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Voorwoord

Beste Lezer,

Met ontze� end veel plezier hebben wij de af-
gelopen jaren aan de Projectoverstijgende Ver-
kenning Piping (pov-piping) gewerkt. Het is één 
van de innovatieprojecten binnen het Hoogwater-
beschermingsprogramma (HWBP). Het was ook de 
eerste van een reeks pov’s. De pov piping is in het 
leven geroepen op initiatief van waterschappen 
om praktische invulling te geven aan onderzoek, 
rekenen en maatregelen ten aanzien van piping. 
De pov Piping hee�  in de afgelopen jaren belang-
rijke inzichten opgeleverd. 

Het was een feestje om met alle zeer betrokken deskun-
digen inzichten op te doen en stap voor stap belangrĳ ke 
resultaten te boeken. Zowel in het op een nieuwe manier 
in beeld krĳ gen van piping, het vertalen van het beeld naar 
de opgave, als het zoeken naar vernieuwende versterkings-
technieken hebben we belangrĳ ke stappen gezet.

De meest in het oog springende zĳ n het stimuleren van 
verbeterde samenwerking op verschillende vlakken:
○ Over expertises heen met de geodriehoek: 

geologen, geohydrologen en geotechnici,
○ Over rollen heen met werkplaatsen: alle betrokken 

 kennis bĳ  elkaar brengen op alle niveaus, van omwonen-
de tot bestuurder en van dĳ kbeheerder tot adviseur,

○ Tussen overheidsorganisaties onderling: 
waterschappen, HWBP, Rĳ kswaterstaat en ministerie,

○ In de interactie tussen projecten en beheerafdeling door 
middel van de beslisboom,

○ Tussen markt en overheid, o.a. met het proces ‘innovatie 
uit de markt’,

○ En tussen beheerders onderling door het opze� en van 
de centrale registratie van zandvoerende wellen.

Het meest tastbare zĳ n de ontwikkelde nieuwe technieken, 
o.a.:
○ Nieuwe grondonderzoektechnieken zoals de 

doorlatendheid sonderingen,
○ Nieuwe dĳ kverbeteringstechnieken zoals fi lterschermen 

(verticaal zanddicht geotextiel en grofzand barrière) en 
de herontdekking van drainagetechnieken als oplossing 
voor piping.

Deze resultaten kunnen kostbare dĳ kversterkingen 
voorkomen, uitstellen of verkleinen. Bovendien kunnen ze 
zowel bĳ  de beoordeling als bĳ  het ontwerp meerwaarde 
opleveren.

Zes jaar lang werden middels verschillende verkenningen 
bĳ  beheerders en de pov binnen het HWBP nieuwe inzich-
ten opgedaan . Naast de handreiking grondonderzoek en 
de handreiking meetne� en en grondwatermonitoring voor 
piping wordt in het Pipingportaal de nieuwe kennis gebun-
deld en de samenhang geborgd tussen de documenten.

Wĳ  bedanken de initiatiefnemer en voormalig project-
manager Chris Griffi  oen voor al zĳ n inspanning. Daarnaast 
bedanken we onze opdrachtgevers: Jacob Knoops, 
 Eric Jongmans en Jaap van der Veen. Wĳ  danken het 
projec�  eam, de projectgroep, de stuur groep en alle 
‘dĳ kwerkers’ van de waterschappen,  Rĳ kswaterstaat, 
markt partĳ en en kennisinstellingen die allen aan dit piping-
portaal van de pov-piping hebben bĳ gedragen. Ook veel 
dank aan de auteurs van dit document, Michel, Monique, 
Hans en vooral ook onze technisch  manager Albert: het 
was een ingewikkelde klus om alle nieuwe inzichten in een 
overzichtelĳ k en samenhangend document te verwerken. 
We zĳ n erg blĳ  dat dit zo goed is gelukt.Bĳ  de afronding 
van dit document willen we ook even stilstaan bĳ  het 
schokkende verlies van vier collega’s ge durende de periode 
waarin we met dit project bezig waren. Zonder de inzet 
van Ger Peters, Ger Vergeer, Peter Damen en Herman Dĳ k 
zouden we niet zo ver zĳ n gekomen. 

Het portaal gee�  een overzicht van de ontwikkelde kennis 
in de afgelopen zes jaar. Verdere ontwikkeling staat niet 
stil: in diverse projecten wordt de ontwikkelde kennis al 
weer verder uitgewerkt. Het netwerk van pipingdeskun-
digen weet elkaar goed te vinden. Nu de pov piping stopt 
zal de regie over de verdere kennisontwikkeling voor dĳ k-
versterking op piping worden overgenomen door het team 
Kennis en Innovatie van de programmadirectie HWBP. 

Wĳ  wensen onze opvolgers veel succes, maar vooral ook 
veel plezier bĳ  de ontwikkeling van verdere inzichten om-
trent het intrigerende faalmechanisme piping.

Henk Weijers
Leonie de Jong 

3

Piping Portaal 



1. Vernieuwingen in aanpak piping

1.1 Doel
Piping is altijd een belangrijk en intrigerend faalmechanisme bij dijken geweest. 
In 2010 hee�  het Expertisenetwerk Waterveiligheid (ENW) het document 
‘Piping – Realiteit of rekenfout’ [27] gepresenteerd. Dit document analyseert onder 
andere gevallen van gevaarlijk optredende wellen en terugschrijdende erosie in de 
Verenigde Staten. Toepassing van de Nederlandse rekenregels in deze situatie zou 
een onjuiste en onveilige beoordeling of ontwerp hebben opgeleverd.

Hiermee kwam de ontwikkeling van het 
oordeel over de veiligheid van waterkeringen 
in relatie tot het verschĳ nsel ‘piping’ in een 
stroomversnelling. Dit hee�  geleid tot vervolg-
onderzoek dat hee�  geresulteerd in bĳ stelling 
van de berekeningswĳ ze voor minimale kwel-
weglengtes voor dĳ ken op piping gevoelige 
ondergrond in het ‘Onderzoeksrapport 
zandmeevoerende wellen’ [22]. De rekenregel 
van Bligh (1935) is verlaten en de rekenregel 
van Sellmeĳ er aangepast en opgenomen in 
het We� elĳ k Beoordelingsinstrumentarium 
(WBI) en Ontwerpinstrumentarium (OI) voor 
waterkeringen. 

Dit leidt bĳ  toetsing aan de norm bĳ  dĳ ken 
geregeld tot a¤ euring en bĳ  verbetering tot 
vaak onaanvaardbaar groot ruimtebeslag bĳ  
de gangbare oplossingen. 

Hiermee blĳ �  er een groot belang om 
onderzoek naar verdere verbetering voor 
de beoordeling van piping door te ze� en. 
Rĳ kswaterstaat en de waterschappen hebben 
om die reden gezamenlĳ k via het Hoog-
waterbeschermingsprogramma (HWBP) een 
Projectoverstĳ gende Verkenning (pov Piping) 
opgezet met als oogmerk een doelmatigere en 
effi  ciëntere aanpak. Deze pov hee�  daartoe 
een serie verkenningen naar verschillende 
(deel)aspecten uitgevoerd om de traditionele 

verbetermaatregelen te verrĳ ken met extra 
kennis en middelen om het faalmechanisme 
piping met een kleiner ruimtebeslag en tegen 
lagere kosten te kunnen beheersen. Daarnaast 
biedt de pov piping met de 'werkplaatsen' 
een nieuw handvat om theorie en praktĳ k te 
verbinden. Zonder a§ reuk te doen aan de 
veelheid van reeds bestaande werkwĳ zers en 
handreikingen voor piping, voegt dit Piping 
Portaal, vanuit het perspectief van nu, 
inzichten toe die recht doen aan de doel-
stellingen van de pov Piping, namelĳ k: het 
dichten van het gat tussen praktĳ k en theorie. 
De pov Piping richt zich daarbĳ  met name op 
dĳ ken en niet op waterkerende constructies. 
De pov Piping doet geen fundamenteel 
onderzoek naar de rekenregel die het falen op 
piping beschrĳ � . Dit laatste hoort thuis bĳ  de 
kennisagenda van de onderzoeksinstituten. In 
dit document zĳ n verwĳ zingen gemaakt naar 
documentatie waarin de achtergronden bĳ  de 
theorie achter de pipingregels te vinden zĳ n.

1.2 pov biedt handvat aan dijkbeheer-
der voor moderne aanpak piping
Dit document verscha�  inzicht in en ordening 
van alle nieuwste inzichten en onderzoeken die 
in de pov Piping zĳ n opgenomen en relateert dit 
aan de gebruikelĳ ke beheer- en adviespraktĳ k. 
Het document biedt de gebruiker feitelĳ k een 
handvat met actuele kennis voor advisering, 
het maken van veiligheidsbeoor-delingen en 
dĳ kversterkingsplannen, gericht op het faal-
mechanisme piping. Met piping bedoelen we 
hier het hele proces dat leidt tot piping: de in-
leidende verschĳ nselen van drukopbouw in het 
ondergrondse water, opbarsten van een weer-
stand biedende toplaag en het ontstaan van 
geconcentreerde stroming, het omhoogvoeren 
van zandkorrels (heave) en het daadwerkelĳ k 
ontstaan van terugschrĳ dende erosie, 
de pĳ pvorming ofwel piping.
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Dit document verscha�  inzicht in het proces 
en de tussentĳ dse beslissingen die de doel-
groep van beheerders met hun adviseurs, 
ontwerpers of rekenaars doorlopen en wat er 
aan informatie en berekening nodig en voor-
handen is om een plan te maken voor doeltref-
fender keuzes. Dit document is opgesteld voor 
professionals met enige jaren ervaring. Hierbĳ  
richt hoofdstuk 2 zich meer op de betrokkenen 
die niet direct een echt technische-inhoudelĳ -
ke rol vervullen: de beleidsadviseur, de beheer-
der, de bestuurder, de projectleider. Hoofdstuk 
3 is vooral voor specialisten met enkele jaren 
ervaring op het gebied van piping. Voor het 
compleet toepassen van de aanwĳ zingen die 
in dit document worden gegeven is tevens de 
inbreng uit andere vakgebieden noodzakelĳ k. 
Vooral van specialisten op het gebied van de 
fysische geografi e/geologie en geohydrologie. 

Met de voorgestelde aanpak zal er meer 
vertrouwen ontstaan, geen onnodig maar wel 
voldoende onderzoek worden gedaan en op 
basis hiervan worden waterkeringen niet on-
nodig afgekeurd of worden geen onnodig grote 
en dure versterkingsmaatregelen getroff en.

Dit document benadert de moderne aanpak 
van piping vanuit een technische en een 
organisatorische invalshoek. Op het vlak 
van techniek worden nieuwe oplossingen 
beschreven maar wordt ook kritisch gekeken 
naar de gangbare werkwĳ ze van onderzoeken 
en analyseren. Hierbĳ  is aandacht voor de 
verkenningen op het vlak van observeren en 
meten, maar ook voor het beter benu� en van 
alle soorten aan geografi sch georiënteerde 
informatie waarmee de ondergrond en het 
geohydrologische systeem beter kunnen 
worden geschematiseerd. Dit document biedt 
eveneens een kritische kĳ k op de totstandko-
ming van beslissingen over de aanpak vanaf 
onderzoek tot aan het treff en van maatrege-
len. Het portaal is een hulpmiddel voor een 
waterkeringbeheerder om vanuit bestaande 
kennis, met toepassing van de bevindingen 
van de pov, de juiste beslissingen te kunnen 
nemen in alle fasen van de beheercyclus. 

1.3 Overzicht van op piping gerichte handreikingen
Er bestaat een veelheid aan soorten handreikingen die allen waardevol zĳ n voor het toetsen, 
ontwerpen en beheren van pipinggevoelige waterkeringen. Figuur 1-1 gee�  een overzicht van veel 
gebruikte basisdocumenten voor het beoordelen van en ontwerpen op piping. In het overzicht 
zĳ n geen verkenningen uit de pov Piping opgenomen. Het PipingPortaal is hier juist voor bedoeld. 
Dit document ontsluit ten eerste de opgedane kennis en ervaringen van de pov Piping. Daarbĳ  
gee�  het de status aan van de verkenningen en hoe deze, naast het We� elĳ k Beoordelingsin-
strumentarium (WBI) en het Ontwerpinstrumentarium (OI), kunnen worden toegepast voor het 
beoordelen en ontwerpen van waterkeringen op piping.

document Inhoud / type document

PipingPortaal (2019)
diverse rapporten van verkenningen zie literatuurlĳ st 
Synthesedocumenten en Verkenningen 

biedt concretere handva� en voor
• verbeterde analyse pipingrisico
• procesmatig aangepaste aanpak
• gerichtere gegevensverwerving
• analyse grondwaterstroming
• ruimtebesparende oplossingen

Omgaan met piping (2015) Handelingsperspectief vanuit de inhoud. 
Bedoeld voor zowel politici, bestuurder, beheerders, 
adviseurs en kenniswerkers

[13] OI2014 v4 (2017)
[29] WBI2017 (2017)
[33] Schematiseringshandleiding piping WBI 2017 
(2017) (SH Piping)
[32] Piping bĳ  kunstwerken (2017)

Documenten voor de uitvoerende adviseur / beheerder
a. SH Piping: aanwĳ zingen om de ondergrond op een 

juiste manier te schematiseren met voldoende 
gegevens, zodat een oordeel kan worden gegeven 
conform de Waterwet

b. voorlopige handreiking ontwerppraktĳ k

[14] Handelingsperspectief geotechnisch 
onderzoek (2017)
[S1] Synthesedocument Handreiking 
Grondonderzoek voor Piping (2019)
[S2] Synthesedocument Handreiking Meetnet en 
Monitoringstechnieken

Methoden voor gegevensverzameling

[35] TR Grondmechanisch Schematiseren (2012)
[22] Onderzoeksrapport Zandmeevoerende wellen 
(2012)
[36] TR Waterspanningen bĳ  dĳ ken (2004)
[41] Werkwĳ zer piping (2014)

Rekenmethoden en schematiseringen voor beoorde-
lingen en ontwerpen

[28] pov publicatie Drainagetechnieken (2018)
[23] Ontwerp- en beoordelingsrichtlĳ n DMC (2017)
[24] Ontwerp- en beoordelingsrichtlĳ n Zanddicht 
geotextiel (2017)

Documenten ten behoeve van specifi eke ontwerp-
oplossingen piping

[27] Piping, realiteit of rekenfout (2010)
[37] TR Zandmeevoerende wellen (1999)
[34] TR Actuele sterkte (1996)

Achtergrondinformatie basismechanisme en theorie 
m.b.t. piping oude rekenregels, Bligh, Sellmeĳ er en 
Lane

Figuur 1-1: Overzicht van relevante informatie uit basisdocumenten voor beoordelen en ontwerpen op piping
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1.4 Totstandkoming
Dit document is opgesteld door de projectgroep pov Piping. Er is gebruik gemaakt 
van informatie zoals beschreven in de eindrapportages van de verkenningen van 
de pov Piping.

Het pov PipingPortaal is opgesteld door:
Albert Wiggers Royal HaskoningDHV, Auteur
Monique Sanders Royal HaskoningDHV, Auteur
Michel Tonneĳ ck Royal HaskoningDHV, Auteur
Ron Stroet Royal HaskoningDHV, Review geohydrologie
Anne Floor Timan Royal HaskoningDHV, Illustraties
Hans Roos Royal HaskoningDHV, Illustraties

De pov Piping hecht er veel waarde aan dat het pov PipingPortaal een breed gedragen document 
is in de sector. Om dat te borgen hee�  de pov Piping een begeleidingsgroep samengesteld. 

De volgende personen zaten in de begeleidingsgroep:
Hans Niemeĳ er pov Piping, Arcadis
Peter Blommaart Hogeschool Ro� erdam/ ENW Techniek
Jan Blinde Deltares
Jan Jaap Heerema Rĳ kswaterstaat
Bas Berbee Fugro
Laura Taal Waterschap Rivierenland

De volgende personen zĳ n voor dit document geïnterviewd:
Chris Griffi  oen Waterschap Drentse en Overĳ sselse Delta
Govert Geldof Geldof c.s.
Hans van der Sande  Waterschap Scheldestromen 
Kees Jan Leuvenink Waterschap Aa en Maas
Laura Taal Waterschap Rivierenland
Rimmer Koopmans Arcadis
Merĳ n Bas Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat
Bart Pastor Hoogwaterbeschermingsprogramma
Joyce Hoed Hoogwaterbeschermingsprogramma
Wouter Zomer BZ Innovatiemanagement
Bert Koster Waterschap Drents Overĳ sselse Delta
Henk Senhorst Rĳ kswaterstaat 
Caspar ter Brake BZ Innovatiemanagement
Hendrik Meeuwse Wi� eveen en Bos
Harry Bos Volker Wessels
Henk Wieling DMC
Maurits van Dĳ k Waterschap Drents Overĳ sselse Delta
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2. Piping is een zaak voor de hele beheercyclus

2.1 Voor adviseurs en rekenaars 
maar ook voor bestuurder en beleid
De ontwikkelingen ten aanzien van het 
faal   mechanisme piping brengen vrĳ  grote 
onzekerheden aan het licht. Om niet al deze 
onzekerheden in overmatig strenge eisen voor 
waterkeringen te hoeven opnemen is de juiste 
kennis van de opbouw en het gedrag van de on-
dergrond nodig. Dit hoofdstuk vormt feitelĳ k één 
groot pleidooi om te zorgen dat deze juiste ken-
nis ook daadwerkelĳ k verworven wordt in een 
beheer-, beoordelings- en ver sterkingsproces, 
waar dit niet vanzelfsprekend is.

Het gezamenlĳ ke doel van de beheerder, de 
adviseur, de bewoner, de bestuurder is om een 
veilige dĳ k te hebben tegen aanvaardbare 
kosten en passend in zĳ n omgeving. 
De adviseur levert een technisch inhoudelĳ k 
juist advies over veiligheid en kosten, waarbĳ  
hĳ /zĳ  zich moet baseren op technisch juiste 
informatie. De aanvaardbaarheid van de 
kosten en de inpassing in de omgeving bepa-
len daarnaast in sterke mate de kwaliteit van 
het uiteindelĳ ke advies. Met andere woorden, 
de inbreng van bestuurders, beleidsmakers en 
belanghebbenden is nodig om te toetsen of 
het technische advies passend is. Dit hoofd-
stuk biedt handva� en om vanuit verschillende 
perspectieven, elkaar zodanig te verstaan 
dat het optimale niveau van informatie kan 
worden bereikt om een dĳ k te krĳ gen die 
voldoende veilig is.

2.2 Eff ectiviteit van beslissingen 
rondom piping is niet vanzelf-
sprekend
Een dĳ kbeheerder komt in verschillende fasen 
in zĳ n beheer op verschillende manieren in 
aan raking met piping. In elk van deze fasen 
komt hĳ  voor beslissingen te staan die hem 
uiteindelĳ k in staat stellen het faalmechanis-
me beter te beheren en te beheersen. 

Bovenstaand fi guur representeert het nut van tĳ dige monitoring, onderzoek en analyse voor ver-
schillende beslismomenten (groene stippen) in de beheercyclus. Deze momenten triggeren het 
genereren van informatie: een observatie (bĳ voorbeeld zandmeevoerende wel, een ‘calamiteit’), 
een beoordeling en opneming van een afgekeurd traject op de verbeteringsagenda, 
de planvormingsfase. Hierdoor ontstaat verbetering van inzicht in de lokale pipingproblematiek 
en eff ectiviteit in besparing van ruimte en kosten voor maatregelen om piping te beheersen. 
In enkele gevallen kunnen maatregelen zelfs worden vermeden.

Het is steeds de uitdaging om een beslissing voor monitoring of nader onderzoek daadwerkelĳ k 
tĳ dig te nemen (lichtgroene lĳ n, waarin monitoring tĳ dig op orde wordt gebracht of al is (donker-
groen)). In de praktĳ k blĳ ken fi nanciële of planningsoverwegingen sterker dan de technisch-in-
houdelĳ ke overweging ter verkrĳ ging van noodzakelĳ ke gegevens om besparing op aanlegkosten 
of ruimtebeslag te verkrĳ gen of een hogere betrouwbaarheid van het veiligheidsniveau.

De blauwe lĳ n in Figuur 2-1 met informatiesprongen komt veel voor. In de beheerfase (grĳ ze balk) 
is er normaal gesproken ruim de tĳ d voor onderzoek ter voorbereiding op toetsing (veiligheids-
beoordeling) en eventueel versterking. In deze fase drukken potentiële onderzoeks-fi nanciën 
hard op de relatief beperkte beheerbegroting en zou het goed zĳ n om met de juiste motivering 
 fi nanciën uit de beoordelings- of versterkingsfase naar voren te kunnen halen. Er is een ontwik-
keling aan de gang, waarbĳ  ook in de beheerfase meer aandacht voor de waterveiligheid wordt 
ingezet. De Zorgplicht is daarbĳ  een centraal thema.

Figuur 2 -1 Onderzoeksinspanning gedurende beheercyclus en corresponderende kostenreductie versterkingsopgave 
(Bron: Royal HaskoningDHV)

legenda

Vroeg inze� en van pov’s

pov-p toepassingen

 Langdurig meten (hoog water)

 Gebruikelijke onderzoeksinspanning

 Te vroeg inze� en versterkingstraject

 Beslismomenten
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Tĳ dens hoogwater informatie vergaren is in 
dezen van groot belang. Juist dan is er de 
 mogelĳ kheid om het gedrag van de kering 
beter te leren kennen en om de schematiser-
ingen en berekeningen die bĳ  de beoordeling 
en/of versterking zĳ n gedaan te verifi ëren. 
Dit is noodzakelĳ k om in volgende 
beoordelings ronde goed beslagen ten ĳ s 
te komen en helpt bĳ  het opstellen van een 
 effi  ciënte verbetering waar nodig.

In een beoordelingsfase zĳ n er goede mogelĳ k-
heden om de planning een ondergeschikte rol 
te laten spelen en met een goede motivering 
fi nanciën vrĳ  te maken voor nader onderzoek 
om aan te tonen dat de dĳ k langer meekan 
bĳ  de gestelde norm (duurzaamheid) of met 
betere informatie naar de verstekingsfase 
doorschui� .

