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Rapport: https://publicwiki.deltares.nl/display/POVM/Achtergronddocumenten+en+Software

“Eindconclusie is dat de huidige beslisregel voor het uitsluiten 
van opbarsten op grond van de numerieke resultaten 
significant aangescherpt lijkt te kunnen worden, maar dat een 
eerst nog uit te voeren validatie aan proefresultaten nodig is 
om op deze numerieke resultaten te mogen vertrouwen.”

Marcel Visschedijk - Deltares
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Numerieke variatiestudie, tbv een beter onderbouwd 
raamwerk voor de beoordeling van Macrostabiliteit bij 
geringe opdrijfveiligheid

https://publicwiki.deltares.nl/display/POVM/Achtergronddocumenten+en+Software#AchtergronddocumentenenSoftware-Rekenmethodiek-Opbarstendeklaag


Workshop Opbarsten – Resultaten POVM onderzoek

Definitie ‘Opbarsten’
Voor Binnenwaartse Macrostabiliteit (STBI): 

Het volledig verloren gaan van de horizontale 

steundruk die een dunnere deklaag biedt aan het 

talud, omdat de deklaag eerst opdrijft en daarna 

uitknikt, onder invloed van buigscheuren. 
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Noot: de definitie is breder voor ‘Piping’ 
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Waarom is ‘Opbarsten’ belangrijk

Bij een stabiliteitsbeoordeling en -ontwerp wordt vanwege de vrees voor 
opbarsten momenteel geen enkele schuifsterkte aan de deklaag toegekend bij 
een opdrijfveiligheid van 1,2 of lager en een deklaagdikte van 4 m of minder. 

De indruk bestaat dat deze beslisregel te conservatief is. Een minder 
conservatieve beslisregel levert alleen al in het bovenrivierengebied een 
besparing aan versterkingskosten op tot maximaal 150 M€.
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Scope POVM onderzoek

WEL: afschuiving.  NIET: vervolggebeurtenissen.
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POVM onderzoek in vogelvlucht

2016

• Consequentie-analyse: potentiële besparing in 
bovenrivierengebied tot 150 M€

2019

• Numerieke analyse van invloed scheuren op grondwaterstroming

• Eerste verkennende numerieke analyse van opbarsten (met DIANA)

2020

• Numerieke vervolgstudie naar invloed sleutelparameters op faalmodi

• Voorstel voor aangepast raamwerk ter beoordeling van faalmodi
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Initiële verwachting van mogelijke faalmodi  

(a) Passief afschuiven tpv teen

(b) Passief afschuiven tpv einde 
opdrijfzone

(c) Opbarsten

(d) Indrukken
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Beschouwde sleutelparameters

• Schuifsterkte (cohesie) in dijk en deklaag

• Deklaagdikte

• Deklaagstijfheid

• Treksterkte in deklaag

• Doorlatendheid zandlaag

• Aanwezigheid en ligging van sloot
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Geometrie en elementennet  
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• Zandlaagdikte: 10 m.

• Taludhelling en sloothelling: 1:2,5

• Speciale interface-elementen tussen zand en deklaag
• Grote horizontale doorlatendheid na openstand leidt  in opdrijfzone tot 

gelijke waterdruk

• Toestroom van water is nodig om openstand te vergroten (berging)
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Waterspanning

• Opgegeven in dijk en deklaag:
• freatische lijn op maaiveld
• hydrostatisch verloop

• Berekend in zandlaag, onder invloed van opdrijven, bij een in de 
tijd oplopende waterstand aan linkerzijde
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Drukhoogte [m]

t = 4,7 dagt = 0

Drukhoogte [m]
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Opbarsten

• Geometrisch niet-lineair (tbv mogelijk uitknikken door drukkracht)

• Scheurvormingsmodel in deklaag, met ‘softening’ na bereiken 
treksterkte
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Basisgevallen en Varianten
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Basisgevallen (zonder sloot)

• Deklaagdikte 1m, cohesie 14 kPa

• Deklaagdikte 2m, cohesie 15 kPa

• Deklaagdikte 3m, cohesie 18 kPa

In totaal 42 variaties van 
sleutelparameters
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Resultaten voor basisgeval deklaagdikte 1m
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Faalmodus: (begin van) ‘Opbarsten’, na ‘Indrukken’ 

