijven van de veenpakketten uit de waterbodem in voldoende mate worden 

uitgesloten. 

 

Stap III : uitsluiten dat als gevolg van lekkage en horizontale vervorming kan de 

hydraulische weerstand afnemen. 

  

De horizontale vervorming van de kade zal beperkt blijven als het verval over de 

kade kleiner is dan 2 m [2]. Voor het dijkvak 1 wordt stap III met ‘ja’ beantwoord.  

 

De opdrijfveiligheid is hoger dan 1,2 (zie Tabel 7). Het horizontaal vervormen  

blijft beperkt. Het dijktraject is geen veenkade. Hierdoor  wordt stap III met ‘ja’ 

beantwoord.    

 
Conclusie hydraulische kortsluiting 

Hydraulische kortsluiting kan voor dijkvak 1 is uitgesloten en wordt niet in de 

toetsing meegenomen.   
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2.2  Piping/opbarsten 

Beschrijving mechanisme 

Piping is het ontstaan van holle ruimten onder de dijk als gevolg een 

geconcentreerde kwelstroom waarbij gronddeeltjes worden meegevoerd. 

Voorwaarde voor dit faalmechanisme is dat er een intredepunt (ter plaatse van de 

buitenteen) en een uittredepunt (ter plaatse van de binnenteen) voorkomen.  

Bij de controle op het mechanisme ‘piping’, wordt eerst de veiligheid tegen 

opbarsten vastgesteld. Is deze voldoende dan kan ‘piping’ worden uitgesloten. Er 

wordt ook vastgesteld of een intredepunt mogelijk is. 

2.2.1  Intredepunt 

Een intredepunt is niet mogelijk door de aanwezigheid van een kleilaag die de 

veenlaag afdekt.  

2.2.2  Toetsing opbarstveiligheid 

 

Het mechanisme opdrijven of opbarsten is geen bezwijkmechanisme, maar kan 

wel aanleiding zijn voor het optreden van piping en kan invloed hebben op de 

binnenwaartse stabiliteit. Door de opwaartse druk van het grondwater onder de 

cohesieve afdekkende laag kan deze worden opgelicht (opdrijven) of scheuren 

(opbarsten). De definitie van de opdrukveiligheid conform de Leidraad luidt: 

Verhouding tussen het gewicht van het afdekkend pakket slecht doorlatende 

lagen (klei/veen) en de opwaartse waterdruk direct eronder, uitgedrukt in de 

parameter ‘n’. 

Er is sprake van opdrijven wanneer de opdrukveiligheid kleiner dan 1,20 is. 

Opdrijven kan optreden als gevolg van een hogere stijghoogte in de 

watervoerende lagen. 

 

Indien opdrijven kan optreden wordt de stabiliteit tegen afschuiven van het 

binnentalud ook onderzocht volgens het model van UpliftVan en wordt het 

horizontaal evenwicht gecontroleerd.  

Wanneer de sloot smaller is dan 2,5 m of middels het 2D-effect kan worden 

verwaarloosd, is enkel een “maaiveld”-berekening gemaakt. Wanneer de 

opdrijfveiligheid reeds voldoende was bij de “sloot”-berekening is geen aanvullen-

de “maaiveld”-berekening gemaakt.  

Middel het 2D-effect kan de aanwezigheid van de sloot worden verwaarloosd. 

Hierdoor kan het grondgewicht vanaf het maaiveld gebruikt worden voor de 

evenwichtsberekeningen. Vanuit het maaiveld is er een gewicht van 48 kN/m3 

waarbij de laagste volume gewicht voor klei (13 kN/m3) is gebruikt om 

conservatief te rekenen.  

In Tabel 6 en Tabel 7 zijn respectievelijk de toetsresultaten van het opbarsten 

onder de sloot en vanaf het maaiveld weergegeven. 

 

 

 

 

19 december 2012 - Pipingberm Horstermeer  

VO2-282B 

 11/22 

 



Dijktraject 

Profiel  Situatie Stijghoogte 

[m NAP]  

Bovenzijde 

wv laag [m 

NAP] 

Opwaartse 

druk 

[kN/m2] 

Aanwezig 

gewicht 

[kN/m2] 

Veilig- 

heid 

(n) 

VO2-282B DP200 nat -2,1 -5,30 32,00 38 1,2 

Tabel 6: Controle op opdrijven en opbarsten onder de sloot. 