In een versterkingsfase is er normaal ge-
sproken behoorlĳ ke fi nanciële ruimte voor 
onderzoek. De planning is dan echter sterk 
leidend, maar de behoe� e aan goede gege-
vens ook. Dit is een bekend fenomeen en 
deze ervaring kunnen beslissers en adviseurs 
uitstekend gebruiken in de beheerfase en 
beoordelingsfase om vroegtĳ dig onderzoek  
te motiveren.

Tegelĳ k blĳ �  het algemene inzicht gelden 
dat elke goed bestede euro voor onderzoek 
een veelvoud aan maatschappelĳ ke kosten-
besparing oplevert. Kwantifi cering daarvan 
kan goed helpen om in bovengenoemde ge-
vallen de juiste beslissing te bewerkstelligen 
(zie kadertekst).

Risicogestuurd grondonderzoek
Gericht bestede euro’s voor onderzoek leveren een besparing op ruimte of aanlegkosten en een 
beperking van risico’s (of meer zekerheid).Het is nog niet makkelĳ k om aan te tonen hoeveel een 
euro onderzoek oplevert in besparing op ruimte, goedkopere of veiliger aanleg. Er is geen vuistre-
gel in de zin van 1 euro onderzoek levert vĳ fmaal zoveel op. Er zal ook sprake zĳ n van afnemende 
meerwaarde van vervolgonderzoek.

De Britse Highway Agency hee�  in 1994 een analyse uitgevoerd en daarin kostenoverschrĳ din-
gen van hun constructies gerelateerd aan de gepleegde hoeveelheid geotechnisch onderzoek. 
Daaruit blĳ kt dat elke procent extra grondonderzoek (ten opzichte van de bouwkosten) het 
bouwkostenrisico in geld uitgedrukt met een kwart kan reduceren [7].

In het Technische Rapport Actuele Sterkte (1996) [34] hee�  de TAW in Annex 1.7 een theoreti-
sche onderbouwing gegeven voor de kans op  kostenbesparing in relatie tot doorgezet grondon-
derzoek voor ver kleining van de onzekerheid over de schuifsterkte van de ondergrond. Met een 
groter aantal monsters en metingen kan de schuifsterkte nauwkeuriger worden vastgesteld, 
waardoor bĳ  een gelĳ ke reken kundige veiligheid met een kortere of lichtere binnenberm kan 
worden volstaan. Bĳ  minder onzekerheid kan men immers volstaan met een kleinere veiligheids-
marge. Voor pipingmaatregelen kan een analoge werkwĳ ze worden opgesteld.

Makkelĳ ker toegankelĳ k is het Technisch Rapport Waterkerende Grondconstructies. 
Dit behandelt de onderbouwing van aanvullend onderzoek in sectie 6.4.4 op blz. 149 e.v. 
Hier staan voorbeelden voor een afweging van kosten voor aanvullend grondonderzoek en 
mogelĳ ke besparingen.

Het is aan de adviseur om steeds een degelĳ ke onderbouwde afweging te maken wat aanvullend 
onderzoek oplevert in termen van geld, ruimte of draagvlak, risicobeperking. De pov hee�  nog 
geen directe verkenning uitgevoerd om hiervoor een wat algemenere aanpak te genereren. Risico-
gestuurd geotechnisch onderzoek staat onder andere goed beschreven in de ‘Richtlĳ n risico 
gestuurd grondonderzoek’ [30]. Deze is tot stand gekomen in het programma Geo-impuls. Hierbĳ  
moet worden bedacht dat risicogestuurd onderzoek ook kansengericht onderzoek kan zĳ n. 

Figuur 2-2: 
Eff ect van onderzoeks-
inspanning op spreiding 
bouwkostenoverschrĳ ding 
(bron: UK Highway Agency, 
1994) 
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Het is aan de adviseur en de rekenaar om beslissingen op de juiste wĳ ze te helpen motiveren. Als het inzicht in potentieel maatschappelĳ k voor-
deel dan zo evident is, dan is het aan dĳ kbeheerders en hun adviseurs om dat maatschappelĳ k voordeel bĳ  elke beslissing tot wel of niet doen van 
extra onderzoek op de juiste wĳ ze te motiveren. De resultaten van de pov Piping bieden houvast om deze beslissingen doelmatig te onderbouwen. 
Beslissers zouden hierin naar de juiste argumenten moeten vragen, adviseurs dienen met de juiste argumenten te komen, bĳ  voorkeur gekwantifi -
ceerd op basis van bĳ voorbeeld een gevoeligheidsanalyse.

In onderstaande paragrafen bieden wĳ  handva� en voor de dĳ kbeheerder om op de juiste momenten te zorgen voor voldoende inzet tĳ dens voor-
onderzoek, voor beheersing van het pipingprobleem in de operationele fase tĳ dens voorkomende hoogwaters, voor de beoordeling/toetsing en 
voor een eventueel versterkingsontwerp.

Figuur 2-3: Generieke voorstelling van benodigde informatie niveaus om juiste beslissingen te nemen.

2.3 Proactieve opzet van 
informatievergaring

2.3.1 Perspectief op informatievergaring 
vanuit zorgplicht
De zorgplicht van een dĳ kbeheerder gaat over 
heel veel verschillende zaken. In de context van 
dit document over piping lichten we daar een 
 beperkt aantal zaken uit. Goede en onderbouw-
de kennis van de waterkering biedt de beheerder 
de mogelĳ kheid om te allen tĳ de wĳ ze beslissin-
gen te nemen ten aanzien van beheer, onder-
houd en verbeterings- en noodmaat regelen (zie 
fi guur 2-3). Hoe passen de uitdagingen in relatie 
tot piping in de integrale zorgplicht voor water-
keringen? Heel kort samengevat gaat dat over de 
volgende punten:

1. de beheerder kent alle ins en outs van de 
actuele toestand van de dĳ k;

2. daar waar kennis over de dĳ k ontbreekt, 
spant de dĳ kbeheerder zich optimaal in om 
deze kennis tĳ dig te vergaren in het licht van 
‘gesteld te staan voor noodmaat regelen, peri-
odieke beoordeling of versterkingsplannen;

3. de beheerder kent de veiligheidstoestand 
van de dĳ k in relatie tot de norm;

4. de beheerder weet waar tĳ delĳ ke of struc-
turele maatregelen nodig zĳ n om de veilig-
heid onder alle omstandigheden zo goed 
mogelĳ k te realiseren.

Bovenstaande duidt er op dat alle nood-
zakelĳ ke gegevens vergaard moeten zĳ n, 
goed toegankelĳ k en goed geanalyseerd.
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Langjarige informatie
Observaties en registratie van wellen en kwel is een belangrĳ ke taak van 
de dĳ kwacht en het dagelĳ ks beheer in het veld. De koppeling ‘veldwaar-
nemingen – dĳ kbeoordeling – maatregel‘ hee�  de neiging binnen de groep 
van daadwerkelĳ k dĳ kbeheer te blĳ ven en gericht op calamiteiten: reactief. 
Deze informatie is echter ook van belang voor adviseurs om (rekenkundig) 
uitspraken te doen over de gevoeligheid van de dĳ kondergrond voor piping. 
Systematisch meten van het tĳ dsaº ankelĳ ke gedrag van waterspanningen 
in de ondergrond met als doel om de dĳ kveiligheid scherper te kunnen 
beoordelen en daarmee dure en ingrĳ pende maatregelen te voorkomen is 
een spoor dat sinds enige tĳ d al bewandeld wordt door enkele waterschap-
pen. De winst die hiermee kan worden geboekt is enorm, vooral langs de 
kust, rond het IJsselmeer en in het benedenrivierengebied maar ook in 
de andere delen van het Nederlandse rivierengebied. Het is dan wel zaak 
om ervoor gesteld te staan de wat minder vaak voorkomende hoogwaters 
langs de grote rivieren in de meetreeks mee te krĳ gen.

2.3.2 Wisselwerking adviseur en beslisser
Zoals hierboven benoemd is het aan de adviseur om de onderzoeksopzet zo goed mogelĳ k te motiveren. Technisch inhoudelĳ ke argumenten zĳ n 
daarin heel belangrĳ k. Maar in de totale context van de beheercyclus, met daarin een beoordelings- en ontwerpversterkingsfase, horen daar ande-
re argumenten bĳ . De kostenbatenverhouding in allerlei vormen (tĳ d, geld, ruimte, draagvlak) behoren net zo goed tot de motivering voor het doen 
van – nader – onderzoek als het betrouwbaar invullen van de rekenparameters in de pipingberekeningen.

Daartoe kan de volgende reeks vragen vanuit de adviseur/specialist 
behulpzaam zĳ n:
1. Welke informatie heb ik als adviseur/rekenaar standaard nodig?
2. Waar kan ik met betere informatie of een andere benadering voor-

delen bieden voor dĳ kbeheerder en andere belanghebbenden 
(ruimte winst, betere inpassing, behoud waardevolle elementen, 
kostenvoordeel?

3. Welke informatie heb ik dan idealiter nodig?
4. Wanneer wordt deze informatie idealiter ingewonnen; 

vooral, heb ik langdurige, meerjarige waarnemingen nodig?
5. Welke hindernissen ervaar ik om de gewenste informatie compleet 

te krĳ gen?
6. Welke niet-technische argumenten moet ik bespreekbaar maken om 

voldoende informatie te vergaren?

Vanuit de projectleiding en beslissers over informatie-inwinning kunnen 
de volgende vragen helpen:
1. Op welk moment in de beheercyclus moet ik meer specialistisch 

advies voor piping inschakelen?
2. Waar zi� en kenmerkende problemen en waar zi� en kansen om deze 

op te lossen? Wat levert mĳ  nader onderzoek op in termen van:
a. beperking ruimtebeslag en andere maatschappelĳ ke baten, 

draagvlak?
b. kostenwinst (hoe waarschĳ nlĳ k)?
c. projectoverstĳ gende voordelen, voordelen werken ook door bĳ  

andere dĳ kvakken of zelfs andere waterkeringbeheerders.
3. Welke risico's zĳ n er?
a. mogelĳ ke consequenties als nader onderzoek niet wordt verricht;
b. consequenties voor andere dĳ kvakken, het grotere geheel;
c. consequenties voor tĳ dpad in vooral beoordelings- en ontwerp-

versterkingsfase.

2.3.3 Bureaustudies en conditionerende onderzoeken
De praktĳ k is dat in de loop der jaren steeds meer gegevens over een 
waterkering worden verzameld. De vraag is of een dĳ kbeheerder dit 
planmatig aanpakt met een langetermĳ nstrategie. Veelal wordt het 
 totale gegevensbestand tĳ dens belangrĳ ke fasen in de hele beheer-
cyclus als veiligheidsbeoordeling en planvorming versterking aange-
vuld. Planmatigheid voor informatievergaring op langere termĳ n ver-

dient daarin de voorkeur. Een aantal dĳ kbeheerders ruimt voorafgaand 
aan de planvorming al een fase in met zogenaamde conditionerende 
onderzoeken om een goede start te kunnen maken in de planvormings-
fase, wanneer de planning voor een belangrĳ k gedeelte ook door 
andere dan technische zaken wordt bepaald. Met het toenemen van de 
hoeveelheid gegevens en de grotere behoe� e aan de toegankelĳ kheid 
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van gegevens, worden traceerbaarheid en format eveneens steeds 
belangrĳ ker. Hiervoor bestaat geen blauwdruk. Gedeeltelĳ k is infor-
matie   over waterkeringen al behoorlĳ k gestandaardiseerd in leggers. 
Onderliggende technische informatie is opgebouwd in decennia van 
toetsing, planvorming en dĳ kversterking met steeds wisselende eisen 
aan formats. Met de beoordeling volgens de nieuwe normering en het 
rekeninstrumentarium WBI wordt de behoe� e aan dat nog verder uitge-
breid en wordt de behoe� e aan standaardisering nog groter.

Figuur 2-4 laat zien dat in de loop der tĳ d de gegevens voor een dĳ k, 
mits goed bewaard en toegankelĳ k, op orde komen. Het vereist een 
planmatige aanpak en langetermĳ nstrategie om de gegevens op 
de juiste momenten beschikbaar te hebben. Voorafgaande aan de 
versterkingsfase moeten de gegevens eigenlĳ k al op orde zĳ n en voor-
onderzoek is dan een belangrĳ ke stap. Langjarige monitoring, juist om 
hoogwatersituaties te ‘vangen’, biedt veel meerwaarde.

2.4 Werkplaatsen: 
procesmatige verbinding van theorie en praktijk

2.4.1 Introductie Werkplaatsen
De pov Piping hee�  met het begrip ‘werkplaats’ een werktuig geïntro-
duceerd dat een interactieve bĳ eenkomst behelst tussen verschillende 
actoren, rollen die bĳ  een dĳ kbeoordeling of -versterking zĳ n betrokken: 
adviseurs/specialisten, dagelĳ ks beheerders, bestuurders, com  muni-
catie   mensen en lokaal belanghebbenden wisselen hun kĳ k op de 
piping problematiek uit in één gemeenschappelĳ ke bĳ eenkomst op 
locatie. Alles bĳ  elkaar nemen de mogelĳ kheden om piping eff ectief aan 
te pakken toe en daarmee de kansen op baten in de vorm van draag-
vlak, ruimtewinst en kostenreductie. Daarmee zĳ n echter wel extra tĳ d, 
doorlooptĳ d en kosten gemoeid. In de pov Piping is wel gebleken hoe 
belangrĳ k het is om de normale gang van zaken in het beoordelingspro-
ces en ontwerpproces nader te beschouwen en waar mogelĳ k op dit 
proces variatiemogelĳ kheden aan te bieden. Hiermee kunnen eff ecten 
op de planning (en planvormingskosten) expliciet gerechtvaardigd wor-
den. De aanpak van ‘werkplaatsen’ biedt een zelfgecreëerd beslismo-
ment waarop beslisser en adviseur de argumenten hebben uitgewisseld 
om met vertrouwen af te wĳ ken van het gebaande pad.

2.4.2 Grote verantwoordelĳ kheid bĳ  beoordelaars/ontwerpers
Bĳ  het beoordelen van de veiligheid is goede toepassing van theoreti-
sche rekenmodellen dominant. De volledige verantwoordelĳ kheid ligt – 
vaak onbewust – bĳ  de toetser/beoordelaar en de technisch ontwerper. 
Afgezien van de technisch-inhoudelĳ ke kwaliteitsborging van zĳ n werk, 
veelal uitgevoerd door andere beoordelaars en ontwerpers, staat deze 
verantwoordelĳ ke hierin nogal alleen. Alle rekenparameters hebben een 
bandbreedte en de ervaring leert dat in veel gevallen keuzes worden 
gemaakt die nog onvoldoende zĳ n onderbouwd. Vooral als sprake is van 
een zogenaamde kantoortoets op afstand, waarbĳ  vaak onvoldoende 
feitelĳ ke informatie voorhanden is en niet of nauwelĳ ks het veld in 
wordt gegaan. De ervaring is dat dan vaak juist geen veilige keuzes wor-
den gemaakt omdat kritieke locaties onvoldoende in beeld zĳ n geko-
men door te weinig onderzoek. De specialist hee�  onvoldoende inzicht 
om de situatie goed in te kunnen scha� en en is niet goed instaat om 
het risico te kunnen minimaliseren. Een ander risico is dat de specialist 
de risico’s dusdanig  minimaliseert door het kiezen van onrealistisch vei-
lige uitgangspunten, dat de uiteindelĳ ke beoordeling geen recht meer 
doet aan de lokale situatie. 

De verkenning ‘De ontmoeting tussen theorie en praktĳ k’ hee�  gere-
sulteerd in het document ‘De balans tussen praktĳ k en theorie’ (Geldof 
et al, 2015). Dit document gee�  handva� en voor het interpreteren en 
onderbouwen van het veiligheidsoordeel en de defi nitieve beoordeling 
in een bredere context dan techniek alleen.

Figuur 2-4: Belang van planmatige aanpak en langetermĳ nstrategie voor ordenen van gegevens (Bron: Royal HaskoningDHV)
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○ beleidsmedewerker
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○ leidraden en technische rapporten
○ andere kennis
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Figuur 2-5: Werkplaats: koppelen van kennis adviseurs aan lokale ervaring (Bron: Geldof et al, 2015)

Balans tussen praktĳ k, theorie en menselĳ k handelen 
(meting ← model ← mens)
De werkwĳ ze die we voorstaan is schematisch weergegeven in boven-
staande fi guur. De werkwĳ ze begint hier met het kennen van de water-
kering en weten wat er in de praktĳ k speelt (de meting door apparatuur 
of menselĳ ke waarneming). Daarbĳ  gaat het niet alleen om de kennis 
van mensen in het veld, maar ook om die van bestuurders, beleidsme-
dewerkers en anderen in de omgeving van de dĳ k. De adviseur past op 
de dĳ k de theorie toe, de rekenmodellen die hĳ  beschikbaar hee� , de 
bestuurder zĳ n beslismodel, de beheerder zĳ n beheermodel. Als de 
mens (beheerder, beslisser, adviseur) op goede wĳ ze invulling gee�  aan 
de wederzĳ ds verkregen informatie ontstaat een gezamenlĳ k gedragen 
beeld voor een veilige waterkering. 

Het We� elĳ k Beoordelingsinstrumentarium WBI, maar ook het 
 Ontwerpinstrumentarium OI, zĳ n producten waarin vele ervarings-
werelden zĳ n samengebracht uit de toets- en ontwerppraktĳ k. WBI en 
OI dragen zorg voor rekenkundig aantoonbare verbinding met de wet-
telĳ ke normen en levert de generieke bouwstenen voor een technische 
toets waarmee een zekere mate van objectiviteit wordt bereikt. Het 
hee�  een belangrĳ ke signalerende functie, want de we� elĳ ke normen 
hebben betrekking op maatgevende situaties die in de meeste gevallen 
nog nooit zĳ n opgetreden. In een Werkplaats komen lokale praktĳ k-
kennis en technische kennis samen. Deze lokale praktĳ kkennis gaat 
niet alleen over de werkelĳ ke fysieke toestand van de dĳ k ‘in het veld’, 
maar ook over – vermeende – uitgangspunten en randvoorwaarden 
van  beslissers en bestuurders. De verwachting is dat op deze wĳ ze de 
kwaliteit van veiligheidsoordelen toeneemt, risico’s expliciet worden 
gemaakt en de kosten voor dĳ kversterking en dĳ kbeheer omlaag 
gaan. De contextgevoeligheid van praktĳ kkennis vertaalt zich in meer 
nuancering bĳ  de toepassing van het we� elĳ k gehanteerde reken-
instrumentarium.
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2.4.3 Ervaringskennis en gedeelde verantwoordelĳ kheid
De pov Piping brengt nieuwe ervaring in de procesgang met de zoge-
naamde ‘werkplaatsen’. Het principe van de werkplaats is dat specialis-
ten, bestuurders en beheerders kennis inbrengen, vanuit hun vakgebied 
en verantwoordelĳ kheid. Hiermee komen theorie en praktĳ kkennis bĳ  
elkaar. 

In dialoog verscherpen de deelnemers de probleemstelling, brengen 
zĳ  hun ervaring en kennis in en maken zĳ  hun afwegingen gezamenlĳ k. 
Zo wordt alle relevante informatie gedeeld en de verantwoordelĳ k-
heden op weloverwogen wĳ ze van 'beneden naar boven' gedeeld en 
overgedragen. De waterschapsbestuurders en de minister zĳ n eind-
verantwoordelĳ k. Deze methode is voor piping goed werkbaar, maar kan 
vanzelfsprekend uitstekend worden geïntegreerd met andere aspecten 
van een dĳ k.

De verkenning ‘Werkplaats Gorinchem-Waardenburg’ is een goed 
 voorbeeld van het delen van ervaring en verantwoordelĳ kheden. 
Deze werkplaats werd door waterschap Rivierenland georganiseerd 
en de deelnemende partĳ en waren bestuurders, beleidsmedewerkers, 
medewerkers uit de beheerafdeling, calamiteitenteams en technische 
adviseurs van verschillende disciplines. Tĳ dens de werkplaats werden 
belangrĳ ke stappen gezet in de ontwikkeling van een breder gedragen 
beslisschema of ‘beslisboom’ waarmee vervolgstappen na een piping-
analyse objectief kunnen worden afgewogen. Voor nadere toelichting 
over de beslisboom wordt verwezen naar paragraaf 2.4.4 en 8.3 van dit 
PipingPortaal.

2.4.4 Nieuwe ontwikkelingen
Het resultaat van één van de werkplaatsen was een ‘beslisboom’. Hierin 
wordt op basis van verwachte ontwikkelingen en ervaringen de priorite-
ring van maatregelen opnieuw beschouwd. In paragraaf 8.3 wordt een 
voorbeeld van een dergelĳ ke beslisboom beschreven.Een andere ont-
wikkeling komt uit de Verenigde staten: pipingbeoordeling  ‘American 

Style’. In deze methode scha� en experts de kans van optreden van de 
verschillende deelgebeurtenissen in het faal mechanisme piping. Hierbĳ  
wordt de lokale situatie, ervaringsgegevens en de expertkennis ingezet. 
De Werkplaatsen, Beslisboom en beoor deling American Style vertonen 
overlap en vullen elkaar aan. Momenteel wordt er in Nederland praktĳ k-
ervaring opgedaan met het toepassen van deze methoden.

2.5 Systeemkennis, onderzoek en 
alternatieve oplossingen

2.5.1 Overzicht
De pov Piping hee�  verkenningen specifi ek gericht op een grondiger 
beschouwing vanuit verschillende invalshoeken:

1. systeemkennis van de opbouw van de ondergrond en de eigen-
schappen van de ondergrond, evenals het gedrag van grond en 
grondwater onder invloed van stĳ gend buitenwater.

2. reken- en onderzoekstechnieken om op betrouwbare wĳ ze het 
systeemgedrag te kwantifi ceren en de weerstand tegen piping te 
bepalen.

3. oplossingen: traditionele en nieuwe technieken om piping te voor-
komen gericht op beperking van de daadwerkelĳ ke fysieke ruimte 
voor de oplossing (beperkingen aan rivier- of landzĳ de van de water-
kering), de eff ectiviteit van een oplossing in het grotere systeem of 
zelfs de tĳ delĳ kheid van toepassing (duurzaam structureel verbete-
ren of tĳ delĳ ke beheer- of noodmaatregelen in afwachting van een 
permanente oplossing, waarbĳ  de kostoverwegingen natuurlĳ k ook 
een rol spelen);

4. het proces waarin maatregelen tegen piping tot stand komen speelt 
vaak een dominante rol naast bovenstaande vooral technisch-in-
houdelĳ ke benadering. De pov hee�  de context beschouwd waarin 
de verschillende actoren invloed uitoefenen op dit proces. Dit is al 
beschreven in sectie 2.4 over de ‘werkplaatsen’.