Schuifverplaatsing langs interface

(max 0,18m indrukking)

Openstand van interface

(max 0,14m openstand)

teen
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Resultaten voor basisgeval deklaagdikte 1m
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Stijghoogte [m] in horizontale richting, 
op 3 hoogtes in de zandlaag 

Verticale effectieve spanning [kPa] in horizontale 
richting, op 3 hoogtes in de zandlaag 

Opdrijfzone

Opdrijfzone

top zandlaag

midden zandlaag

bodem zandlaag
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Resultaten voor basisgeval deklaagdikte 1m
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Stromingsbeeld

Opdrijfzone
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Resultaten voor basisgeval deklaagdikte 3m
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Faalmodus: ‘Indrukken’

Schuifverplaatsing langs interface 
(max 0,19m indrukking)

Openstand van interface 
(max 0,007 m openstand)
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Resultaten voor deklaagdikte 2m + sloot
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Faalmodus: ‘Passief glijvlak, 
uittredend bij sloot’

Verplaatsingen [m] in vervormd model, met overdrijving
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Uitgebreide resultaten in POVM rapport

29 oktober 2020 17

https://publicwiki.deltares.nl/download/attachments/164069792/POVM%20-%20Opbarsten%20-%20Fase%202b%20-%20v1_1.pdf?version=1&modificationDate=1603378455770&api=v2
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Resultaten in relatie tot het onderzoeksdoel
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• Een (begin van) opbarsten treedt alleen op bij:
• afwezigheid van een sloot én

• een deklaag dunner dan 2m én

• een elasticiteitsmodulus voor de deklaag groter dan 3 MPa én

• een transmissiviteit kD voor de zandlaag groter dan 1E-3 m2/s.

In alle overige gevallen treedt falen op door indrukking van 
de deklaag en/of door uittreden van een glijvlak bij de 
sloot of bij de teen.
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Beperkingen van de toegepaste schematisering
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• Vereenvoudiging van:
• Randvoorwaarden en beginvoorwaarden; 
• Gedrag op de grenslaag tussen deklaag en zand bij opdrijven en bij horizontaal 

verschuiven. 

• Verwaarlozing van:
• Tijdsafhankelijkheid in de ontwikkeling van de waterspanning in dijk en deklaag 

tijdens een hoogwaterperiode;
• De doorlatendheid van de deklaag, inclusief de invloed daarop van scheuren; 
• De invloed van (verandering van) effectieve spanning en van ruimtelijk 

variërende initiële overconsolidatie op de schuifsterkte van dijk en deklaag; 
• De invloed van (verandering van) effectieve spanning op de stijfheid van de 

deklaag;
• Heterogeniteit.

Vanwege deze beperkingen is validatie aan experimenten nodig.
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Voorgestelde controle bij geringe opdrijfveiligheid
(1/2)
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Voor het mogen uitsluiten van opbarsten en het mogen meenemen van de 
deklaagsterkte blijft de vorm van de beslisregel gelijk, maar worden minder 
conservatieve keuzes gemaakt door: 

• de kritieke deklaagdikte voor het uitsluiten van opbarsten (indicatief 2m) 
verder te onderbouwen met numerieke modellen en met daaraan 
gekoppelde experimenten ter validatie;

• de kritieke opdrijfveiligheid voor opbarsten (bij onzekere stijghoogte en 
onzeker deklaaggewicht) probabilistisch te kalibreren.
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Naast opbarsten moet ook op indrukken gaan worden gecontroleerd. 

Dat kan  met eenzelfde type (PLAXIS) eindige-elementenberekening als ook al 
toegepast voor het ontwerp van stabiliteitswanden (zie de POVM publicatie 
‘Eindige Elemententoepassing’ - PPE). 

Voorgestelde controle bij geringe opdrijfveiligheid
(2/2)

https://publicwiki.deltares.nl/download/attachments/164069790/publicatie_POVM-Eindige-elementenmethode.pdf?version=1&modificationDate=1590691448807&api=v2
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Eindconclusie
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De huidige beslisregel voor het uitsluiten van opbarsten lijkt op grond 
van de numerieke resultaten significant aangescherpt te kunnen 
worden, maar er is eerst validatie aan proefresultaten nodig om op 
deze numerieke resultaten te mogen vertrouwen