 

Dijktraject 

Profiel  Situatie Stijghoogte 

[m NAP]  

Bovenzijde 

wv laag [m 

NAP] 

Opwaartse 

druk 

[kN/m2] 

Aanwezig 

gewicht 

[kN/m2] 

Veilig- 

heid 

(n) 

VO2-282B DP200 nat -2,1 -5,30 32,00 48 1,5 

Tabel 7: Controle op opdrijven en opbarsten vanaf het maaiveld. 

 

2.2.3 Conclusie opbarsten 

De veiligheid wat betreft opbarsten en opdrijven is voldoende.  

2.2.4 Conclusie piping 

De veiligheid wat betreft opbarsten en opdrijven is voldoende en het ontstaan van 

intedepunt is uitgesloten. Hierdoor kan het optreden van piping worden 

uitgesloten. 

2.3 Macrostabiliteit binnentalud in de huidige situatie 

2.3.1 Situatie nat 

De berekeningsresultaten van het dwarsprofiel 200 m in de huidige situatie 

waarbij het extra uitgevoerde grondonderzoek is gebruikt staan in Tabel 8. 

In de stabiliteitsberekeningen zijn de waterstanden uit de reeds uitgevoerde 

gedetailleerde toetsing geschematiseerd (zie uitgangspunten).  Een grafische 

weergave van het berekeningsresultaat van dwarsprofiel 200 is in Figuur 3 

weergegeven. 

 

Schadefactor Metrering (m) 

Bishop 
Dijk-traject 

van tot 
Profiel Eis 

met  

verkeer 

zonder  

verkeer 

VO2-282B 100 450 DP200 1,08 0,69 0,83 

Tabel 8: Resultaten toetsing macrostabiliteit huidige situatie 
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 Figuur 3: F;min = 0,69 

 

2.3.2 Situatie droog 

Uit de leidraad volgt dat de droge situatie vooralsnog als niet-maatgevend boven 

de natte situatie mag worden verondersteld, indien wordt voldaan aan de beide 

volgende criteria: 

- hydraulische kortsluiting kan worden uitgesloten; 

- de kade is geen ‘veenkade’.  

 

Dijkvak Metrering [m] Eenvoudige toetsing de droge situatie 

[-] van tot 

Maatgevend 

dwarsprofiel hydraulische 
kortsluiting 

veenkade 

1 100 450 200 nee nee 

Tabel 9: eenvoudige toetsing van de droge situatie met HBP 

 

Indien er sprake is van een droogtegevoelige kade, dient er een controle op het 

horizontale evenwicht te worden gedaan. De kade is niet droogtegevoelig. 

2.4 Macrostabiliteit binnentalud toekomstige situatie 

2.4.1 Situatie nat 

Om aan de stabiliteitseisen te voldoen dient de sloot minimaal 2,5 m te worden 

verlegd. Tussen de binnenteen en de sloot dient een berm te worden aangelegd 

aangevuld met klei met een volumegewicht van 18 kN/m3.  

 

Het glijkvlak treedt uit onder de sloot. Door de sloot te dempen en extra gewicht 

in de vorm van een berm aan te brengen (zie Figuur 2). 

De berekeningsresultaten van het dwarsprofiel 200 m in de toekomstige situatie 

waarbij het extra uitgevoerde grondonderzoek is gebruikt staan in Tabel 10. 
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Schadefactor Metrering (m) 

Bishop 
Dijk-traject 

van tot 
Profiel Eis 

met  

verkeer 

zonder  

verkeer 

VO2-282B 100 450 DP200 1,08 1,15 1,3 

Tabel 10: Resultaten toetsing macrostabiliteit toekomstige situatie  

 

2.4.2 Situatie droog 

De kade is geen ‘veenkade’ en is niet droogtegevoelig. Hierdoor zijn geen 

stabiliteitsberekeningen in de situatie ‘droog’ uitgevoerd. 
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