Figuur 2-6: Voorbeeld van een benadering waarin de verant-
woordelĳ kheid voor aannames voor berekeningen in eerste 
instantie geheel bĳ  de rekenaars lag en waarin later aanna-
mes in een veel breder verband zĳ n gedeeld en de uitkomst 
van het oordeel over de dĳ k wĳ zigt.
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Figuur 2-7: Alleen door de standaardrekenmethoden beschouwen we een dĳ k als pipinggevoelig. Vaak en vooral conform het eerste plaatje A (en varianten daarop). 
De pov gee�  via de verkenningen betere handva� en om het grotere systeem mee te nemen in de aanpak, zie plaatjes B, C, D. (Bron: Royal HaskoningDHV)

2.5.2 Het fysieke systeem van een piping gevoelige waterkering 
Traditioneel wordt het verschĳ nsel opbarsten, heave en piping in een 
strak tweedimensionaal geotechnisch schema beoordeeld. Een aanpak 
die, het hele grond(water)systeem beschouwend, een realistischer 
beeld van de situatie biedt ten aanzien van het pipingverschĳ nsel.
Figuur 2-7 toont in een notendop het systeem van een pipinggevoelige 
waterkering in Nederlandse situaties. Niet voor elke situatie behoeven 
alle aspecten van het systeem te worden uitgezocht. Echter, er kunnen 
ingrepen noodzakelĳ k lĳ ken die problemen geven met maatschappelĳ k 
onaanvaardbare kosten, verloren ruimte, verloren cultuurhistorische, 
landschappelĳ ke of natuurwaarden verminderde beleving, of onvol-
doende veiligheid. Dat kan aanleiding vormen voor een verdergaande 
systeemanalyse om de impact van de ingrepen te verkleinen of zelfs 
ingrepen – veilig – achterwege te laten.

De kennis van de geotechnisch adviseur van het systeem van een 
water kering en het faalmechanisme piping, is sterk gericht op een 
mogelĳ ke kwelweg onder het dĳ klichaam door het meevoeren van 
zand. Dit is op zich terecht. Ook in een modernere aanpak zal deze 
benadering dominant blĳ ven. De belangrĳ kste beperking van deze 
benadering is dat er, le� erlĳ k, te weinig links en rechts wordt gekeken. 
Het optreden van een geconcentreerde waterspanning nabĳ  een 
mogelĳ k ui� redepunt voor zand is ook sterk aº ankelĳ k van het grond-
watergedrag onder invloed van hoge buitenwaterstanden op grotere 
schaal. Hierbĳ  spelen geomorfologie, (in)homogeniteit en tĳ d een rol 
waarvoor andere disciplines en mensen nodig zĳ n om hier betrouwbaar 
in te kunnen adviseren: geologen, fysisch geografen, geohydrologen. 
De geotechnisch adviseur moet op zoek gaan naar locaties met het 
grootste ui� reeverhang.

a. In de standaardbenadering voor piping volgt water de kortste weg 
tussen in- en ui� redepunt. In de eenvoudigste schematisering wordt 
slechts 1 watervoerende laag beschouwd. Voor deze geïdealiseerde 
situatie worden standaard rekenregels (vooral Sellmeĳ er, WBI, 2017) 
gebruikt. Voorland wordt meegenomen als eff ectieve voorlandlengte.

b. Een eerste toevoeging is een beschouwing van een maatgevende 
doorsnede met meerdere watervoerende lagen met ieder verschil-
lende eigenschappen. De pipinganalyse wordt uitgevoerd op basis 
van een grondwaterstromingsberekening, ui� reeverhang en ‘pipe’. 

c. Het eff ect van een hoogwater op het ruimtelĳ ke stromingsbeeld nabĳ  
een waterkering wordt feitelĳ k bepaald door een veel groter regionaal 
systeem dan een doorsnede loodrecht op de dĳ k. Maaiveldverschillen, 
wielen, nabĳ gelegen hoge gronden, ruimtelĳ ke variaties in laagop-
bouw en verbindingen tussen watervoerende lagen kunnen een 
belangrĳ ke rol spelen bĳ  piping, zowel versterkend als verzwakkend. 
Een beschrĳ ving van het geohydrologische systeem kan uitsluitsel 
geven of deze eff ecten een dominante rol kunnen spelen. Op deze 
schaal kan een geohydroloog een betere inscha� ing maken van 
randvoorwaarden en parameters en is een koppeling met meetne� en 
mogelĳ k. Daarna is weer vertaling nodig naar een dwarsdoorsnede.

d. Aan dit totaal kan een vierde dimensie – tĳ d – worden toegevoegd. 
Tĳ d kan op verschillende manieren in de pipinganalyse terugkomen:

• gebruik maken van stĳ ghoogtemetingen bĳ  een hoogwaterpassage 
of tĳ dens stormopzet

• tĳ dsaº ankelĳ ke grondwaterstromingsberekening
• beheermaatregel met een tĳ delĳ ke werking, terwĳ l meer kennis 

van de ondergrond en/of het mechanisme wordt vergaard om een 
structurele maatregel te ontwerpen
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2.5.3 Rekenmethoden passend bĳ  verschillende analyses
De standaardaanpak voor het pipingprobleem rich� e zich sterk op de rekenregels van Bligh c.q. Sellmeijer en op die van Lane 
in het geval van harde constructies met verticale kwelwegdelen. Met de aanpassing van de regel van Sellmeijer (2013) is de regel 
van Bligh voor dijken vervallen. In veel gevallen leveren de uitkomsten van de aangepaste rekenregel van Sellmeijer problemen 
op voor inpassing van kwelwegverlengende maatregelen. Dit hee�  niet geleid tot nieuwe rekentechnieken, terwijl er wel wordt 
geadviseerd om in voorkomende gevallen een ontwerp te maken dat on a¢ ankelijk is van de kwelweg, en zo het gebruik van de 
regel te vermijden (Omgaan met piping [21])

De rekenregel van Lane hee�  vergelĳ kbare empirische onderbouwing 
als die van Bligh, maar is nog niet verlaten omdat er nog geen alter-
natieve rekenregel is voor sommige confi guraties bĳ  kunstwerken. 
Met behulp van eindige-elementenmodellen voor grondwaterstroming 
kan al wel een scha� ing gemaakt worden van het lokaal ui� reeverhang 
en dus van het risico op het ontstaan van heave. Dit is alleen van 
toepassing bĳ  een verticale uitstroom. Voor de dimensionering kan 
gebruik gemaakt worden van eenvoudige modellen of van numeriek 
grondwater stromingsmodellen.

De gegevensvergaring voor het probleem piping is gericht op toepas-
sing van de reken regel. Het ‘anders omgaan met piping’, de scherpere 
focus op het hele systeem en het zoeken naar kwelwegonaº ankelĳ ke 
op lossingen betekent dat onderzoeksmethoden ook veel meer daarop 
worden toegesneden. Hieronder wordt in algemene bewoordingen 
iets over anders gerichte (anders dan specifi ek op de rekenregel) 
informatie vergaring gezegd. In de volgende hoofdstukken komt dit 
nader aan de orde.

1. Het grotere belang dat gegeven moet worden aan de grondwater-
situatie uit zich in een behoe� e aan betere kennis van de grondpak-
ke� en onder de dĳ k in termen van:

a. (on)doorlatendheid van het hele pakket onder de dĳ k in de 
dwarsdoorsnede

b. (on)doorlatendheid van het hele pakket onder de dĳ k ook in 
zĳ delingse richting

c. de (in)homogeniteit van de ondergrond
d. het verloop in de tĳ d van de verhoogde grondwaterspanningen.
2. In veel gevallen zĳ n er wel of niet overleefde situaties uit het verleden. 

Het verdient de aanbeveling om overleefde situaties te toetsen 
aan de rekenregel van Sellmeĳ er om uit te vinden hoe gevoelig het 
gebruik van de rekenregel is in een bepaalde situatie.

a. de pov biedt handva� en voor meer inzicht in historische situaties 
om te weten te komen in hoeverre een situatie daadwerkelĳ k is 
overleefd o.a. de pov-verkenningen 8 en 16 (wellenonderzoek);

b. de pov beveelt monitoring aan tĳ dens hoogwater, waaruit meer 
inzicht in doorlatendheid en pipinggevoeligheid wordt ontwikkeld. 
Dit met als optie om bepaalde versterkingsmaatregelen te kunnen 
uitstellen wanneer daarvan voordelen worden verwacht (zie ook 
paragraaf 8.3).

3. De grotere acceptatie van kwelweg onaº ankelĳ ke, vernieuwende en 
hernieuwde technische oplossingen leidt ook tot gericht onderzoek 
naar de betrouwbare toepassing ervan. Voor een deel vindt dat on-
derzoek los van een dĳ kvak, project of dĳ kbeheerder plaats. Tegelĳ k 
kan een dĳ kbeheerder groot belang hebben bĳ  een succesvolle 
realisatie ervan en het onderzoek steunen door het te faciliteren met 
gegevens, proefvakken en pilots.

4. Onderzoek naar beheermaatregelen als overbrugging naar per-
manente maatregelen. Deze beheermaatregelen gaan bĳ  voorkeur 
gepaard aan bovenstaande monitoringsmaatregelen om de nood-
zaak van een fysieke versterkingsmaatregel vast te stellen.

Alles bĳ  elkaar nemen de mogelĳ kheden om piping eff ectief aan te 
pakken toe en daarmee de kansen op baten in de vorm van draagvlak, 
ruimtewinst en kostenreductie. Daarmee zĳ n echter wel extra tĳ d, 
doorlooptĳ d en kosten gemoeid. Deze benadering vermindert de druk 
op de werkzaamheden in de ontwerp-versterkingsfase, waarin veelal de 
planning leidend is.

2.5.4 Traditionele oplossingen en vernieuwende oplossingen
De ruimte die de traditionele pipingberm als oplossing vergt of de hoge 
kosten van de traditionele damwandoplossing hebben ertoe geleid dat 
alternatieve, vernieuwende oplossingen meer terrein winnen. Ook de 
pov Piping draagt daaraan bĳ .

Belangrĳ kste kenmerken van de alternatieve of vernieuwende op-
lossingen zĳ n dat zĳ  er vooral van uitgaan dat de pipingberm een te groot 
ruimtebeslag hee� . Een ander belangrĳ k punt is dat er gezocht wordt 
naar mogelĳ kheden om de grondwaterspanning weg te nemen (dat leidt 
tot een zeker waterbezwaar) en de uitstroming van zand wordt verhin-
derd. Deze vernieuwing wordt steeds gezocht in de werkings principes 
van drainering en fi lters of in het gebruik van nieuwe materialen.

Verdergaande kennis ontwikkeling noodzakelĳ k
Kennisontwikkeling rond het mechanisme piping is van groot belang. 
Er is nog steeds een groot verschil tussen ingenieursgevoel bĳ  geotech-
nisch adviseurs en waterkerings beheerders enerzĳ ds en de uitkomsten 
van rekenregels anderzĳ ds. Deze kennisontwikkeling is in de huidig 
verkenningen nog wat onderbelicht. Deze kennisbehoe� e vraagt om 
nieuwe verkenningen en fundamentele onderzoeken.
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3. Werkwijze pipinganalyse

3.1 Algemeen

3.1.1 Hoofdlĳ n
Uit de verkenningen, praktĳ kproeven, studies en gevoeligheidsanalyses die afgelopen jaren op 
het gebied van piping zĳ n uitgevoerd komen een aantal hoofdthema’s terug die de rode draad 
vormen voor het werk van de pov Piping:
○ Belang van inzet van meerdere specialismen, naast geotechniek;
○ Beschouwing van het systeem als geheel;
○ Beschouwing van de dĳ k in zĳ n omgeving;
○ Meting en monitoring;
○ Gevoeligheidsberekeningen om het systeem te doorgronden;
○ Tĳ dige afweging van nader onderzoek en keuze voor een type verbetermaatregel;
○ Durven uitstellen van preventieve pipingmaatregel.

De nieuwe werkwĳ ze is zowel voor beoordelen als voor ontwerpen bedoeld en moet gezien wor-
den als een aanvulling op de bestaande technische leidraden. De bedoeling is dat de werkwĳ ze 
wordt ingebed in het beheer en onderhoud. Pas dan wordt een optimale werking verkregen.

3.1.2 Proces pipinganalyse
In vele handreikingen en leidraden is het 
 proces van het schematiseren beschreven. 
Figuur 3-1 gee�  een algemene beschrĳ ving van 
het cyclische schematiseringsproces dat bĳ  
het beoordelen van en ontwerpen op piping 
‘anno 2019’ wordt doorlopen:
1. Uitvoeren van een bureaustudie en 

vaststellen van de onderzoeksstrategie 
(hoofdstuk 4).

2. Uitvoeren van onderzoeken: verzamelen 
van aanvullende gegevens uit veldwerk en 
monitoring (hoofdstuk 5).

3. Opstellen van een schematisering op 
voldoende detailniveau om berekeningen 
te kunnen uitvoeren (hoofdstuk 6).

4. Uitvoeren van pipingberekeningen voor 
het beoordelen van de huidige veiligheid 
of voor het ontwerp van maatregelen 
(hoofdstuk 7).

5. Evalueren van de uitkomsten. Dit is een 
keuzemoment: uitstel van maatregelen en 
verder onderzoeken of uitkomst accepte-
ren en een versterkings- of beheermaat-
regel gaan uitwerken (hoofdstuk 8).

6. Maatregelen uitvoeren. Dit kunnen 
versterkingsmaatregelen zĳ n of beheer-
maatregelen in combinatie met monitoring 
(hoofdstuk 9).

Ten opzichte van de Schematiseringshand-
leiding Piping bĳ  het WBI 2017 [33] en de 
Werkwĳ zer bĳ  Piping [41] is in dit PipingPortaal 
bĳ zondere aandacht voor de stappen 
‘Bureaustudie en vaststellen van de onder-
zoeksstrategie’ (hoofdstuk 4) en ‘Evalueren 
van de uitkomsten’ (hoofdstuk 8). Meerdere 
verkenningen die binnen pov Piping zĳ n 
uitgevoerd laten zien dat juist in deze stappen 
cruciale beslissingen worden genomen die 
bepalend zĳ n voor de uiteindelĳ ke beoordeling 
op piping en voor de vervolgstappen.
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(Versterkings)maatregelen

Bureaustudie en 
onderzoeksstrategie

Figuur 3-1: Proces pipinganalyse.

Het fi guur benadrukt dat het schematiseren een iteratief proces is. Vanaf het begin van de eerste 
veiligheidsanalyse tot aan de realisatie van een dĳ kversterking zal de cyclus meerdere keren 
worden doorlopen. De bureaustudie en de onderzoeksstrategie zullen dus iedere keer bĳ gesteld 
moeten worden aº ankelĳ k van de fase en urgentie van het beoordelings- en versterkingstraject. 
Enkele voorbeelden. Voor het uitvoeren van een eerste beoordeling van de pipingveiligheid ligt 
het voor de hand dat de bureaustudie en de onderzoeksstrategie zich meer zullen richten op 
het vaststellen van de omvang van het veiligheidsprobleem en minder op het onderzoeken van 
mogelĳ ke versterkingsvarianten. Wanneer men een eind verder is in het proces van beoordelen 
en versterken, bĳ voorbeeld aan het begin van een dĳ kversterkingstraject, dan zal de focus van de 
bureaustudie en de onderzoeksstrategie zich verleggen naar het verzamelen van informatie en 
het uitvoeren van onderzoek voor het bepalen van het voorkeursalternatief (VKA). 
Op het moment dat men de cyclus ‘instapt’ moet men het doel dus goed voor ogen houden. 
Hierbĳ  wordt een belangrĳ ke waarschuwing gegeven: let op dat er niet te vroeg keuzes worden 
gemaakt op basis van (te) weinig informatie, waardoor benaderingen en oplossingen uitgesloten 
worden die op grond van meer informatie meer aandacht zouden verdienen. Kĳ k daarom goed 
door naar de volgende fasen en beschouw aan het begin van iedere cyclus de positie binnen de 
gehele beheercyclus van de waterkering (zie ook hoofdstuk 2).

De schematiseringshandleiding piping bĳ  het 
WBI2017 [33] en de Handreiking ontwerpen 
met overstromingskansen OI2014 [13] geven 
richting in het detailniveau van benodigde 
gegevens in het beoordelingstraject per toets-
fase en het eventuele versterkingstraject dat 
daarop kan volgen. Voor het versterkingstra-
ject is er op hoofdlĳ nen een scheiding aan te 
brengen tussen detailniveau dat hoort bĳ  een 
verkenningsfase welke eindigt met een Voor-
keursalternatief (VKA), een planuitwerkings-
fase welke eindigt met een uitgewerkt ontwerp 
van het VKA (projectplan) en de realisatiefase 
waarbĳ  het projectplan verder worden uitge-
werkt als voorbereiding op de realisatie.

Naast bovenstaande procesmatige aspecten 
zal de diepgang per cyclus ook sterk aº anke-
lĳ k zĳ n van:
○  beschikbare gegevens en de fysische 

complexiteit van het gebied; 
○  omgevingsimpact van maatregelen;
○  mogelĳ ke besparingen op de versterkings-

opgave door nader onderzoek en analyse;
○  bestuurlĳ ke overwegingen.

De verkenningen die binnen pov Piping zĳ n 
uitgevoerd geven concrete voorbeelden van 
toepassingen en geven soms inzicht in wat 
een verdieping kan opleveren. Opgemerkt 
wordt dat er bĳ  het uitbrengen van het Piping-
Portaal nog gewerkt wordt aan achtergrond-
documenten van enkele verkenningen. 

1  Het WBI 2017 onderscheidt drie toetsfasen: de eenvoudige toets, de gedetailleerd toets en de toets op maat

2 De Waterwet schrĳ �  voor dat er in de Planuitwerkingsfase een Projectplan wordt opgesteld waarin de te nemen dĳ kversterkingsmaatregelen worden vastgelegd.  
 Aspecten als ruimtebeslag van de versterkingsopgave en omgevingsimpact krĳ gen hier defi nitief gestalte.
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3.1.3 Meerdere invalshoeken
In het eerste deel van het PipingPortaal is benadrukt dat het belangrijk is om van-
uit meerdere invalshoeken en vanuit meerdere disciplines naar piping te kijken en 
dat het daarbij van belang is om hier tijdig mee te beginnen. In het vervolg van dit 
hoofdstuk zal concreet worden aangeven om welke soort kennis en activiteiten 
dit gaat. Het samenbrengen van de inzichten van een geotechnicus, geoloog, fysisch 
geograaf, geohydroloog en andere relevante disciplines zorgt ervoor dat er een 
doelgerichter onderzoek uitgevoerd kan worden waarbij nut en noodzaak vroeg-
tijdig onderscheiden worden. Dit is van groot belang voor het bepalen van 
de onderzoeksstrategie.

Een kwartair geoloog (een geoloog met specia-
lisatie in de ondiepe geologie van Nederland, 
globaal de bovenste 60 m) of een fysisch 
geograaf zal bĳ  de schematisering van de on-
dergrond vooral de ontstaansgeschiedenis als 
logisch vertrekpunt nemen. Dit sluit erg goed 
aan op de werkwĳ ze die bĳ  het beoordelen 
volgens het WBI wordt gevolgd. Namelĳ k het 
werken met het Stochastisch Ondergrond 
Schematiseren (SOS) als het vertrekpunt 
bĳ  het schematiseren (zie uitgelicht). Een 
geoloog of fysisch geograaf is via kennis 
van geologische ontstaansgeschiedenis en 
afze� ingscondities goed in staat om SOS-een-
heden te kunnen onderscheiden. Daar waar 
een geotechnicus of adviseur waterkeringen 

traditioneel in doorsneden denkt, kĳ kt de geo-
loog en geofysisch geograaf meer ruimtelĳ k en 
naar het grotere systeem.

Een geohydroloog kan relatief snel inzicht 
geven in de verwachte lokale en regionale 
grondwaterstroming en de invloed hiervan op 
de stĳ ghoogtes en het watervoerende pakket. 
De geohydroloog is vanuit zĳ n/haar vakgebied 
geneigd uit te zoomen om zo het gehele geo-
hydrologische systeem in kaart te brengen. 

De geotechnicus of de adviseur waterkeringen 
kan vanuit zĳ n/haar kennis en ervaring van 
grondgedrag en faalmechanismen snel inzicht 
geven in de mogelĳ kheden en beperkingen van 

de toepassing van rekenmodellen en oplos-
singen. Vragen als: ‘Welke ruimte heb ik voor 
de versterking beschikbaar?’ en ‘welk type 
oplossingen zouden in de specifi eke situatie 
beschouwd kunnen worden?’ spelen mee bĳ  
het detailniveau waarop het schematiseren 
van de ondergrond wordt opgezet. 

Deze vragen zullen sturing geven aan de hoe-
veelheid en type informatie die in de bureau-
studie verzameld wordt om de karakterisering 
van de omgeving, ondergrond en geo  hydro-
logie te kunnen uitvoeren. 

Figuur 3-2: De ‘geodriehoek’ – Schemateren vanuit meerdere 
invalhoeken (Bron: Henk Weĳ ers)

Gebruik van SOS (Stochastisch Ondergrond Schematiseren) bĳ  beoordelen en ontwerpen 
In het SOS worden scenario’s met mogelĳ ke bodemprofi elen gegeven en worden de grondlagen per profi el met SOS-eenheden beschreven. 
De scenario’s worden in eerste instantie op segmentniveau (trajecten van meerdere kilometers in lengte) beschreven. Het werken op segment-
niveau is erg globaal en nadere verfi jning naar dĳ kvakken is dan nodig voor een gedetailleerde toets of een toets-op-maat. Voor een versterkings-
ontwerp is altĳ d nadere verfi jning nodig. Waar mogelĳ k worden SOS-scenario’s uitgesloten op basis van grond onderzoek, monitoring en andere 
gegevensbronnen. Het werken met de SOS-eenheden kan echter wel in alle fasen worden voortgezet.

De Handleiding lokaal schematiseren met WTI-SOS [12] gee�  veel nu� ige aanwĳ zingen voor het gebruik van SOS-eenheden in combinatie 
met (lokaal) grondonderzoek.
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4. Bureaustudie en onderzoeksstrategie

4.1 Doel en aanpak
In de bureaustudie wordt alle beschikbare informatie bij elkaar gebracht, bij voorkeur in een Geografi sch Informatie Systeem 
(GIS). Op basis van de verzamelde informatie kan geïnventariseerd worden welke relevante informatie nog ontbreekt voor het 
schematiseren van de waterkering en ondergrond ten behoeve van de berekeningen en analyse. 

Figuur 4-1: Schetsmatig voorbeeld van de activiteiten ‘Inventariseren’, ‘Karakteriseren van ondergrond’, 
‘Geohydrologisch karakteriseren’, ‘Voorlopige vakindeling’, ‘Onderzoeksstrategie’ (bron: Royal HaskoningDHV)

Kennis uit verschillende geo-disciplines moet 
worden gebruikt om te beslissen in welke 
mate nader onderzoek nodig en nu� ig is. Hier-
bĳ  is in de eerste plaats een goed inzicht in de 
karakterisering van de ondergrond en in het 
geohydrologisch systeem van belang: Welke 
SOS-eenheden kunnen er in dit gebied worden 
verwacht? Hoe gevarieerd is de ondergrond? 
Wat zĳ n de dominante randvoorwaarden van 
het geohydrologisch systeem? Op basis van 
deze eerste karakterisering wordt nagegaan 
of piping voor het beschouwde gebied een 
potentieel probleem kan zĳ n en zo ja, welke 
gegevens nog missen of onvoldoende duidelĳ k 

zĳ n om een gerichte pipinganalyse te kunnen 
uitvoeren. In deze stap worden gevoeligheids-
analyses uitgevoerd om de onderzoeksstra-
tegie te bepalen. De onderzoeksstrategie 
resulteert uiteindelĳ k in een onderzoeksplan.

In de stap ‘Bureaustudie en onderzoeks-
strategie’ worden ten minste de volgende 
activiteiten uitgevoerd:
○  Inventariseren gegevens;
○  Karakteriseren van ondergrond;
○  Karakteriseren van geohydrologisch 

systeem;

○  Voorlopige vakindeling;
○  Indicatieve gevoeligheidsanalyse;
○  Inventariseren van oplossingsrichtingen;
○  Onderzoeksstrategie.

In de volgende paragrafen wordt verder op 
deze activiteiten ingegaan. In de Schematise-
ringshandleiding Piping WBI 2017 [33] zĳ n deze 
activiteiten uitvoeriger beschreven. 

In Figuur 4-1 is een illustratie gegeven 
van de stappen uit de bureaustudie.
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4.2 Inventariseren gegevens
Het inventariseren en ordenen van informatie die van belang kan zijn voor een 
pipinganalyse is een belangrijke en vaak ook omvangrijke activiteit. De Schemati-
seringshandleiding Piping bij het WBI2017 [33] en bijlage 1 uit de Werkwijzer Piping 
[41] geven voorbeelden van uitvoerige checklists die gebruikt kunnen worden bij 
deze activiteit. Hieronder is een overzicht uit het Technisch Rapport Zandmeevoe-
rende Wellen [37] overgenomen. De checklist is aangevuld met enkele informatie-
bronnen en suggesties.

Voorbeeld van een overzicht van bronnen die 
gebruikt kunnen worden voor de bureaustudie:

○  Topografi e (voorland, schaardĳ k, binnen- en 
buitendĳ kse waterpartĳ en, tracé van dĳ k, 
landgebruik etc.).

○  Geometrie van de waterkering (hoogte, 
taluds, bermen, overige aanpassingen 
grondlichaam) op basis van recente in-
metingen.

○  Hoogtekaarten: Actueel Hoogtebestand 
Nederland.

○  Informatie over oude dĳ kdoorbraken, wielen 
en kolken, overslaggronden (duiden op 
oude dĳ kdoorbraak), vroegere dĳ k tracés, 
kleiwinpu� en. Historische gegevens kunnen 
ingewonnen worden via historisch kaart-
materiaal of via een quick-scan door een 
archeoloog of historisch geograaf. Er is ook 
een groot aantal historische studies met 
informatie over stormvloeden en rivierover-
stromingen.

○  Informatie over oude vergravingen en aan-
vullingen. Hiervoor zou een waterkerings-
beheerder, met ruime gebiedskennis die het 
gebied al lange tĳ d kent, kunnen worden 
benaderd. Een andere optie is het inscha-
kelen van een archeoloog. Informatie zoals 
vergravingen, al dan niet aangevuld, sloten, 
waterpartĳ en, grondverbeteringen maar 
ook verlaten drainageleidingen, leiding- of 
kabelbedden zĳ n vaak de zwakste locaties.

○  Informatiebronnen en uitgangspunten uit 
eerdere beoordelingen en versterkingen 
uit archief van het waterschap, zoals: oude 
bestekken voor de bouw en latere verhogin-
gen of versterking; dĳ kvakindelingen die zĳ n 
gehanteerd bĳ  vorige versterkingen. 

○  Satellietbeelden en luchtfoto’s.

○  Grondopbouwscenario’s uit het landelĳ ke 
systeem Stochastische OndergrondSche-
matisatie (SOS).

○  Informatie uit eerder nabĳ  de waterkering 
uitgevoerd geotechnisch en geofysisch 
onderzoek met grondonderzoekgegevens 
(boor- en sondeerstaten, laboratorium-
bepalingen op monsters). 

○  Overige geo-databanken zoals DINO-loket 
en REGIS.

○  Geologische en fysisch geografi sche kaar-
ten (ondergrondkaarten, bodemkaarten, 
zandbanenkaarten, kaart met niveau van de 
bovenkant van het Pleistoceen).

○  VNK2–database en resultaten.
○  Ervaringen van de beheerder over onder-

houdsingrepen en geobserveerd gedrag bĳ  
hoge waterstanden in het recente verleden 
(decennia), zoals schadebeelden en 
zandmeevoerende wellen. Interviews met 
ervaren beheerder en inspectierapporten 
kunnen erg zinvol zĳ n. 

○  Register wellen en zandmeevoerende wellen.
○  Peilkaarten met peilvakken en zomer- en 

winterpeilen.
○  Aanwezigheid en meetgegevens water-

peilen, stĳ ghoogtes in ondergrond en 
andere monitoringsresultaten.

Veel van bovenstaande informatie is geogra-
fi sch gepositioneerd. Het gebruik van een 
Geografi sch Informatie Systeem (GIS) is een 
must bĳ  het ordenen en over elkaar leggen van 
informatiebronnen.

De pov Piping hee�  voor een drietal locaties 
gedetailleerde gebiedsinformatie verzameld 
voor het uitvoeren van een pipinganalyse 
waarbĳ  gebruik wordt gemaakt van ver-

schillende verkenningen. De bevindingen van 
deze analyses zĳ n opgenomen in drie afzon-
derlĳ ke rapportages, zie [8] en [9] en [10]. Ver-
der gee�  ook de Werkwĳ zer Piping bĳ  Dĳ ken 
[41] voorbeelden van hoe deze inventarisatie 
voor concrete situaties kan uitpakken. In dit 
document zĳ n 3 cases uitgewerkt: de Zwolse-
dĳ k bĳ  Hasselt; de Waaldĳ k bĳ  Hurwenen en 
de Zeedĳ k Molenpolder. 

Bĳ  het uitvoeren van de activiteit ‘Inventa-
riseren gegevens’ is het van belang dat de 
onderzoeker het belang van de in te winnen 
informatie kan interpreteren en beoordelen 
zodat hĳ  of zĳ  kan afwegen of piping een 
probleem kan zĳ n en hoe dit doorwerkt in de 
piping analyse. Het is daarom aan te bevelen 
om deze activiteit vanuit de drie hoekpunten 
van de geodriehoek, fi guur 3-2, uit te voeren. 
Deze activiteit kan erg omvangrĳ k worden en 
het risico is aanwezig dat er veel inspanning 
wordt geleverd aan het completeren van 
informatie terwĳ l moeilĳ k te verzamelen aan-
vullende informatie voor het einddoel minder 
relevant is. Het is daarom van belang dat de 
geotechnicus een leidende rol krĳ gt om de 
focus op de pipinganalyse te bewaken.

In de verkenning Proe� uin Mastenbroek [V2]
is een historisch onderzoek uitgevoerd door 
een archeoloog gebruikt om de verstoringen 
in de ondergrond door dĳ kdoorbraken of 
menselĳ ke activiteiten in beeld te brengen. 
In het geval van Mastenbroek hee�  het histo-
risch onderzoek vooral algemene informatie 
opgeleverd die gebruikt kan worden bĳ  het 
karakteriseren van de ondergrond. De ver-
kenning Mastenbroek gee�  ook aan dat met 
historisch onderzoek niet altĳ d het gewenste 
detailniveau kan worden gevonden en daar-
door zeker niet als een op-zichzelf-staande 
bron kan worden gebruikt. 
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Enkele andere voorbeelden van verifi catie via verschillende bronnen: 
Wanneer parameters worden bepaald op basis van correlaties, zoals het bepalen van de door-
latendheid uit korrel verdelingen, dan dient deze waarde altĳ d met REGIS- informatie of een 
mini-pompproef te worden geverifi eerd. Vaak wordt de bodem opbouw bepaald met gebruik van 
informatie uit het sondeeronderzoek. Hierbĳ  worden grondsoorten geclassifi ceerd op basis van 
de combinatie van gemeten conusweerstand en wrĳ vingsgetal3 . Een op deze wĳ ze bepaalde 
bodem opbouw dient altĳ d met boringen te worden geverifi eerd.

3 Vaak worden deze meetwaarden genormaliseerd naar referentie korrelspanning en 
 gecorrigeerd voor gemeten wateroverspanning.

Figuur 4-2: Gemeten en de geïnterpoleerde waarden van D70 over de gehele proe� uin 
(bron: ‘Proe� uin Mastenbroek’ Duiding pipinggevoeligheid en toepasbaarheid. Arcadis) 

 Verkenning ‘Proe£ uin Mastenbroek’ [V2] 
In proe� uin Mastenbroek is gedetailleerd onderzoek gedaan naar de korrelgroo� e en doorla-
tendheid van een typische zandondergrond in het benedenrivierengebied van de Gelderse IJssel 
bĳ  Zwolle. De verkenning hee�  bestaan uit drie onderzoekssporen: grondonderzoek (boringen 
en korrelverdelingen), grondradar (aangevuld met gammaspectrometer) en een historisch on-
derzoek. Dit onderzoek is vergelĳ kbaar met het gedetailleerde onderzoek dat in de verkenning bĳ  
IJzendoorn [V3] is gedaan. De variatie in de eigenschappen van het zand bleek bĳ  Mastenbroek 
aanzienlĳ k minder groot dan langs de Waal bĳ  IJzendoorn. De oorzaak hiervoor is gevonden in de 
geomorfologische ontstaansgeschiedenis. Bĳ  Mastenbroek is sprake van 
eolische dekzanden, die relatief weinig heterogeniteit kennen. Een voorlopige conclusie die hier-
uit getrokken kan worden, is dat de benodigde intensiteit van grondonderzoek aº ankelĳ k moet 
zĳ n van de geomorfologische ontstaans geschiedenis. 

De conclusie met betrekking tot grondradar is dat het een continu beeld van de ondiepe on-
dergrond oplevert, maar dat het zĳ n beperkingen kent. Het toepassen van de techniek is vooral 
nu� ig voor het bepalen van de aanwezigheid en dikte van de bovenste 2m van de deklaag in het 
voorland en het achterland. Grondradar is niet goed toepasbaar in gronden met hoge grondwa-
terstand (vanwege sterke geleidbaarheid). Verder wordt geconcludeerd dat een combinatie met 
boringen en andersoortig geofysisch onderzoek van belang is voor een goede interpretatie van 
de metingen.

Met betrekking tot het historisch onder zoek op deze locatie is geconcludeerd dat historisch 
onderzoek een nu� ige aanvulling is waarmee grondonderzoek effi  ciënter en gerichter 
kan worden opgezet.

Waarschuwing bĳ  gebruik van 
‘zachte data’ en indirecte metingen
Geen enkele bron mag op-zich-zelf-staand 
worden gebruikt. De data uit de ene waarneming 
(meting of bron) dient altĳ d door enkele andere 
waarnemingen te worden bevestigd. Dit geldt 
specifi ek voor interpretatie van zachte of con-
text-gevoelige data (historisch, zandbanen, REGIS 
info) maar ook indirecte methoden waarbĳ  para-
meters worden bepaald op basis van correlatie 
met in-situ metingen (zoals sonderingen). 
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4.3 Karakteriseren van 
ondergrondopbouw
Nu informatie is geordend, al dan niet via 
een GIS, kunnen mogelĳ k patronen worden 
herkend en kunnen geologische afze� ingen 
worden geïdentifi ceerd die mogelĳ k van 
belang zĳ n voor piping. Denk hierbĳ  aan 
aanwezigheid van zandbanen, zandlichamen, 
kleilenzen, grindbanken enzovoorts. In de 
Schematiserings handleiding Piping bĳ  het 
WBI2017 [33] en de Handreiking lokaal sche-
matiseren met SOS–WTI [12] is uitgebreid 
ingegaan op het gebruik van het SOS bĳ  het 
karakteriseren van de ondergrond. De be-
grippen heterogeniteit en anisotropie spelen 
een belangrĳ ke rol bĳ  het karakteriseren van 
de ondergrondopbouw. Verderop in deze 
paragraaf zĳ n deze begrippen toegelicht in een 
tekstblok. 

Vragen die bĳ  het karakteriseren van de onder-
grond moeten worden gesteld en beantwoord, 
zĳ n:

○  Welke geologische afze� ingen en SOS-een-
heden die relevant zĳ n voor piping kunnen 
worden geïdentifi ceerd?

○  Hoe is de heterogeniteit van het gebied 
te karakteriseren op basis van ontstaans-
geschiedenis? Het gebruik van de zandbanen-
kaart, indien beschikbaar, is hierbĳ  cruciaal;

○  Wat zeggen de geomorfologische 
kenmerken over de mate van hetero geniteit 
en anisotropie?

Bĳ  voorkeur zĳ n de patronen en kenmerken 
concreet gemaakt door middel van het over 
elkaar leggen van GIS-kaarten. Deze patronen 
kunnen als basis dienen voor het bepalen 
van de geohydrologische systeemkenmerken 
(volgende activiteit).

Bĳ  de activiteit ‘Karakteriseren van de on-
dergrond’ is het sterk aan te raden om een 
fysisch geograaf of een kwartairgeoloog te 
raadplegen. Traditioneel werd deze activiteit 
vrĳ  globaal en vaak zonder geoloog of fysisch 
geograaf uitgevoerd. Het gevaar hiervan is 
dat er bĳ  de ondergrondschematisering voor 

piping te snel wordt geschematiseerd in een 
dwarsprofi el met homogene bodemlagen. 
Dit is onterecht. Bodemlagen hebben een 
zekere mate van heterogeniteit en anisotropie 
als gevolg van geomorfologische ontstaans-
geschiedenis. Een kwartairgeoloog maakt 
een onmiddellĳ ke koppeling tussen bodem-
eigenschappen en variatieschalen. 
Denk bĳ voorbeeld aan fi ning-upward binnen 
een geulafze� ing in het rivierengebied of een 
sterk gelaagde afze� ing in een getĳ degebied.

Het is in deze stap van belang dat deze 
kenmerken worden geïdentifi ceerd zodat in 
de volgende stappen nagegaan kan worden 
of het zinvol is om deze aspecten verder te 
kwantifi ceren door veldonderzoek te doen en/
of mee te nemen in het rekenmodel dat voor 
de pipinganalyse wordt gebruikt.

De begrippen heterogeniteit en anisotropie 
komen terug in verschillende verkenningen, 
zoals: verkenning Heterogeniteit [V20] en in de 
verkenningen die zĳ n uitgevoerd in de proef-
tuinen Mastenbroek [V2] en IJzendoorn [V3]. 
De begrippen heterogeniteit en anisotropie 
zĳ n sterk verwant en worden daarom vaak 

samen behandeld. Om begripsverwarring te 
voorkomen is in de tekstblok een defi nitie van 
beide begrippen gegeven.

Het rapport Anisotropie in doorlatendheid [2] 
bevat een literatuurstudie naar anisotropie en 
bevat ook typische anisotropie factoren die 
zĳ n gevonden in verschillende onderzoeken in 
Nederland. 

Het vroegtĳ dig identifi ceren van hetero-
geniteit en anisotropie is van belang voor een 
passende opzet van het onderzoeksplan en 
voor latere uitwerking zoals het defi niëren 
van ondergrond scenario’s en het bepalen 
van para meters. Dit wordt bĳ  Geotechnisch 
Schema tiseren (hoofdstuk 6) verder toege-
licht.

Figuur 4-3: Diff erentie naar afze� ingstype op landelĳ ke schaal (Bron: Vera van Beek, Deltares)
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Begrippen: Heterogeniteit en Anisotropie
Heterogeniteit
Heterogeniteit duidt op ongelĳ ksoortigheid 
en variatie. Bĳ  het beschrĳ ven van de onder-
grond wordt heterogeniteit vaak in verband 
gebracht met ruimtelĳ ke variabiliteit. Het 
gaat daarbĳ  om variaties in laagopbouw 
en laageigen schappen. Er is een sterke 
link tussen heterogeniteit en geologische 
ontstaans geschiedenis. De heterogeniteit kan 
op verschillende schalen worden beschouwd: 
○  Heterogeniteit op macroschaal: gaat het om 

ruimtelĳ ke variaties op de schaal van tien-
tallen tot enkele honderden meters zoals 
voorkomens van zandbanen. 

○  Heterogeniteit op microschaal: 
in dat geval wordt gekeken naar variaties 
op een schaal van decimeters tot enkele 
meters, zoals ruimtelĳ ke variaties in 
korrelgroo� ever deling. 

Het synthese document ‘Grondonderzoek voor 
piping’ [S1] gee�  meer informatie en achter-
gronden over ruimtelĳ ke variatie in relatie 
met grondonderzoek. Verdere achtergronden 
kunnen worden gevonden in het proefschri�  
‘The weakest link’ [43] en de afstudeerscriptie 
‘Zebra's en Damborden’ [42].

Anisotropie en meerlaagsheid
Anisotropie hee�  betrekking op richtingsaº ankelĳ kheid. Bĳ  pipingvraagstukken richt aniso-
tropie zich vooral op geohydrologische parameters en dan in feite op het eff ect van richtings-
aº ankelĳ kheid in doorlatendheid. Daarbĳ  gaat het vooral om verschillen tussen horizontale en 
verticale doorlatendheid, maar ook in de horizontaal kan er sprake zĳ n van anisotropie. 
Anisotropie kan op verschillende schalen aanwezig zĳ n:
○  Anisotropie op regionale schaal of meerlaagsheid. Het gaat hier bĳ voorbeeld om een afwisseling 

van overwegend horizontaal gelegen watervoerende en waterremmende lagen, meestal over-
eenkomstig met een bepaalde formatie. Schaal indicatie: lagen met typische dikte van > 5 m. 

○  Anisotropie op meso-schaal: Verschillende overwegend horizontale zandlagen binnen een wa-
tervoerende zandlaag (één formatie). Schaal indicatie: lagen met typische dikte van 0,5 m a 5 m. 

○  Anisotropie op micro-schaal. Het gaat hierbĳ  om subgelaagdheid met grovere en fi jnere lagen 
en/of korrels met een voorkeursoriëntatie binnen individuele lagen. Hierbĳ  valt te denken aan 
variaties in stroomsnelheid als gevolg van lokale morfologie (duintjes, ribbels) of stroom-/
windsnelheid. De laagjes/variaties hebben een typische dikte van 1 mm a 50 mm en deze zĳ n 
niet over langere afstanden te volgen. Anisotropie op microschaal betre�  een bulkeigenschap 
van het materiaal.

Voor nadere achtergronden wordt verwezen naar 
‘Toelichting anisotropie en gelaagdheid’ [38].

Figuur 4-4: Meerlaagsheid en anisotropie (Bron: Fugro)Homogeen Meerlaags

Isotroop
(richtings-ona¤ ankelĳ kheid)

Anisotroop
(richtings-a¤ ankelĳ kheid)
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4.4 Karakteriseren van geohydrologisch systeem
Op basis van de geïdentifi ceerde geologische kenmerken kan het geohydrologisch 
systeem in kaart worden gebracht. De geohydrologische systeemkenmerken zijn 
bijvoorbeeld: afmetingen van watervoerende zandige en grindige lagen; aanwe-
zigheid van watervoerende zandbanen binnen de dek laag; waarschijnlijkheid van 
contact tussen ondiepe en diepe watervoerende lagen; binnen- en buitendijkse 
openwater systemen met aanzienlijke invloed op het stromingsbeeld en het iso-
hypsenpatroon4, deze openwatersystemen kunnen als randvoorwaarden worden 
gezien van een geohydrologisch model; weerstand van de deklaag in voor- en ach-
terland; weerstanden rond een waterloop, zoals intrede- en ui� redeweerstanden, 
radiale, verticale en horizontale stromingsweerstanden. 

4 De term ‘isohypsen’ wordt veel gebruikt in regionale geohydrologische modellen en is synoniem met stĳ ghoogtelĳ nen. 

Het ligt voor de hand dat deze activiteit door 
een geohydroloog wordt uitgevoerd. Een 
geohydroloog zal van nature naar het grotere 
systeem kĳ ken en zal daarbĳ  gebruik maken 
van ervaring met regionale geo hydrologische 
modellen, metingen en andere lokale ge-
biedskennis. Toch is voor deze activiteit ook 
de kennis van de geotechnicus of adviseur 
waterkeringen van belang om de relevante 
onderzoeksvragen te formuleren zodat uit-
eindelĳ k een vertaling kan worden gemaakt 
naar een geotechnische schematisering voor 
het uitvoeren van de piping analyse. Mogelĳ ke 
onderzoeksvragen zĳ n: 

○  Is het noodzakelĳ k om gebruik te maken 
van regionale modellen om een realistischer 
beeld te verkrĳ gen van de werkelĳ kheid of 
kan het geohydrologisch systeem worden 
‘plat geslagen’ naar een analyse op dĳ kdoor-
snede-niveau? 

○  Welke openwater systemen moeten hierbĳ  
expliciet in de schematering worden meege-
nomen?

Het is mogelĳ k dat er voor het beschouwde ge-
bied al een regionaal geohydrologisch model 
beschikbaar is. Een dergelĳ k regionaal model 
kan gebruikt worden voor het karakteriseren 
van het geohydrologisch systeem, met een 
duidelĳ ke kan� ekening dat de gebruikelĳ ke 
schaal van regionale modellen te grof is om 
een nauwkeurige voorspelling te geven van 
het stĳ ghoogteverloop op dĳ kdoorsnede- 
niveau bĳ  norm- of ontwerpcondities. Ook is 
het voor dit doel van groot belang dat het te 
gebruiken regionaal geohydrologisch model is 

geĳ kt met peilbuis meetne� en rond de dĳ k. In 
paragraaf 7.5 wordt nader ingegaan op de be-
perkingen van het gebruik van de gebruikelĳ ke 
regionale modellen voor directe toepassing 
in de pipinganalyse. Hierbĳ  wordt ook een 
voorbeeld gegeven van een verkenning waar 
nadere verfi jning van het regionale model is 
toegepast (verkenning ‘Intredeweerstand’ 
[V1]).

Vaak zullen geohydrologisch systeem-
kenmerken op een gedetailleerde schaal 
grillig en daardoor lastig te lokaliseren zĳ n, 
zoals dunne en smalle zandige lagen in een 
overwegend kleiige deklaag. De vraag is of 
de beschikbare informatie toereikend is om 
dergelĳ ke gedetailleerde systeemkenmerken 
in kaart te  kunnen brengen. Met additioneel 
grondonderzoek (bĳ voorbeeld metingen van 
waterspanningen) kan dan geprobeerd worden 
wel een eenduidig(er) beeld te verkrĳ gen maar 
de vraag is in hoeverre dit haalbaar is. 
Ook dan kunnen verschillende mogelĳ kheden 
overblĳ ven die dan als scenario’s met bĳ beho-
rende kansinscha� ing verder kunnen worden 
meegenomen in het schematiseringproces 
(zie paragraaf 6.4 en 6.5).

Veel informatie over het geohydrologisch 
systeem wordt verkregen uit metingen onder 
normale omstandigheden. De verkenning 
Noordelĳ ke randmeerdĳ k [V21] onderstreept 
het belang van een geohydrologische systee-
manalyse waarbĳ  veel inzicht wordt verkregen 
uit metingen bĳ  normale omstandigheden (zie 
uitgelicht).

De verkenning ‘Monitoring zandmeevoerende 
wellen’ [V16] gee�  een systematisch overzicht 
van verschillende geohydrologische systemen 
in het rivierengebied.

Figuur 4-5: Boven: regionale isohypsenpatroon (isolĳ nen 
met gelĳ ke stĳ ghoogte in m t.o.v. NAP) voor een herhalings-

tĳ d van 10 jaar bepaald met een regionaal model MORIA. 
Onder: detail isohypsenpatroon uit zelfde model (Bron: 

Royal HaskoningDHV)
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Figuur 4-6: Doorsnede dwars op Noordelĳ ke randmeer. Links hoge grond van Veluwe, rechts de Flevopolder bĳ  Dronten. 
(Bron: Wi� eveen+Bos) 

 Verkenning ‘Noordelĳ ke randmeerdĳ ken’ [V21] 
Deze verkenning is uitgevoerd door Waterschap Vallei en Veluwe en 
Wi� eveen en Bos. Op basis van peil buismeetne� en is inzicht verkregen 
in het geohydrologische systeem rond het Noordelĳ ke randmeer. 

Uit de peilmetingen onder normale omstandigheden en tĳ dens de 
storm van januari 2018 bleek de sterke invloed van grote systemen rond 
het meer, zoals de hoge gronden van de Veluwe en de diepe Flevopol-
der. Op basis van metingen kon een inscha� ing worden gemaakt van de 
demping als gevolg van hydraulische weerstand op de bodem van het 
randmeer. 

Daarnaast zĳ n HPT-sonderingen uitgevoerd om de horizontale 
doorlatendheden beter te kunnen inscha� en voor de piping analyse. 
Op basis van deze sonderingen is geconcludeerd dat de horizon tale 
doorlatendheid van het zandpakket lager is dan werd aangenomen in 
de voor verkenning.

Door deze bevindingen is de pipingopgave ter plaatse van de dĳ k en 
bĳ  6 kunstwerken sterk gereduceerd.
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 Verkenning ‘Monitoren zandmeevoerende wellen’ [V16]
Deze verkenning, uitgevoerd door WSRL en Acacia Water, gaat over geohydrologische monitoring ter plaatse van een wel. Het doel is om te bepalen 
of met een combinatie van veldwaarnemingen, geochemische analyses en geohydrologische berekeningen kan worden vastgesteld in welke mate 
er bĳ  een zandmeevoerende wel al sprake is van piping. 

Voor de verkenning zĳ n 11 locaties geselec-
teerd: 3 langs de Neder-Rĳ n/Lek en 8 langs de 
Waal. Op deze locaties is geohydrologische 
monitoringsapparatuur geïnstalleerd, waar-
mee druk, geleidbaarheid en temperatuur 
van het grondwater onder de wel is gemeten. 
Tevens zĳ n watermonsters genomen voor geo-
chemische monitoring. Gedurende het project 
hebben 3 wellen zand meegevoerd, hiervan 
zĳ n zandmonsters genomen en geanalyseerd. 
Daarnaast zĳ n geohydrologische modellen 
gebruikt om de monitoringsresultaten in het 
juiste kader te kunnen plaatsen. Tĳ dens de 
verkenning hee�  zich geen signifi cant hoog-
water voorgedaan.

De verkenning hee�  het volgende inzicht 
opgeleverd:
○  In de onderzochte regio is de respons 

van de stĳ ghoogte op normale variaties 
in buitenwaterstand erg verschillend. Dit 
wordt veroorzaakt door verschillen in het 
geohydrologisch systeem, zoals gebieden 
een inzĳ gende rivier met kwel en wellen 

in het achterland en gebieden met een 
drainerende rivier en inzĳ gend regenwater 
in het achterland. Met temperatuur- en 
geleidbaarheidsmetingen nabĳ  wellen kan 
worden waargenomen of wellen permanent 
lopen (weinig variatie in meetwaarden) of 
 tĳ delĳ k bĳ  hoge rivierwaterstanden optre-
den  (grotere variatie in meetwaarden). 
De metingen zĳ n consistent met het beeld 
dat wordt verwacht op basis van de geohy-
drologische systeemkenmerken. 

○  Camera inspectie van 3 wellen hee�  
een beeld gegeven van de pipe onder de 
deklaag. Er zĳ n meerdere kleine openingen 
waargenomen van waaruit water stroomde. 

○  De geochemische samenstelling van het 
grondwater is een goede tracer om de 
verblĳ � ĳ d van het water te bepalen. Dit zou 
iets kunnen vertellen over de snelheid van 
pipegroei. Het vinden van de juiste tracer 
was echter niet makkelĳ k en van vele facto-
ren aº ankelĳ k. Dus is deze techniek nu nog 
minder geschikt voor monitoring van piping.

○  In de verkenning zĳ n ook 2D en 3D model-

berekeningen gemaakt van de grondwater-
stroming rond een wel. De 3D berekeningen 
beschrĳ ven de realiteit het best. Het 
stromingsbeeld uit de 3D berekening wĳ kt 
duidelĳ k af van de 2D berekening die ten 
grondslag ligt aan de momenteel gebruikte 
pipinganalyse. De 3D berekeningen laten 
zien dat de stroomsnelheden toenemen in 
de directe nabĳ heid van de wel. Indien door 
sterke cohesie van het bodemmateriaal van 
de deklaag de diameter van de pĳ p in de 
grond klein blĳ � , kan het debiet maar zeer 
beperkt toenemen. De wel ontwikkelt zich 
een holte of caverne onder de deklaag. Deze 
bevinding lĳ kt te worden gestaafd door 
praktĳ kwaarnemingen.

Het onderzoek hee�  laten zien dat metingen 
en model onderzoek potentie hebben om het 
gedrag van welvorming en piping beter te 
kunnen begrĳ pen. Daarom wordt aanbevolen 
om verder te meten (met name bĳ  hoogwater) 
en het model voor 3D grondwatergedrag rond 
de wel verder te ontwikkelen.

Bĳ  hoge gronden in het achterland, zoals op enkele plekken langs de Neder-Rĳ n, de Waal, 
de IJssel, de Maas en de randmeren tussen Veluwe en Flevopolder, is er zelfs sprake van een 
regionaal complexer beeld. In deze situaties kan er bĳ  normale, en mogelĳ k zelfs bĳ  maatgeven-
de, buitenwaterstanden, sprake zĳ n van positieve kwel onder de dĳ k door (dat wil zeggen een 
kwelstroom richting de rivier). Deze grondwaterstroming kan zelfs onder de rivier door gaan. 
Vergelĳ kbare situaties treden op bĳ  diepe polders achter de waterkering. Dergelĳ ke regionale 
grondwaterstromen kunnen zandmeevoerende wellen op grote afstand van de dĳ k veroorzaken, 
waarbĳ  niet altĳ d duidelĳ k is of dit schadelĳ k is voor de dĳ k. Ook kan de lokale grondwaterstro-
ming onder de dĳ k worden versterkt, waardoor het gevaar op piping groter zou kunnen worden. 
Regionale randvoorwaarden kunnen daarnaast een ongunstig eff ect hebben op de stĳ ghoogte 
bĳ  hoogwater en dus op opbarsten van het achterland. Een voorbeeld van een locatie waar hoge 
gronden de geohydrologische toestand rondom de dĳ k bepalen is de situatie bĳ  de Grebbedĳ k 
en de achterliggende hoge gronden rond de Grebbeberg. In verkenning ‘Regionale kwelstroom 
– case Grebbedĳ k’ [V4] is dit eff ect onderzocht. Een voorbeeld van diepe polders achter een 
waterkering is de Zuidplaspolder bĳ  de Hollandse IJssel in Zuid-Holland.

Andere verkenningen die sterke raakvlakken 
hebben met geohydrologische karakterisering 
zĳ n:

○  Verkenning ‘Intreeweerstand’ [V1] 
(zie paragraaf 7.5);

○  Verkenning ‘Eff ect tĳ dsaº ankelĳ kheid op 
stĳ ghoogte bĳ  getĳ dewateren’ [V15] 
(zie paragraaf 6.6)
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De conclusie van de verkenning is dat de 
aanwezigheid van de regionale kwelstroom het 
risico op piping niet verlaagt. Dit is beschouwd 
via de verschillende fases die tot het faal-
mechanisme piping leiden: het opbarsten van 
een deklaag, het ontlastende eff ect van een 
wel en het erosie patroon.
○  Het opbarsten van de deklaag is sterk 

aº ankelĳ k van de dikte en het gewicht 
van de deklaag, de locatie is bepalend voor 
het risico op piping. Bĳ  een hoge regionale 
kwelstroom zal de druk onder de deklaag 

toe nemen, waardoor mogelĳ k een groter 
deel van het achterland gevoelig is voor 
opbarsten. De toename in druk is belangrĳ k, 
maar de onzekerheid in de dikte van de 
deklaag hee�  een grotere invloed op de 
bepaling van de opbarstlocatie.

○  Onderzoek hee�  aangetoond dat de ont-
lastende functie van een wel beperkt is en 
ondergeschikt is aan de variatie in de dikte 
van de deklaag. Voor de beheerder is het 
daarom belangrĳ k om te weten waar in het 
veld de grens ligt waarbinnen wellen moge-

lĳ k een gevaar vormen voor de stabiliteit van 
de waterkering. Specifi ek voor beheerders 
wordt deze conclusie beschreven in een 
artikel dat ter publicatie wordt aangeboden 
aan een vakblad.

○  Een zandmeevoerende wel is een gevaar 
voor de waterkering wanneer het kritische 
verhang wordt overschreden. In dat geval 
zal de pipe door blĳ ven groeien tot aan de 
rivier. Dit wĳ zigt niet tĳ dens maatgevende 
omstandigheden door de regionale kwel-
stroom.

Uit deze verkenning zijn verschillende documenten voort gekomen zoals: 
de werkwijzer  schematiseren regionale kwelstroming en een stappenplan  
voor een beheerdersoordeel.

Verkenning ‘Regionale kwelstroom – case Gebbedĳ k’ [V4]
In deze verkenning is onderzocht of regionale grondwaterstroming van hoge gronden zoals de 
Veluwe naar de rivier toe de lokale grondwaterstroming onder de dĳ k dusdanig kan beïnvloeden 
dat er een signifi cant eff ect is op piping. 

Figuur 4-7: Schematische weergave regionale kwelstroom 
(bron: ‘Werkwĳ zer schematiseren regionale kwelstroom, 

Wi� eveen+Bos, waterschap Vallei en Eem) 
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4.5 Voorlopige vakindeling
Figuur 4-8 laat een voorbeeld zien van de samenhang tussen de 
activiteiten inventariseren en karakteriseren van de bodem en het 
geohydrologische systeem rond de dĳ k. Uit deze karakterisering volgt 
welke informatie bepalend is voor grondwaterstroming, stĳ ghoogtes en 
opbarsten. Er is inzicht in de te verwachten SOS-eenheden per segment 
of per deelgebied binnen een segment. Samen met andere kenmerken 
die van belang zĳ n voor de pipinganalyse zoals polder sloten en het 
maaiveldniveau van het achterland, kan een voorlopige vakindeling 
worden gemaakt. In de praktĳ k zal naast deze indeling op technische 
kenmerken ook een indeling worden gemaakt op omgevingskenmer-
ken. Het is praktisch om deze beide indelingen (techniek en omgeving) 
parallel te maken. Na het samenvoegen ontstaat dan een dĳ kvakinde-
ling die breder toegepast kan worden.

In de Schematiseringshandleiding Piping bĳ  het WBI2017 [30] is een 
opsomming gegeven van kenmerken die een vakindeling kunnen 
bepalen. Deze eerste voorlopige vakindeling zal nog globaal van opzet 
zĳ n, na beschikbaar komen van nader onderzoek (volgende stap), kan 
de vakindeling worden verfi jnd en zullen vakgrenzen strakker worden 
gedefi nieerd op basis van het aanvullende onderzoek. 
Zie onder Geotechnische schematiseren (6). 

Het samengevoegde beeld van dominante basisinformatie over 
ondergrond en geohydrologie vormt de basis voor het bepalen van de 
onderzoeksstrategie.

Figuur 4-8: Sterk vereenvoudigd voorbeeld 
van de samenhang tussen de activiteiten 

‘Karakteriseren ondergrond’, ‘Geohydro-
logisch karakteriseren’ en ‘Voorlopige 

vakindeling’ (Bron: Royal HaskoningDHV)
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4.6 Gevoeligheidsanalyse 
Voordat de onderzoeksstrategie wordt uitge-
werkt, is het erg zinvol om een eerste indicatie 
te verkrĳ gen van de pipingrisico’s in het 
beschouwde gebied. Het is goed mogelĳ k dat 
er reeds een verkennende veiligheidsanalyse 
is uitgevoerd. Dit kan bĳ voorbeeld zĳ n gedaan 
in een vorige veiligheidsbeoordeling. Zonder 
verkenning van de omvang van het piping-
probleem zal het zeer lastig zĳ n om een goede 
onderzoekstrategie op te stellen omdat dan 
geen goede afweging kan worden gemaakt 
van de meeropbrengsten van het aanvullende 
grondonderzoek. 

Met een ruwe opzet van het ondergrondmodel 
en het geohydrologisch systeem kunnen 
indicatieve piping berekeningen worden 
uitgevoerd op basis van een range aan inge-
scha� e parameters (bĳ voorbeeld een range 
aan waarden uit de landelĳ ke SOS-database). 
Deze berekeningen hebben dus nog een sterk 
indica tief karakter. De activiteit ‘gevoelig-
heidsanalyse’ is uitsluitend ten dienste van het 
bepalen van de onderzoeksstrategie en nog 
niet als het doorlopen van een eerste cyclus in 
het proces van schematiseren en analyseren. 
Het is namelĳ k gevaarlĳ k om in dit stadium al 
conclusies te trekken en te snel door te kĳ ken 
naar verbetermaatregelen. Hierdoor ontstaat 
er een risico dat de onderzoeksstrategie te 
snel focust op een onvoldoende onderbouwde 
oplossingsrichting, omdat er te vroeg oplos-
singen zĳ n weggeschreven. Denk hierbĳ  aan 
het wegschrĳ ven van een voorlandverbetering 
omdat er een sloot in het voorland aanwezig 
is. Uit een goede afweging van alternatieven 
zou bĳ voorbeeld kunnen blĳ ken dat voorland-
verbetering wel een haalbare oplossing zou 
kunnen zĳ n wanneer de sloot wordt gedempt 
en verlegd. 

In het ‘Handelingsperspectief grondonder-
zoek’ [14] worden voorbeelden gegeven en 
suggesties gedaan voor het opze� en van een 
risicogestuurd grondonderzoek. Daarbĳ  is 
er ook aandacht voor het uitvoeren van ver-
kennende gevoeligheidsanalyses.

4.7 Inventariseren van oplossings-
richtingen 
De onderzoeksstrategie bĳ  een pipinganalyse 
in een versterkingstraject zal zich vooral rich-
ten op de kansrĳ ke versterkingsvarianten. In 
een verkenningsfase van een dĳ kversterkings-
traject wordt vaak een proces doorlopen van 
inventariseren van mogelĳ ke varianten naar 
kansrĳ ke varianten naar alternatieven tot 
aan het bepalen van het Voorkeursalternatief 
(VKA). Vanwege projectrandvoorwaarden zal 
de onderzoeksstrategie dikwĳ ls in een vroeg 
stadium van de verkenningsfase moeten wor-
den vastgesteld. Mogelĳ k al wanneer nog niet 
alle kansrĳ ke alternatieven zĳ n vastgesteld. 
Dit gee�  een risico voor het project. Het helpt 
om de diverse oplossingsrichtingen in te delen 
in ‘families’:

○  Verlengen (horizontale) kwelweglengte;
○  Heavescherm;
○  Drainageconstructie;
○  Filter.

Indien daarbĳ  ook de voor- en nadelen 
(inclusief kosten) en de synergie met andere 
faal mechanismen in kaart worden gebracht, 
geven die een goede eerste fi ltering van de 
opties. 

Risicogestuurd handelen is dan van groot 
belang. Het ‘Handelingsperspectief grond-
onderzoek’ [14] gee�  een leidraad voor het 
risicogestuurd handelen bĳ  het opstellen van 
de onderzoeksstrategie.
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4.8 Onderzoeksstrategie 
De bureaustudie eindigt met een onderzoeksstrategie. In de onderzoeksstrategie staat beschreven welke aanvullende infor-
matie er nodig is, voor welk doel, hoe en op welk moment de informatie verzameld dient te worden. De onderzoeksstrategie 
legt in belangrijke mate de basis voor het detailniveau dat bereikt kan worden bij het geotechnisch schematiseren, beoordelen 
en ontwerpen. Afh ankelijk van het type project en het afge sproken proces tussen de adviseur en beheerder, kan een onder-
zoeksplan onderdeel zijn van de onderzoeksstrategie.

De omvang van een aanvullend grondonderzoek is sterk a� ankelĳ k van 
de gewenste mate van detail van beoordeling of ontwerp. 
De vraag die hier steeds gesteld moet worden is: ‘Wat is de toegevoegde 
waarde van het aanvullend onderzoek?’, op dit moment maar ook in de 
toekomst (rekening houdend met ‘het belang van eerder weten’ en de 
inpasbaarheid van onderzoekstrajecten in vervolgfasen van het project, 
zie hoofdstuk 2).

De mate waarin men de heterogeniteit van de bodem in kaart wil en 
kan brengen is een belangrĳ k aspect bĳ  het gewenste detailniveau van 
de onderzoeksopzet. Het uitkarteren van zandbanen kan worden uitge-
voerd door het uitvoeren van puntmetingen (boringen of sonderingen) 
op relatief korte onderlinge afstanden of door combinaties van punt-
metingen, geofysische continu-metingen en peilbuismetingen. 

Er zĳ n verschillende handreikingen die kunnen worden geraadpleegd 
voor het opstellen van een onderzoeksplan, zoals:

○  Het Handelingsperspectief grondonderzoek [14]. Deze handreiking 
gee�  handva� en om voor HWBP-projecten benodigd geo technisch 
onderzoek te bepalen en uit te ze� en volgens een in de praktĳ k 
bewezen risicogestuurde aanpak. Naast dat het document voor 
HWBP-projecten is geschreven, gee�  het de principes zodanig goed 
weer dat het voor iedere fase van de beheercyclus te gebruiken is;

○  Het Synthesedocument grondonderzoek voor piping [S1], behorend 
bĳ  de verkenning Heterogeniteit. Dit document gee�  voorbeelden 
van afstanden tussen onderzoekspunten en hoeveelheden gron-
donderzoek. Ook worden voorbeelden gegeven van de fasering bĳ  
eenvoudig onderzoek naar piping (bureaustudie gevolgd door geo-
technisch veldwerk) en een gedetailleerd onderzoek (bureaustudie, 
vlakdekkend geofysisch onderzoek, veldwerk, onderzoek naar door-
latendheid). In dit document wordt de link gelegd tussen geologische 
karakterisering en geostatistiek naar prak tische handva� en voor 
het opze� en van een grondonderzoeksplan, rekening houdend met 
ruimtelĳ ke variabiliteit;

○  De ‘Handreiking voor een meetnet gerela teerd aan piping’ [V5]. Deze 
handreiking gee�  een stappenplan voor het opstellen, realiseren en 
benu� en van een effi  ciënt en doelmatig meetnet, gerelateerd aan het 
faalmechanisme piping.

De verkenning Heterogeniteit [V20] en de Schematiseringshandleiding 
Piping bĳ  het WBI [30] geven concreet de samenhang weer tussen 
onderlinge afstanden van punt metingen en het detailniveau van 
ondergrond modellering. Over onderlinge afstanden van puntmetingen 
zegt [30] het volgende:

○  Meetlocatie afstanden van 200 m geven een indruk van de grond-
opbouw in algemene zin en van het voorkomen van zandpakke� en 
met een grotere omvang.

○  Meetlocatie afstanden van 100 m geven een gedetailleerde indruk 
van het mogelĳ k voorkomen van relevante zandpakke� en langs een 
dĳ kvak.

○  Met meetlocatie afstanden van 50 m worden alle mogelĳ k relevante 
zandpakke� en in de ondergrond in een dĳ kvak aangetroff en en kan 
de grootschalige opbouw van zandpakke� en worden vastgesteld.

○  De interne variatie van grondeigenschappen binnen de grootschalige 
onderdelen is groot. Met een meetlocatie afstand van 25 m kan deze 
variatie nog niet voldoende gevat worden. Indien het dus gewenst is 
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om naast elkaar liggende zandpakke� en te begrenzen, is een zeer 
dicht net van waar nemingen nodig. In de meeste gevallen minder dan 
25 m onderlinge afstand langs de dĳ k.

○  De ligging van een dĳ klichaam boven een horizontale begrenzing 
van een zandpakket is van belang voor de beoordeling voor piping en 
heave. Vastgesteld moet worden of de binnenteen van de dĳ k of de 
berm mogelĳ k gelegen is binnen een dergelĳ k begrenzing. Indien dat 
het geval is kan met een meetlocatie afstand van minder dan 25 m de 
beoordeling geoptimaliseerd worden voor zulke dĳ kvakken.

In de praktĳ k zal niet altĳ d voor een dergelĳ ke dicht meetnet gekozen 
worden. Het gebruik van de combinatie van puntmetingen en andere 
metingen zoals geofysische metingen of zandbanenkaarten die zĳ n 
gebaseerd op een groter grid van boringen in de wĳ dere omgeving, is 
een goed alternatief. 

Wel moet de betrouwbaarheid van deze bronnen worden geverifi eerd. 
Informatie over geofysische technieken kan gevonden worden in ver-
kenning Geofysische karteringstechnieken [V13]. Informatie over toege-
voegde waarde en beperkingen van dergelĳ ke informatie kan gevonden 
worden in de verkenning Mastenbroek [V2]. Ook kan het opze� en van 
een meetnet met peilbuizen inzicht verschaff en in het mogelĳ k contact 
tussen ondiepe zandbanen en diepere zandpakke� en.

Hier volgen enkele voorbeelden van situaties waarbĳ  het zeer zinvol is 
om de heterogeniteit van de bodem nader in kaart te brengen.

In een gebied met veel zandbanen en geulopvullingen met sterk 
uiteenlopende afmetingen kan overwogen worden om vakgrenzen op 
geulniveau vast te stellen. Het uitkarteren van iedere geul en zand-
baan, groot en klein, vereist onderzoeksinspanning. De omvang van 
het onder zoek zal in relatie moeten staan de fase waarin een project 
zich bevindt. Bĳ  het plannen van een onderzoek in het kader van een 
bepaalde projectfase moet ook een doorkĳ k worden gemaakt naar de 
 volgende projectfase, rekening houdend met ‘het belang van eerder 
weten’. In de praktĳ k blĳ kt dat de kosten van dit aanvullend grondonder-
zoek vooral in de planuitwerkingsfase snel worden terugverdiend. Een 
voorbeeld van een situatie waar het nu� ig is om het verloop van een 
zandbaan nader uit te karteren in een beoordelingsfase is een zandbaan 
die de dĳ k lĳ kt te ‘schampen (Figuur 6-1). In dit geval lĳ kt het zinvol om 
na te gaan of de tussenzandlaag ook tot voorbĳ  de binnenberm door-
loopt. Het is dan dus zinvol om de zandbaan lokaal uit te karteren. 

In een versterkingstraject kunnen andere keuzes in de onderzoeks-
strategie worden gemaakt dan bĳ  een eerste veiligheidsanalyse. 
Bĳ  bepaalde specifi eke inpassingskwesties in bebouwd gebied kan 
gedetailleerd onderzoek en uitkarteren van zandbanen eerder lonend 
zĳ n dan in minder complexe omgeving. 
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5. Onderzoeken

5.1 Onderzoeksmethoden
Het resultaat van een bureaustudie is dat er meestal aanvullende informatie verzameld moet worden om het systeem te 
kunnen schematiseren en passende berekeningen uit te kunnen voeren. Als in de bureaustudie nog geen onderzoeksplan 
is opgesteld, is dit de eerstvolgende stap die genomen moet worden om daarna de informatie daadwerkelijk met specifi eke 
onderzoekstechnieken te verzamelen.

In hoofdlĳ nen zĳ n er 3 typen onderzoekstechnieken te onderscheiden 
die in de volgende paragrafen verder zullen worden toegelicht:

○ Geofysische en aanverwante technieken, zoals:
•  Elektromagnetische meetmethoden
•  Elektrische methoden
•  Infrarood meeting 

(lekdetectie techniek)
○ Geotechnische technieken, zoals:
•  Boringen
•  Sonderingen
•  Zeefanalyses
•  Bepalingen van de volumieke massa 
○  Geohydrologische technieken, zoals:
•  Monitoringstechnieken
•  Doorlatendheidsonderzoeken

Naast het toepassen van onderzoekstechnieken is het van meerwaarde 
om ook deskundigen en derden te raadplegen om inzicht te krĳ gen in 
de eigenschappen van een gebied en ondergrond en deze kennis te 
gebruiken bĳ  het opze� en en uitvoeren van onderzoekstechnieken.

In het Synthesedocument Handreiking Grondonderzoek voor Piping 
[S1] is aangegeven welke onderzoeks technieken gebruikt kunnen wor-
den per piping-parameter, welke de voorkeurs methode is per parameter 
en of de parameter alleen indirect met de methode is vast te stellen. 
Daarnaast zĳ n ook, in relatieve zin, de kosten per techniek weergege-

ven. In [S1] worden alle beschikbare onderzoekstechnieken beschreven 
met de voor- en nadelen. Er is niet ingegaan op de doorlooptĳ den van 
onderzoekstechnieken in relatie tot een project planning. Als aanvulling 
op [S1] is het van belang om te benoemen dat de technieken goed 
in de tĳ d gepositioneerd moeten worden om ze eff ectief te laten zĳ n 
voor beoordelings- of ontwerpactiviteiten. Voor de eff ectiviteit is het 
belangrĳ k om in het onderzoeksplan stil te staan bĳ  de doorlooptĳ d 
van onderzoeks technieken en te controleren of deze doorlooptĳ d past 
in de fase van de beoordeling, versterking of rea lisatie. Het gebruik van 
lek detectie en peilbuizen vereist bĳ voorbeeld veel doorlooptĳ d om 
een goede dataset te kunnen verkrĳ gen en het gebruik van grond radar 
is seizoen aº ankelĳ k. Planning van een project of fase kan daarmee 
sturend worden bĳ  de keuze van onderzoeks technieken. Anderzĳ ds kan 
doorlooptĳ den van onderzoekstechnieken de planning van een fase of 
project dicteren. Het handelingsperspectief geotechnisch onderzoek 
[14] gee�  handva� en voor doorlooptĳ den.

In het Synthesedocument Handreiking meetne� en grondwater-
monitoring voor piping [S2] wordt specifi ek ingegaan op het meten 
van de stĳ ghoogte met behulp van een meetnet van peilbuizen bĳ  een 
hoogwaterpassage en hoe deze informatie kan worden gebruikt in een 
pipinganalyse.
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5.2 Geofysische en lekdetectie technieken 
Met geofysisch onderzoek wordt op een niet-destructieve 
wijze informatie van de ondiepe ondergrond in kaart ge-
bracht. De mate en het type informatie is a¢ ankelijk van de 
techniek. 

Vanuit het verleden is het gebruik van geo fysisch onderzoek bĳ  het 
beoordelen en ontwerpen van waterkeringen niet gebruikelĳ k, terwĳ l 
sommige geofysische technieken weldegelĳ k inzicht kunnen geven in 
de gelaagdheid van de ondergrond, de aan wezigheid van een deklaag in 
voor- en achter land en het risico op piping. Geofysische technieken zĳ n 
inzetbaar om de ruimte tussen puntmetingen (sonderingen, boringen) 
goed onderbouwd in te vullen. Dit ten behoeve van een 3D ondergrond-
model en geotechnische langs- en dwarsprofi elen. Het toepassen van 
geofysische technieken moet echter altĳ d gecombineerd worden met 
informatie uit puntmetingen (boringen en/of sonderingen) om de infor-
matie te kunnen interpreteren en verifi ëren en te kunnen vertalen naar 
grond lagen met geotechnische karakteristieken.

Binnen de pov Piping is de haalbaarheid van de volgende geofysische 
technieken en aanverwante technieken onderzocht en be schreven. Zie 
rapport Haalbaarheid geo fysische karteringstechnieken [11]:

○  Electromagnetische methoden, zoals 
Frequentie Domein Elektromagnetisme (FDEM) en Grondradar (GPR);

○  Elektrische methoden, zoals de Verticale elektrische sondering (VES) 
en Electrische weerstand tomografi e (ERT) en spontane potentiaal 
methode (SP);

○  Seismiek;
○  Toplaagmetingen, zoals Gammastralingssensor en passieve micro-

golf radiometrie;
○  Niet-geofysische methoden, zoals infrarood (lekdetectie techniek) en 

glasvezel.

In het Synthesedocument Handreiking grondonderzoek voor piping 
[S1] zĳ n alleen de geofysische technieken beschreven die voor piping 
momenteel als meest kansrĳ k worden gezien. Dit betreff en electro-
magnetische methoden (FDEM en GPR) en de elektrische weerstand 
tomografi e (ERT).

De ontwikkelingen rond toepassing van geofysische technieken bĳ  de 
advisering rond waterkeringen is volop in beweging. 

Het Netwerk Dĳ kmonitoring organiseert bĳ eenkomsten waarin ont-
wikkelaars en kennisvragers informatie uitwisselen. Ook binnen de pov
Macro stabiliteit wordt naar de toepassing van geofysische mee� ech-
nieken gekeken. In het rapport Visie op meten en monitoren voor water-
keringen [40] is gekeken welke ontwikkelsporen nog doorlopen moeten 
worden om de betrouwbaarheid van deze technieken bĳ  toepassing op 
advisering rond waterkeringen te verhogen. 

Hieronder worden de bevindingen vanuit de verkenningen 
binnen de pov Piping beschreven.

De elektromagnetische meting, grondradar en elektrische weerstands-
meting kunnen de dikte van de deklaag meten, evenals de locatie van 
discontinuïteiten in de ondergrond, zoals zandbanen, leidingen en andere 
objecten. De elektrische weerstandsmeting kan ook de opbouw van de 
deklaag en dikte van zandlagen metingen, waarbĳ  ook hier geldt dat de 
opbouw gecontroleerd dient te worden met boringen en/of sonderingen.

In de verkenning Proe� uin Mastenbroek [V2] is ervaring opgedaan 
met grondradar en de gamma-spectrometer of gammastralingssensor. 
In de rapportage van de verkenning is een overzicht opgenomen van 
aanbevolen combinaties van deze en ook andere geofysische technieken 
bĳ  verschillende typen bodemopbouw en in relatie tot het dieptebereik. 
Het dieptebereik van de gamma-spectrometer is beperkt tot 50 cm en 
de grondradar tot ca. 2 m aº ankelĳ k van het bodemtype. In gronden met 
een hoge elektrische geleidbaarheid (veen/klei met hoge grondwater-
stand en zout/brakwater) is grondradar slecht tot niet toepasbaar. Dit 
komt doordat de elektromagnetische puls zich op de grondwaterspiegel 
verspreidt.

Aanwezigheid van objecten in de ondergrond geven veel verstoringen 
op de meetresultaten van elektromagnetische metingen en elektrische 
weerstandsmetingen. Bĳ  elektromagnetische metingen geven kabels 
en leidingen en perceelafscheidingen in de vorm van bĳ voorbeeld 
prikkeldraad of schrikdraad verstoring van het meetsignaal. Ook de 
aanwezigheid van lokale afwĳ kingen in samenstelling van grondwater 
(bv. stortplaatsen, lokale zout kwel) hee�  invloed op de nauwkeurigheid 
en betrouwbaarheid van metingen. Bĳ  grootschalige afwĳ kingen 
(bĳ voorbeeld zoutgehalte) kunnen metingen evt. met behulp van een 
lokaal kalibratieschema worden gecorrigeerd voor afwĳ kende grondwa-
tersamenstelling.
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 Verkenning ‘Geofysische karterings technieken’ [V13c]
 In deze verkenning is de toepasbaarheid van verschillende geofysische karteringstechnieken 
voor dĳ ken verkend. De werking en het toepassingsgebied van verschillende geofysische tech-
nieken voor piping is beschreven, alsmede de voor- en nadelen. Ook zĳ n aanbevelingen gedaan 
voor verbetering.

Er wordt geconcludeerd dat toepassing van geofysische technieken veelbelovend is, met 
 duidelĳ ke voordelen voor het snel en compleet in beeld brengen van de ondergrond. Tegelĳ ker-
tĳ d blĳ ken de resultaten bĳ  feitelĳ ke toepassing wisselvallig. Deels is dit terug te voeren op on-
bekendheid van de technieken, maar ook de onvolledigheid in de vraagstelling en verwachtingen 
vooraf spelen mee. Dit staat grootschaligere toepassing vooralsnog in de weg. 

 Er wordt aanbevolen de inzet van geofysische karteringstechnieken steeds vooraf goed te 
doordenken met een duidelĳ ke informatievraag en realistische verwachtingen ten aanzien van 
de resultaten, aan de hand van een informatiestrategie. Dit draagt bĳ  aan versterkt begrip 
tussen kennisdragers (aanbieders) en eindgebruikers (beheerders). 

Ook wordt aanbevolen om tot een completere beschrĳ ving van praktĳ kvoorbeelden en vast-
legging van omstandigheden te komen. Dit vanuit het perspectief van de beheerder. 
Hiermee wordt ook de ontwikkeling van een productwĳ zer haalbaar en nu� ig geacht.

De bevindingen van deze verkenning zĳ n samengevat in het rapport Haalbaarheid geofysische 
karteringstechnieken [11].

Lekdetectietechnieken leveren geen piping-
parameters op maar geven wel inzicht in 
kwalitatieve informatie over grondwater-
stromingsverschillen. 

Met infraroodmetingen kunnen temperatuur-
verschillen zeer nauwkeurig en vlakdekkend 
aan het oppervlak van de waterkering of in de 
teensloot gemeten worden. Hiervoor wordt 
gebruik gemaakt van geavanceerde infrarood-
sensoren die temperatuurverschillen kunnen 
waarnemen van 0,05 °C. Met deze nauw-
keurige meting van temperatuurverschillen 
kunnen kwelplekken in kaart worden gebracht, 
doordat plekken waar overmatige kwel of 
lekkage plaatsvindt een andere temperatuur 
hebben dan hun omgeving. Deze technieken 
kunnen vooral helpen om grondonderzoek 
gerichter uit te kunnen voeren. Gedacht kan 
worden aan specifi eke toepassingen zoals 
onderloopsheid bĳ  kunstwerken.
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 Verkenning ‘Infrarood meting’ [V13a]
Door de VOF Dĳ kmonitoring, een samen-
werking van verschillende marktpartĳ en en de 
Stichting FloodControl IJkdĳ k, is onderzoek 
gedaan naar infraroodtechnologie (IR) voor het 
inspecteren en monitoren van waterkeringen. 
In de afgelopen jaren is deze techniek op ver-
schillende waterkeringen toegepast waarmee 
kwellocaties in kaart zĳ n gebracht. Uit het 
onderzoek is gebleken dat met IR potentieel 
problematische kwellocaties, die soms zelfs 
met het blote oog eenvoudig zouden worden 
gemist, snel en effi  ciënt in kaart kunnen 
 worden gebracht. Het onderzoek stelt dat:

○  IR kan worden gebruikt bĳ  de grondonder-
zoeksstrategie voor een veiligheidsanalyse;

○  IR een goede aanvullende vlakdekkende 
informatiebron is die kan worden gebruikt om 
lokale zwakke plekken (kwellocaties) nader te 
onderzoeken om zo de lokale geohydrologische 
situatie beter in beeld te krĳ gen voor een 
nadere veiligheidsanalyse;

○  IR kan worden gebruikt als hulpmiddel bĳ  
inspecties en uitvoeringscontrole.

○  Aanbevolen wordt om een meetcampagne 
uit te werken waarbĳ  IR op grotere schaal kan 
worden toegepast bĳ  nieuwe dĳ kversterkingen 
en als controle bĳ  bestaande dĳ ken. Verder 
wordt aanbevolen om de techniek op te nemen 
in richtlĳ nen betreff ende het opze� en van 
onderzoeksstrategieën voor waterkeringen. 

Figuur 5-1: Infraroodmeting Gouda: Infrarood-
beelden laten zien dat na� e plekken bĳ  hoog-
water (rechts) groter zĳ n geworden en dat de 
grond aanzienlĳ k drassiger is geworden dan 
bĳ  laagwater (links). Dit was met blote oog 
niet waarneembaar (bron: VOF Dĳ kMonito-
ring Nederland).

5.3 Geotechnische technieken 
Geotechnische technieken bestaan uit puntmetingen en worden ingezet om de ondergrond te 
karakteriseren en de sterkte- en stĳ º eidsparameters van de verschillende grondlagen te meten. 
Het Synthesedocument Handreiking Grondonderzoek voor Piping [S1] gee�  een uiteenze� ing 
van verschillende typen geotechnisch onderzoek. In het document is een beschrĳ ving van de 
eigenschappen opgenomen, samen met de voor- en nadelen specifi ek voor grondonderzoek, 
bedoeld voor pipinganalyses. Hierin is ook ingegaan op hoe de omvang en de afstanden van 
grondonderzoek bepaald kunnen worden, zodat het passend is voor het detailniveau van de 
pipinganalyses. 

In de pov Piping zĳ n geen specifi eke verkenningen uitgevoerd met betrekking tot algemeen 
geotechnisch onderzoek. 

5.4 Geohydrologische technieken
Bĳ  geohydrologische technieken wordt onderscheid gemaakt tussen momentane en langdurige 
metingen. Een voorbeeld van een momentane meting is de meting van de waterspanning bĳ  de 
uitvoering van een sondering. Een voorbeeld van een langdurige meting is het periodiek uitlezen 
van een peilbuis. Onder monitoring wordt langdurig meten verstaan. 

Figuur 5-1: Infraroodmeting Gouda: Infraroodbeelden laten zien dat na� e plekken bĳ  hoogwater 
(onder) groter zĳ n geworden en dat de grond aanzienlĳ k drassiger is geworden dan bĳ  laagwater 

(boven). Dit was met blote oog niet waarneembaar (bron: VOF Dĳ kMonitoring Nederland)
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5.4.2 Doorlatendheidsonderzoek 
Doorlatendheidstechnieken worden ingezet 
om de doorlatendheid van de watervoerende 
grondlagen te meten en te bepalen voor 
beoordelings -  en ontwerpactiviteiten. 
In [S1] zĳ n de beschikbare typen doorlatend-
heidsonderzoeken beschreven, de voor- en 
nadelen uiteengezet en de kosten voor een 
 project met enkele kilometers dĳ klengte in 
‘relatief goedkoop’ of ‘relatief duur’, uitgedrukt. 

De volgende doorlatendheidsonderzoeken/tech-
nieken zĳ n beschikbaar en beschreven in [S1]:

○  Doorlatendheidsmeting in het laboratorium;
○  Dissipatietest;
○  HPT sondering;
○  (A)MPT minipompproef;
○  Infi ltrometerproef;
○  Pompproef.

Voor alle deze technieken geldt dat de resul-
taten uit de onderzoeken altĳ d geverifi eerd 
dienen te worden met monitoringstechnieken 
of andere doorlatendheidstechnieken, voordat 
ze gebruikt worden in beoordelings- of 
ontwerpberekeningen. 

In de verkenningen Proe� uin IJzendoorn [V3], 
Toepassen nieuwe sondeertechniek HPT 
sondering [V7] en Toelichting anisotropie en 
gelaagdheid [38], wordt ingegaan op de door-
latendheidstechnieken die gebruikt kunnen 
worden in beoordeling en ontwerpen van water-
keringen, met de voor- en nadelen per situatie.
In het Synthesedocument ‘Handreiking meet-
ne� en grondwatermonitoring voor piping’ [S2] 
wordt ingegaan op doorlatendheidbepaling 
door middel van een pompproef.

Bĳ  het toepassen van monitoringstechnieken is 
het van belang dat het doel van het monitoren 
heel helder is vastgelegd en dat men al een 
gevoel hee�  bĳ  de consequenties die ‘het beter 
weten’ hee�  op een beoordeling of versterking. 
Om goede bruikbare gegevens te genereren 
is er over een langere periode (op zĳ n minst 
1 hoogwaterseizoen) meetdata benodigd. 

Vragen die men zichzelf moet stellen bĳ  de 
afweging van het gebruik van monitoring zĳ n:

○  Hoe is het geohydrologisch systeem 
gekarakter iseerd?

○  Hoe wordt de stĳ ghoogte in het watervoeren-
de pakket beïnvloed?

○  Welke invloed hee�  ‘het beter weten’ van 
de stĳ ghoogte op mĳ n beoordelings- of 
ontwerp resultaat?

○  Is er voldoende tĳ d beschikbaar om de meet-
data te kunnen inze� en in de beoordelings- 
en of ontwerpwerkzaamheden?

○  Op welke locaties moet ik (3D) meetdata 
verzamelen?

○  Op welke diepte moet er gemeten worden 
om de meetdata goed te kunnen gebruiken 
voor de beoordelings- en ontwerpwerk-
zaamheden en de te gebruiken computer-
modellen?

○  Welke gevoeligheden zi� en in mĳ n systeem 
en in het model die van invloed zĳ n op de 
resultaten? 

Voor meer detail over monitoring en 
toepassing ervan geven [S2], [V5] en [15] 
meer inzicht.

5.4.1 Monitoringstechnieken
Monitoringstechnieken kunnen ingezet 
worden om inzicht te verkrĳ gen in de 
grondwater stromingen en stĳ ghoogtes in de 
watervoerende lagen, voordat met beoorde-
lings- en ontwerp activiteiten wordt begonnen. 
Daarnaast kunnen monitoringstechnieken 
ook toegepast worden als beheermaatregel, 
om daarmee een eventuele versterkings-
opgave verantwoord uit te stellen en als 
 indi catie (signaalwaarde) voor het toepassen 
van  (tĳ delĳ ke) beheermaat regelen. 
Het Synthese document ‘Handreiking meet-
ne� en grondwatermonitoring voor piping’ 
[S2] gee�  een uiteenze� ing van verschillende 
typen monitoringstech nieken met een 
 beschrĳ ving van de eigenschappen en 
de voor- en nadelen. 
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 Verkenning ‘Toepassen nieuwe in-situ doorlatendheidsmeting 
met HPT-sondering , de Minipompproef (MPT) en de Anisotrope mini  -
pomp proef (AMPT) ‘ [V7]
De verkenning richt zich voornamelĳ k op de in-situ bepaling van de 
doorlatendheid en doorlatendheidsverschillen van watervoerende 
 lagen in de ondergrond door middel van de HPT-sondering, in combina-
tie met de (A)MPT-minipompproef. Hiermee kan om de 2 cm een meting 
van de doorlatendheid worden verkregen die vergelĳ kbaar is met een 
pompproefresultaat, alleen gedetailleerder (iedere zandlaag >2 cm 
wordt geregistreerd). 

De eerste conclusie op basis van vier proefl ocaties langs de Maas en de 
Rĳ n is dat de doorlatendheid goed in-situ kan worden bepaald wanneer 
de HPT-sondering wordt gecombineerd met de MPT-mini pompproef. Dit 
maakt een scherper en meer doelmatige beoordeling 
van dĳ ken en ontwerp van versterkingsmaatregelen mogelĳ k. In het 
onderzoek is een besparing van 50% op de bermlengte gevonden. 
Recentelĳ k zĳ n ook metingen verricht voor het bepalen van de aniso-
tropie met de AMPT-minipompproef op verschillende locaties langs het 
Spui, Boven-Rĳ n en IJssel. In deze proef worden de HPT-sondering en 
waterspanningssondering gecombineerd. Zie fi guur onder deze tekstbox.

De tweede conclusie is dat er ook in Nederland sprake is van een sterk 
schaaleff ect in doorlatendheidsmetingen. Dit is ook inter nationaal 
bekend. Hoe groter de proefschaal, hoe hoger de doorlatendheid. Dit ef-
fect verloopt tot aan een bepaalde bovengrens in proefschaal. Voor pi-
ping zĳ n alleen proeven op of boven deze bovengrens betrouwbaar: dit 
zĳ n pompproeven, mini-pompproeven, peilbuis meetne� en en regionaal 
gekalibreerde grondwatermodellen. Kleinschalige proeven, waarvoor in 
het onderzoek is aangetoond dat deze voor piping onbetrouwbaar zĳ n, 
zĳ n laboratoriumproeven, dissipatietesten en slugtesten (of boorgat-
proeven). Dit geldt ook voor HPT-sonderingen die gekalibreerd worden 
op basis van slugtesten. 

Deze methoden kunnen voor andere doeleinden dan voor piping  
echter wel geschikt zĳ n.

De derde conclusie was dat voor korrelverdelingen de doorlatendheid 
sterk varieert met de gekozen correlatiemethode (bv. Hazen, 
Terzaghi of Beĳ er/Den Rooĳ en). De bĳ  waterkeringen veelvuldig gebruik-
te methode gaf een onderscha� ing van de formatie-doorlatendheid.

Figuur 5-2: Schematische weergave van het principe van de AMPT-minipompproef (Bron: Fugro)

Vragen die men zichzelf moet stellen bij de afweging van 
het gebruik van doorlatendheidsonderzoek zijn:

○  Hoe is het geohydrologisch systeem gekarakteriseerd?
○  Welke invloed kan de ondergrondopbouw hebben op een doorlatend-

heidsonderzoek?
○  Is er sprake van heterogeniteit en/ of anisotropie en welke invloed 

hee�  dit op de onderzoeksstrategie voor doorlatendheidsonderzoek?
○  Hoe wordt de stĳ ghoogte in het water voerende pakket beïnvloed?
○  Welke invloed hee�  ‘het beter weten’ van de stĳ ghoogte op mĳ n 

beoordelings- of ontwerpresultaat?

○  Hoe wordt het onderzoeksresultaat geveri fi eerd en hoeveel tĳ d 
is beschikbaar voor een verifi catiemethode?

○  Op welke locaties in lengte- en breed terichting van de waterkering 
moet ik doorlatendheden bepalen?

○  Op welke diepte moet er gemeten worden om de meetdata goed te 
kunnen gebruiken voor de beoordelings- en ontwerpwerkzaamheden 
en de te gebruiken computermodellen?
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6. Geotechnisch schematiseren

6.1 Doel en aanpak
In een eerdere stap bij het karakteriseren van de ondergrond zijn bodemtypen gekarakteriseerd, al dan niet met 
gebruik van geologische en fysisch geografi sche gebiedskennis, maar op zijn minst op het niveau van SOS-eenheden. 
De verwachte kenmerken worden gekoppeld aan de aard van de afze� ing. 

In de stap Geotechnisch schematiseren wordt 
het beeld dat in de bureaustudie (zie hoofd-
stuk 4) globaal is neergezet, verder uitgewerkt, 
geverifi eerd en verfi jnd op basis van het 
uitgevoerde grond- en geofysisch onderzoek. 
Dit is vaak het werk van de geotechnicus. 
In deze stap wordt ook de schematisering 
gemaakt voor het bepalen van stĳ ghoogtes bĳ  
hoogwater. Indien dit met geohydrologische 
modelberekeningen wordt uitgevoerd, is geo-
hydrologische expertise vereist.

Het Geotechnisch schematiseren omvat vaak 
de volgende activiteiten: 
○  Het opstellen van geotechnische lengte-

profi elen5 ;
○  Het maken van een vakindeling met per vak 

typerende en onderscheidende kenmerken. 
Dit betre�  een verfi jning van de voorlopige 
vakindeling (zie par. 4.5);

○  Het bepalen van maatgevende dwarsprofi e-
len voor de beschouwing van piping. Hierbĳ  
moeten ook hydraulische randvoorwaarden 
worden bepaald;

○  Het bepalen van mogelĳ ke ondergrond 
scenario’s per vak6 ;

○ Het scha� en van de waarschĳ nlĳ kheid van 
de scenario’s en van de relevantie van piping 
per geïdentifi ceerde bodemlaag (of per 
SOS-eenheid);

○  Het opstellen van geotechnische dwars-
profi elen;

○  Het bepalen van de geotechnische en 
geohydrologische parameters van iedere 
bodemlaag die relevant kan zĳ n voor het 
pipingmechanisme;

○  Het bepalen van stĳ ghoogtes in goed door-
latende watervoerende grondlagen (meestal 
zand of grind) en van waterspanningen in 
slecht doorlatende grondlagen. In geval van 
tĳ dsaº ankelĳ ke analyses moet ook het 
verloop van de stĳ ghoogtes en waterspan-
ningen in de tĳ d meegenomen worden.

Het maximaal te behalen detailniveau bĳ  het 
geotechnisch schematiseren hangt sterk 
samen met het detailniveau van het onderzoek 
op basis van historische, geologische en 
geohydrologische kenmerken, dat in de vorige 
stappen al is uitgezet.

De Geotechnische schematisering moet van 
een dusdanig detailniveau zĳ n, dat het alle 
informatie gee�  voor het uitvoeren van een 
betrouwbare analyse. Deze is nodig om de vei-
ligheid ten aanzien van piping vast te kunnen 
stellen. Deze berekeningen zĳ n bĳ voorbeeld 
een grondwaterstromingsberekening of een 
extrapolatie van metingen en/of berekeningen 
om de weerstand tegen terugschrĳ dende 
erosie te bepalen (zoals een Sellmeĳ er bereke-
ning). De berekeningen worden behandeld in 
paragraaf 7.

Figuur 6-1 illustreert schetsmatig de stap van 
‘karakteriseren’ naar ‘geotechnisch schemati-
seren’. Voor een nadere beschrĳ ving van deze 
begrippen wordt verwezen naar paragraaf 4 en 
naar de Schematiseringshandreiking bĳ  het 
WBI [33].

5 Voor een beoordeling kan ook met SOS en het D-Soil Model worden gewerkt in plaats van een geotechnisch lengteprofi el.

6 Bĳ  het gebruik van het Ontwerp Instrumentarium [2] mag ook worden ontworpen op basis van een Basisschematisering en een bĳ behorende 
 schematiseringsfactor. Ook in dat geval dienen scenario’s te worden gedefi nieerd voor het vaststellen van de schematiseringsfactor.
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Dwarsprofi elen

Lengteprofi elen

Figuur 6-1: Naar een geotechnische schematisering: van karakteriseren naar lengteprofi elen en dwarsprofi elen (Bron: Royal HaskoningDHV)
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6.2 Lengteprofi el en vakindeling
Op basis van al het beschikbare onderzoek 
en waarnemingen worden geotechnische 
lengte profi elen opgesteld. Er wordt nage-
gaan of de eerder geïdentifi ceerde in het 
gebied aan wezige geologische structuren 
en SOS- profi elen en -eenheden, ook zĳ n 
aangetroff en in het onderzochte deeltraject. 
In het lengteprofi el worden de locaties van 
onderzoekspunten (of andere beschikbare 
informatie) aangegeven, waarmee lokaal de 
vereiste schematisering voor de analyse kan 
worden gemaakt.

Op basis van het aanvullende onderzoek zal 
de voorlopige vakindeling (par. 4.5) worden 
bĳ gesteld. In deze stap zal er een aanzienlĳ ke 
verfi jning in vakindeling kunnen worden ge-
realiseerd. Bĳ  de verfi jnde indeling zal het palet 
aan mogelĳ ke SOS-profi elen, dat in DSoil is ge-
presenteerd op segmentniveau, per vak verder 
worden uitgedund. Het verdient de aanbeve-
ling om hierbĳ  de Handreiking lokaal schema-
tiseren met WTI-SOS [12] te raadplegen. 

6.3 Maatgevend dwarsprofi el
Het is gebruikelĳ k om voor een pipinganalyse 
per dĳ kvak één of meerdere representatieve 
dwarsprofi elen te kiezen op basis van geo-
metrie, ondergrond en binnen- en buitenwater-
standen. 

Een alternatief voor deze traditionele aanpak 
is de (quasi-) 3D aanpak, waarbĳ  bĳ voorbeeld 
gebruik wordt gemaakt van een geografi sch 
informatiesysteem waarin kaartbladen met 
relevante geografi sche informatie over elkaar 
kunnen worden gelegd, zoals geometrie (AHN 
of DTM) en ondergrond (deklaagdiktes en 
zandbanen). Geografi sche informatie zoals 
intredelĳ nen en sloten kunnen op deze wĳ ze 
realistischer worden meegenomen. In feite 
gaat het hier om het bepalen van maatgeven-
de kwelwegen, aan de hand van de kenmerken 
die voor piping bepalend zĳ n, zoals maaiveld-
niveau, poldersloten en zandbanen.  
Het werken volgens een quasi-3D aanpak 
is ook erg geschikt voor het meenemen van 
lokale, antropogene, afwĳ kingen.  

Deze punt-, lĳ n- of vlakinformatie kan zo goed 
worden gerelateerd aan de andere informatie. 
Uiteindelĳ k moet de stap worden gemaakt 
naar een 2D dwarsprofi el want de rekenmodel-
len waarmee het proces van terugschrĳ dende 
erosie uiteindelĳ k wordt geanalyseerd blĳ ven 
voorlopig nog 2D (paragraaf 7.7). Opgemerkt 
wordt dat het doorrekenen van een groot aan-
tal dwarsprofi elen in een bepaald gebied geen 
beperking hoe�  te zĳ n. Ook het beoordelen 
van kwelwegen die niet per defi nitie loodrecht 
op de dĳ k lopen, is eveneens goed mogelĳ k op 
basis van een quasi-3D schematisering. 
In bepaalde situaties zullen dit de meest 
 kritieke kwelwegen zĳ n.

6.4 Beschouwing scenario’s
Zowel bĳ  de methodiek van het WBI2017 [33] 
als het OI2014 [13] is het essentieel dat de 
onzekerheid in de ondergrond systematisch 
en expliciet wordt meegenomen in zowel de 
beoordeling van de bestaande situatie, als in 
het ontwerp van een verbeteringsmaatregel of 
nieuwe dĳ k. Voor een groot aantal variabelen 
die in de pipinganalyse worden gebruikt, 
is het vrĳ wel onmogelĳ k om een passende 
kans verdelingsfunctie op te stellen. Deze 
variabelen kunnen niet worden uitgedrukt in 
een stochast met een verwachtingswaarde 
en een spreiding of als rekenwaarde, terwĳ l de 
onzekerheid wel degelĳ k een belangrĳ ke rol 
speelt. Denk hierbĳ  bĳ voorbeeld aan het wel 
of niet voorkomen van een ondiepe zandbaan 
onder de dĳ k. Het ‘weg-engineeren’ van deze 
onzekerheden door conservatieve aannamen 
(bĳ v. ‘overal is een zandbaan aanwezig’) hee�  

een onevenredig groot eff ect op beoordeling 
of ontwerp.  De onzekerheden in deze varia-
belen dienen daarom expliciet in de vorm van 
discrete variabelen te worden uitgedrukt, hier 
verder aangeduid met de term ‘scenario’s’. 
Per scenario wordt een inscha� ing gemaakt 
van de waarschĳ nlĳ kheid van optreden 
(paragraaf 6.5). In paragraaf 7.2.1 wordt verder 
ingegaan op de rekenkundige uitwerking 
van het meenemen van onzekerheden en 
de verschillende benaderingen die hierbĳ  
kunnen worden gevolgd, voor beoordelen en/
of ontwerpen.

In de schematiseringshandreiking bĳ  het 
WBI2017 [33] is een overzicht gegeven van 
typen variabelen. Hierbĳ  wordt onderscheid 
gemaakt in:
a. variabelen die als stochast met een verde-

lingsfunctie7 kunnen worden beschouwd;
b. discrete variabelen. Bĳ  de discrete varia-

belen wordt de onzekerheid beschreven in 
scenario’s met bĳ behorende inscha� ing 
van de kans van voorkomen. Bĳ  het ont-
werpen van piping maatregelen volgens 
het OI2014 [13] zĳ n twee benaderingen 
mogelĳ k: het werken met scenario’s op ver-
gelĳ kbare wĳ ze als WBI of het werken met 
een basisschematisering en een schema-
tiseringsfactor. Voor beide benaderingen 
geldt dat wordt gewerkt met scenario’s en 
bĳ behorende kans-inscha� ing. 

Figuur 6-2: Schetsmatige weergave van maatgevende 
kwelwegbepaling op basis van geohydrologische 
systeemkenmerken (Bron: Royal HaskoningDHV)

7 Vrĳ wel altĳ d een normale of lognormale verdelingsfunctie die eenvoudig kan worden beschreven met een verwachtingswaarde en variatiecoëffi  ciënt.40
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Het overzicht uit het WBI gee�  aan dat de 
volgende variabelen geen stochasten zĳ n, 
maar moeten worden beschouwd als discrete 
variabelen waarvan de onzekerheden alleen in 
scenario’s kunnen worden uitgedrukt. 
Dit betreff en het intredevlak/lĳ n en ui� rede-
lĳ n, het maaiveld, onderzĳ de cohesieve laag of 
bovenzĳ de watervoerende laag, dikte van de 
watervoerende laag en de waterspanningen 
in de watervoerende lagen. Deze variabelen 
hangen sterk samen met de kenmerken van 
ondergrond en geohydrologie. In de stap van 
het geotechnisch schematiseren worden deze 
scenario’s vertaald in een set concrete dwars-
profi elen met bodemscenario’s (Figuur 6-1).

Voorbeelden van scenario’s:
○  Al dan niet in contact staan van 

verschillende watervoerende lagen;
○  Wel of niet doorlopen van een ‘schampende’ 

zandbaan onder de volledige dĳ k door;
○  De dikte van de deklaag;
○  Opbouw en dikte van watervoerende lagen;
○  Tussenzandlagen;
○  Aanwezigheid van (dunne) water -

afsluitende lagen.

6.5 Relevantie en waarschijnlijkheid
Van ieder scenario wordt een inscha� ing gegeven van de waarschĳ nlĳ kheid dat het scenario 
op het te beschouwen vak ook daadwerkelĳ k kan optreden. In het Technisch Rapport Grond-
mechanisch schematiseren [35] worden handreikingen gedaan voor het scha� en van kansen op 
afwĳ kende scenario’s. Bĳ  het scha� en van de waarschĳ nlĳ kheid van een scenario is ook fysische 
kennis omtrent pipinggevoeligheid van bepaalde afze� ingen van belang. Recent is onderzoek 
 gedaan naar twee specifi eke afze� ingen: de getĳ denafze� ing en het bodemprofi el Leem op 
Grind, wat in Limburg wordt aangetroff en.

Onderzoek hee�  uitgewezen dat piping niet erg waarschĳ nlĳ k is in specifi eke getĳ denafze� in-
gen. De memo ‘Optreden van piping in getĳ denafze� ingen’ [25] gee�  de bevindingen en gee�  
in concreet aan welke getĳ denafze� ingen, uitgedrukt in SOS-eenheden, wel en welke niet 
pipinggevoelig zĳ n. De memo is ook opgenomen in een bĳ lage bĳ  de Schematiseringshandleiding 
Piping bĳ  het WBI [33].

De verkenning Leem & Grind [V18] is uitgevoerd omdat er het vermoeden bestond dat piping in 
typische Limburgse afze� ingen van leem op grind, in veel gevallen niet zou kunnen optreden. 
De verkenning hee�  uitgewezen dat dit genuanceerder ligt. De tekst box Verkenning ‘Leem en 
Grind’ gee�  een samenva� ing van de bevindingen.

 Verkenning ‘Leem & Grind’ [V18]
De verkenning hee�  2 doelstellingen:
1. Invloed van (lokale) grindlagen op het piping mechanisme in kaart brengen;
2. Invloed van Maasklei/leem op het mechanisme piping in beeld brengen.

Uit de verkenning volgt dat de leemlaag op de onderzochte locaties in Noord-Limburg zandige 
klei is, welke bĳ  kleine vervormingen enige cohesie bezit. De doorlatendheid ligt tussen de 0,1 
en 1 m/dag. Het zand in de poriën van de grindlaag bepaalt voornamelĳ k de doorlatendheid van 
de grindlaag. De fi jnste delen kunnen tĳ dens een hoogwater tussen de poriën uit spoelen, waar-
door een ‘vuile kwel’ ontstaat.

De eindconclusie van de verkenning is dat er over het algemeen weinig gebundelde kennis 
over piping in de grindhoudende lagen beschikbaar is. Verdere kennisontwikkeling is zinvol. 

De eindconclusie van de verkenning [V18] is dat er over het algemeen weinig 
gebundelde kennis over piping in de grind houdende lagen beschikbaar is. 
Verdere kennisontwikkeling is zinvol. 
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6.6 Meenemen van stijghoogte 
metingen in schematisering
Stĳ ghoogtemetingen in de watervoerende 
laag op het voorland tĳ dens een hoogwater-
passage, kunnen direct informatie opleveren 
over de hydraulische weerstand van het 
voorland. In de bĳ lage van het Technisch 
rapport waterspanningen bĳ  dĳ ken [36] zĳ n 
analytische methoden beschreven waarmee 
de tĳ dsaº ankelĳ ke stĳ ghoogterespons in een 
watervoerende laag kan worden bepaald.  Ook 
zĳ n algemene handreikingen gedaan voor het 
extrapoleren van meetreeksen naar norm- of 
ontwerpcondities. Voor extrapolatie is het van 
belang dat er gebruik wordt gemaakt van me-
tingen bĳ  voldoende hoge rivierwaterstanden. 
Vaak hee�  de grafi ek ‘peilbuismeting versus 
rivierwaterstand’ een gebogen of geknikt 
verloop (zie Figuur 6-3).

Voorbeelden van knikpunten:
○  Er wordt een situatie bereikt waarbĳ  er geen 

kwelwater meer freatische kan worden 
geborgen in het achterland;

○  Het oppervlak aan openwater neemt ineens 
toe doordat een uiterwaarde gaat onder-
lopen;

○  De deklaag ter plaatse van een laaggelegen 
deel in het achterland barst op.

Stĳ ghoogtemetingen in het voorland of ter 
plaatse van de buitenteen tĳ dens een hoog-
water passage, zĳ n zeer waardevol. Wanneer 
dergelĳ ke metingen beschikbaar zĳ n kan de 
invloed van hydraulische weerstand op het 
voorland als een bulkeigenschap worden 
meegenomen, waarbĳ  zaken als de heterogene 
opbouw van de deklaag, intreeweerstanden en 
lokale afwĳ kingen door ingravingen en sloten 
in het voorland, in één keer worden meege-
nomen. Zonder metingen is het moeilĳ k om 
met het grondwaterstromingsmodel op een 
realistische wĳ ze rekening te houden met deze 
aspecten. Daarom wordt snel gekozen voor 
een sterk geïdealiseerde en conservatieve 
bodemopbouw met een horizontale uniforme 
deklaag en uniforme watervoerende lagen (zie 
paragraaf 7.5). In de Handreiking meetne� en 
grondwatermonitoring [S2] is aangegeven 
hoe deze gelumpte voorlandweerstand uit 
meetne� en met peilbuizen bĳ  een hoogwater-
passage kan worden bepaald.

In Zeeland is het meten van de stĳ ghoogte bĳ  
wisselende buitenwaterstanden gebruikelĳ k 
en wordt het tĳ dsaº ankelĳ k eff ect ook expli-
ciet meegenomen in de pipinganalyse. De ver-
kenning getĳ dewateren [V15] gee�  een goed 
beeld van deze werkwĳ ze en gee�  suggesties 
voor het meenemen van het tĳ dsaº ankelĳ k 
eff ect in een pipinganalyse. De bevindingen 
hebben een breder toepassingsveld dan 
uitsluitend de waterkeringen in de Zeeuwse 

estuaria. Vooral in gebieden met een hoog-
waterkarakteristiek met een sterke korte duur 
component, zoals een stormopzet, levert het 
verrichten van tĳ dsaº ankelĳ ke metingen en 
het toepassen van de interpretatie-methodiek 
zoals beschreven in verkenning getĳ de-
wateren, vaak grote winst op. 

In de verkenning getĳ dewateren is gebruik 
gemaakt van decompositie van korter en 
langer durende belastingen. Vervolgens is 
regressie-analyse toegepast en zĳ n metingen 
geëxtrapoleerd naar norm-condities. Naar 
aanleiding van de verkenning getĳ dewateren 
is de memo Regressieanalyse en reliability up-
dating [30] opgesteld, waarin wordt ingegaan 
op de wiskundige spelregels bĳ  een regressie- 
analyse. In de memo is een re gressie-analyse 
uitgevoerd op de hoogste waarden uit de 
meet reeks zonder decompositie in korte 
en lange duur belastingen. De verschillen 
waren voor deze specifi eke case beperkt. Bĳ  
voldoende onaº ankelĳ ke hoogwatermetingen 
verdient deze laatste aanpak de voorkeur.

In paragraaf 4.8 is nader ingegaan op het 
bepalen van een onderzoeksstrategie en 
de noodzakelĳ ke voorkennis van de on-
dergrondopbouw en het geohydrologisch 
systeem vooruitlopend op het opstellen van 
een meetplan.

Figuur 6-3: Extrapolatie uit gemeten momentane standen 
(bron: Technisch Rapport Waterspanningen bĳ  dĳ ken)
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 Verkenning ‘Tĳ dsa¬ ankelĳ kheid van stĳ ghoogte bĳ  getĳ dewateren ‘ [V15]
In deze verkenning is een methodiek beschreven die aangee�  hoe in een veiligheidsanalyse kan worden omgegaan met tĳ dsaº ankelĳ kheid, 
op basis van stĳ ghoogtemetingen bĳ  getĳ dewateren. Waterschap Scheldestromen past deze methodiek al geruime tĳ d toe en hee�  de ervaringen 
met monitoring en de gevolgde interpretatiemethodiek gebundeld in een document. 

Het document laat zien welke stappen van belang zĳ n bĳ  het extra-
poleren van metingen naar ontwerp- of normcondities. De verkenning, 
gebaseerd op verschillende Zeeuwse situaties en toegespitst op de 
Kop van Ossenisse in Zeeuws-Vlaanderen, laat zien dat de lange duur 
amplitude van stĳ ghoogte en buitenwaterstand (hier gelĳ kgesteld aan 
de gemiddelde waterstand over meerdere getĳ den) minder duidelĳ ke 
correlatie vertoont en dat de korte duur amplitude van stĳ ghoogte en 
buitenwater juist erg sterk gecorreleerd zĳ n. In de studie is het gemeten 
signaal opgesplitst in een lange duur en een korte duur amplitude. 
Vervolgens zĳ n meetwaarden geëxtrapoleerd naar norm-condities. In 
de verkenning is gebruik gemaakt van meetreeksen die zĳ n uitgevoerd 
rond hoogwateromstandigheden van de afgelopen 10 jaar. De stĳ g-
hoogtemetingen zĳ n uitgevoerd in de dĳ kkern en in de zandondergrond, 
op meerdere plekken in het dwarsprofi el. Bĳ  getĳ dewateren is een 
meetcampagne van twee maanden toereikend om een nauwkeurige in-
scha� ing te kunnen maken van de maximale stĳ ghoogte in de peilbuis 
onder maatgevende omstandigheden. 

De metingen kunnen worden gebruikt voor het beoordelen van meer-
dere mechanismen, zoals piping en stabiliteit. Voor piping en stabiliteit 
kunnen de geïnterpreteerde metingen worden toegepast bĳ  het bepa-
len van de stĳ ghoogte bĳ  het ui� redepunt, bĳ  controle op opbarsten 
en heave maar ook bĳ  het bepalen van de vervalreductie als gevolg 
van intredeweerstand op het voorland. De verkenning beschrĳ �  ook 
een werkwĳ ze waarbĳ  de gemeten vervalreductie ter plaatse van het 
buitenbeloop (als gevolg van weerstand van in het voorland) direct kan 
worden meegenomen bĳ  het beoordelen van het deelmechanisme te-
rugschrĳ dende erosie volgens de Sellmeĳ er formule. Tenslo� e kunnen 
geohydrologische parameters zoals weerstanden en doorlatendheden 
worden geverifi eerd met een grondwaterstromingsmodel, op basis van 
de gemeten gradiënt in stĳ ghoogte. Ook hier is decompositie van korte 
duur en kan lange duur amplitude toegepast omdat het lange duur 
eff ect wordt gedomineerd door andere de randvoorwaarden van het 
geohydrologisch systeem dan de buitenwaterstand.

6.7 Parameters: heterogeniteit en anisotropie
De Schematiseringshandreiking bij het WBI [33] gee�  een duidelijk overzicht 
van de piping- parameters. In dit overzicht is een omschrijving van de parameter 
aangegeven en is vermeld  hoe de parameter kan worden bepaald. 

De schematiseringshandreiking [33] beschrĳ �  
de standaard beoordelingswerkwĳ ze bĳ  
een eenvoudige of gedetailleerde toetsstap, 
waarbĳ  vaak gewerkt wordt met default 
variatiecoëffi  ciënten om de karakteristieke 
waarde van een parameter vast te stellen. Voor 
een toets op maat of een ontwerp van een 
verbetermaatregel, is vaak verdieping op basis 
van lokaal onderzoek gewenst. Hierin wordt 
nagegaan of de gekozen variatiecoëffi  ciënten 
overeenkomen met de karakteristieken van 
de afze� ing. De intensiteit van het lokaal 
grondonderzoek wordt sterk bepaald door de 
ruimtelĳ ke variatieschaal van de specifi eke 
parameter. Deze is sterk aº ankelĳ k van de 
geologische afze� ing. Het is daarom raadzaam 
om tĳ dens het opze� en van het onderzoek 
een kwartairgeoloog of fysisch geograaf met 

gebiedskennis te raadplegen voor een inschat-
ting van de gebruikelĳ ke variaties binnen de 
beschouwde afze� ing. 

In enkele verkenningen is naar deze verdieping 
gezocht door zeer lokaal te kĳ ken naar he-
terogeniteit en gelaagdheid. De verkenningen 
‘Proe� uin IJzendoorn’ [V3] en ‘Proe� uin 
Mastenbroek’ [V2], vooral het vergelĳ k van 
beide proe� uinen, hebben bevestigd dat de 
variatieschaal in grondeigenschappen een 
sterke relatie hee�  met de geologie. 
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 Verkenning ‘Proe£ uin IJzendoorn’ [V3]
De verkenning hee�  bestaan uit een zeer 
gedetailleerd grondonderzoek ter plaatse 
van een proefveld (75m bĳ  75 m) langs de 
 Waalbandĳ k bĳ  IJzendoorn. Deze locatie is mo-
gelĳ k pipinggevoelig  door de aanwezigheid van 
een ondiepe Holocene stroomgordel afze� ing. 
Binnen het proefveld zĳ n boringen uitgevoerd 
in een 5m grid en is de doorlatendheid van de 
zandlagen bepaald met pompproeven.

Uit het zeer lokale onderzoek bleek dat de he-
terogeniteit van de ondergrond veel groter was 
dan verwacht werd op basis van een globaler 
conventioneel grondonderzoek. Er is gekeken 
naar de variatie in zandgroº eid (d70) van de 
top van het watervoerende pakket, de doorla-
tendheid (k) van de watervoerend pakket en 
de variatie in dikte van de deklaag. 

Wanneer de sterke variatie in de uiteindelĳ ke 
piping analyse wordt geïdealiseerd in een uni-
forme bodemlaag met ongunstige para meters, 

In de verkenning ‘Heterogeniteit [V20] is onder-
zoek uitgevoerd naar de ruimtelĳ ke variatie van 
de diverse geotechnische parameters, zoals 
doorlatendheid, korrelgroo� e en deklaagdikte. 
De bevindingen van dit onderzoek zĳ n verwerkt 
in het Synthesedocument Grondonderzoek 
voor piping [S1]. Dit document brengt alle 
bevindingen samen tot een overzicht per para-
meter met aanbevelingen voor de diepgang van 
grondonderzoeksplannen. Ook in het doctoraal 
onderzoek ‘The weakest link’ [43] is onderzoek 
naar dit thema verricht.

In de verkenning ‘Doorlatendheden en HPT 
Sondering’ [V7] wordt uitgebreid ingegaan op 
het bepalen van doorlatendheden. Zie uitge-
licht in de tekstbox over ISAC|Piping en in de 
tekstbox in paragraaf 5.4.2. Deze verkenning 
hee�  uitgewezen dat de verschillen in doorla-
tendheid binnen een watervoerend pakket een 
aanzienlĳ k eff ect kunnen hebben op piping. 

dan hee�  dit als gevolg dat de berekende 
weerstand tegen piping laag is. De verkenning 
suggereert echter dat de heterogeniteit in 
de zandlaag een positief eff ect zou moeten 
hebben op de weerstand tegen piping. In een 
interview met één van de trekkers van de 
verkenning werd dit beeldend uitgelegd door 
de heterogeniteit van de ondergrond te ver-
gelĳ ken met een ‘dambordpatroon’. 
De kwelstroom passeert achtereenvolgens 
vlakken met verschillende piping-eigenschap-
pen. De eigenschap van het geheel wordt 
dan niet bepaald door de zwakste schakel. 
Wanneer de heterogeniteit echter meer ‘een 
zebrapatroon’ hee�  met parallelle banen 
onder de dĳ k door, dan is wel sprake van een 
zwakste schakel: de baan met de slechtste 
eigenschappen.

De verkenning doet aanbeveling om een 
piping model te  ontwikkelen waarmee hetero-
geniteit beter kan worden meegenomen.
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 ‘ISAC|Piping’ binnen de verkenning 
‘ Doorlatendheidsbepaling en HPT-sondering 
en MPT-minipompproef’ [V7]
ISAC|Piping (ISAC staat voor ‘In-Situ 
Aquifer Characterization’). Het beschrĳ �  het 
hele proces vanaf doorlatendheidsmeting 
met HPT-sonderingen en minipomproeven, 
via 3D ondergrondmodellering naar een 
grondwaterstromingsberekening op een gese-
lecteerde doorsnede, tot aan de uiteindelĳ ke 
Sellmeĳ er-pipinganalyse met aangepaste 
doorlatendheidsparameter. Deze methode 
maakt het mogelĳ k om  zaken als hetero-
geniteit en anisotrope van het watervoerend 
pakket mee te nemen in de pipinganalyse. 
Voor de pipinganalyse wordt uiteindelĳ k 
gebruik gemaakt van de rekenregel van Sell-
meĳ er. De doorlatendheid die in de Sellmeĳ er 
formule wordt gebruikt is daarbĳ  bepaald door 
de potentiaalgradiënt bĳ  het uitstroompunt 
in een éénlaagsmodel (basis van Sellmeĳ er 
formule), te vergelĳ ken met de uitstroomgra-
diënt bĳ  het complexere en meer realistische 
ondergrondmodel. In de verkenning is voor 
deze vergelĳ king van uitstroomgradiënten het 
grondwaterstromingsmodel PlaxFlow (PLAXIS 
2D) gebruikt. Deze aanpak is gebaseerd op de 
aanname dat de potentiaalgradiënten in het 
watervoerend pakket ter plaatse van het uit-
tredepunt, dominant zĳ n voor het mechanis-
me van interne erosie. Hierbĳ  wordt verwezen 
naar het ‘Technisch rapport voor de controle 
op het mechanisme piping bĳ  rivierdĳ ken’ [38]. 
Uitkomsten van ISAC|Piping zĳ n recentelĳ k 

vergeleken met een berekening met het grond-
waterstromingsmodel D-Geo Flow en kwamen 
goed overeen. 

De methode ISAC|Piping is toegepast binnen 
de verkenning ‘Door latendheid en HPT 
 Sondering’. Voor een locatie langs de Bergsche 
Maas, in het beheersgebied van Waterschap 
Aa en Maas, zĳ n verschillende methoden van 
doorlatendheidsbepaling met elkaar vergele-
ken:

○ Doorlatendheid van het gehele water-
voerende pakket op basis van regionale 
parameters (REGIS);

○ Doorlatendheid van het gehele watervoe-
rende pakket via correlatie met korrelverde-
lingen (Den Rooĳ en);

○ Doorlatendheid van het gehele water-
voerende pakket via peilbuismetingen bĳ  
hoogwater en eenvoudig model;

○ Doorlatendheid per laag binnen het water-
voerende pakket met de HPT-sondering en 
de MPT (minipompproef). 

Het verschil in berekende ‘bulk-doorlatend-
heid’ (doorlatendheid van het gehele water-
voerende pakket) is signifi cant: ruim factor 
6. In de verkenning wordt geconcludeerd dat 
de berekende doorlatendheid aº ankelĳ k is 
van de schaal van de proef: des te kleiner het 
betrokken volume bĳ  de proef, des te lager de 
berekende doorlatendheid. 

In de verkenning wordt geconcludeerd dat 
het meenemen van gelaagdheid in de pipin-
ganalyse, zoals bĳ  de ISAC|Piping methode 
waarbĳ  de verschillende doorlatendheden 
binnen het watervoerende pakket worden 
gemeten met de HPT-sondering en de MPT 
proef, het best overeenkomen met de schaal 
waarop het pipingmechanisme optreedt. Voor 
de beschouwde situatie gee�  ISAC|Piping ten 
opzichte van een conventionele Sellmeĳ er-be-
rekening met één laag:

○ een reductie in benodigde kwelweglengte 
wanneer de doorlatendheid in Sellmeĳ er is 
bepaald met regionale doorlatendheidspa-
rameters (REGIS);

○ een grotere benodigde kwelweglengte bĳ  
doorlatendheidsbepaling via correlatie met 
korrelverdelingen (zoals Den Rooĳ en.

○ Bovenstaande bevindingen resulteren in 
een aanbeveling om terughoudend te zĳ n 
met het bepalen van de doorlatendheid via 
correlatie met korrelverdelingsdiagrammen, 
zoals voorheen gebruikelĳ k was.

De ISAC|Piping methode is zowel binnen de 
pov Piping als binnen  enkele projecten toe-
gepast maar moet nog op meerdere locaties 
 toe gepast gaan worden om de meerwaarde 
van de methode beter  te kunnen vaststellen.

In geval van sterke gelaagdheid moet nagegaan worden of het zinvol is 
om de gelaagdheid en doorlatendheid-  aniso tropie (verschil in horizon-
tale en verticale doorlatendheid) mee te nemen in een pipinganalyse. 
Dit bepaalt ook de keuze van het rekenmodel (paragraaf 7.7). 
Bĳ  het in rekening  brengen van heterogeniteit en anisotropie is de 
schaal van belang. Het document ‘Toelichting anisotropie en gelaagd-
heid’ [38] biedt handva� en voor het  meenemen van deze eff ecten in 
een schematisering voor piping.

Figuur 6-4: 
3D ondergrondmodel met ruimtelĳ ke 

spreiding van de doorlatendheid (Fugro)

45



7. Rekenen

7.1 Deelmechanismen 
Het Onderzoeksrapport Zandmeevoerende wellen [22] gee�  een uitvoerige  beschrijving van de fenomenen die ten grondslag 
liggen aan het faalmechanisme  piping en de rekenmodellen die in Nederland worden gebruikt voor de pipinganalyse. 
Ten behoeve van de leesbaarheid van dit hoofdstuk wordt hieronder kort ingegaan op de belangrijkste criteria die worden 
gehanteerd in de pipinganalyse. 

In [22] is de volgende defi nitie opgenomen van 
het faalmechanisme piping: Piping (ook on-
derloopsheid genoemd) is gedefi nieerd als het 
ontstaan van holle ruimten onder een water-
kering (dĳ k, dam of kunstwerk), ten gevolge 
van een geconcentreerde kwelstroom waarbĳ  
gronddeeltjes worden meegevoerd. Onder de 
noemer piping vallen internationaal verschillen-
de vormen van interne erosie. 
Deze hebben alle gemeen dat erosie door 
grond waterstroming wordt veroorzaakt waar-
door één of meer kanalen in het grondlichaam 
 kunnen ontstaan. De kanalen kunnen uitgroei-
en en uiteindelĳ k een kortsluiting vormen 
 tussen de buitenzĳ de van de waterkering en het 
maaiveld of waterbodem aan de binnenzĳ de. 
Zodra er kortsluiting ontstaat, zal erosie van 
grond versneld plaatsvinden. In het geval van 
onderloopsheid (erosie van de ondergrond) 
leidt dit tot het verzakken van de waterkering 
en kan uiteindelĳ k tot een doorbraak leiden. 

In de Nederlandse praktĳ k wordt ervan uitge-
gaan dat er bĳ  het falen als gevolg van piping 
drie fenomenen achtereenvolgens optreden:

1. Er moet sprake zĳ n van geconcentreerde 
waterui� reding naar de oppervlakte. In de 
meeste gevallen is dit een wel die ontstaat 
door opbarsten van de deklaag. Dit wordt 
vaak kortweg aangeduid met de term ‘op-
barsten’. 

2. Er moet sprake zĳ n van een dusdanige op-
waartse grondwaterstromingsgradiënt dat 
zand vanuit de watervoerende laag naar het 
maaiveld kan worden getransporteerd. Dit 
fenomeen wordt ook wel ‘heave’ genoemd. 

3. Er moet een dusdanig horizontaal verval 
over de waterkering staan dat er een door-
gaande pipe kan ontstaan. Dit fenomeen is 
voor Nederlandse gronden te beschrĳ ven 
als ‘terugschrĳ dende erosie’.

De pipinganalyse richt zich op de drie afzonderlĳ -
ke fenomenen of deelmechanismen: opbarsten, 
heave en terugschrĳ dende erosie. Falen als 
gevolg van piping kan worden uitgesloten wan-
neer één van deze deel mechanismen niet kan 
optreden. De kans op piping wordt daarom gedo-
mineerd door het deelmechanisme met de laag-
ste faalkans.  De veiligheidsfi losofi e en daaruit 
voort vloeiende toelaatbare faalkans en partiële 
factoren zĳ n beschreven in de Beoordeling s- en 
Ontwerp Instrumentaria. Ten tĳ de van het schrĳ -

ven van deze publicatie zĳ n dat nog het WBI 2017 
[29] en het OI 2014 [13]. Op den duur zullen deze 
instrumentaria samengaan tot het BOI.
Binnen de pov Piping is er veel ervaring op-
gedaan met het rekenen aan piping en het mee-
nemen van inzichten uit de verkenningen, zoals:

○ Het meenemen van geohydrologische weer-
stand van de deklaag op het voorland;

○ Het meenemen van doorlatendheidsanisot-
ropie en meerlaagsheid van het watervoe-
rendpakket;

○ Het rekenen met D-Geo Flow.

Er zĳ n gevoeligheidsanalyses uitgevoerd op 
dĳ ktrajecten langs de Waal en IJssel binnen het 
beheersgebied van Waterschap Rĳ n en IJssel, 
Waterschap Drentse en Overĳ sselse Delta en 
Waterschap Rivierenland. In deze gebieden 
blĳ kt het fenomeen terugschrĳ dende erosie 
bepalend voor de kans op piping vanwege 
de relatief dunne deklaag in deze gebieden. 
Bĳ  toenemende deklaagdikte zal de kans op 
opbarsten afnemen en zou dit deelmechanisme 
maatgevend kunnen worden. Het deel-
mechanisme heave is bĳ  gronddĳ ken zelden 
maatgevend. 
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7.2 Aanpak en detailniveau 
van rekenen
Het rekenen aan piping betre�  zowel het reke-
nen aan de deelmechanismen op barsten, heave 
en terugschrĳ dende erosie, als geohydrologische 
berekeningen. In het verleden werd de pipin-
ganalyse vaak enkel uitgevoerd door de geotech-
nisch adviseur of de waterkerings adviseur. Het 
toepassen van de pov Piping verken ningen rond 
geohydrologische schematisering hebben dit 
veranderd. Geohydrologische kennis is cruciaal 
gebleken bĳ  het bepalen van parameters zoals 
dikte en doorlatendheid van de belangrĳ kste 
watervoerende zandlaag, de eff ectieve voorland-
weerstand of een naar norm-omstandigheden 
geëxtrapoleerde stĳ ghoogte ter plaatse van de 
buitenteen van de dĳ k bĳ  getĳ dewateren. 
De link tussen de metingen en deze para meters 
is beschreven in de handreiking meetne� en en 
grondwatermonitoring bĳ  piping [S2].

Een geotechnisch adviseur of waterkeringsad-
viseur zal voor aanvang van berekeningen het 
volgende nagaan:

○ Wat is een passend detailniveau, rekening 
houdend informatiedichtheid en hetero-
geniteit van de ondergrond en het voorland?

○ Hoe wordt omgegaan met onzekerheden? 
Het gaat hier om het inscha� en van mogelĳ ke 
afwĳ kende ondergrondscenario’s. 

○ Hoe wordt de geohydroloog betrokken in de 
pipinganalyse? De betrokkenheid van de geo-
hydroloog is sterk aº ankelĳ k van de aspecten 
die in de pipinganalyse worden meegenomen 
worden en de mate van informatie die er 
vanuit meetne� en beschikbaar is.

○ Welke aspecten uit de schematisering 
moeten worden meegenomen in het model, 
bĳ voorbeeld:

• (gelumpte) voorlandweerstand;
• meerlagenmodel;
• anisotropie van de doorlatendheid;
• regionale grondwaterstroming in plaats van 

schematiseren op doorsnede niveau;
• tĳ dsaº ankelĳ kheid (getĳ dewateren en 

wellicht benedenrivierengebied).

Dit hoofdstuk gaat in op al deze aspecten en 
sluit af met een overzicht van beschikbare 
rekenmodellen voor een pipinganalyse en de 
mogelĳ kheden en beperkingen per model.

7.2.1 Omgaan met onzekerheden
Voor het beoordelen van de veiligheid op 
piping gee�  de Schematiseringshandreiking 
Piping WBI2017 [33] aan hoe moet worden 
omgegaan met onzekerheden. Onzekerheden 
in grondeigenschappen worden meegenomen 
door te werken met veilige karakteristieke 
waarden en onzekerheden in de schematise-
ring van waterspanningen en bodemopbouw. 
Deze worden verdisconteerd via scenario’s 
(zie paragraaf 6.4). Bĳ  het WBI wordt per 
scenario gekeken wat de kans is op zowel 
terug schrĳ dende erosie, opbarsten en heave. 
Daarna worden de kansen per scenario 
gecombineerd met de scenariokansen tot 
één faalkans. Onzekerheden die gerelateerd 
zĳ n aan  menselĳ k handelen, wanneer 
beheersmaatregelen deel uit maken van 
het maatregelenpakket, of onzekerheden 
die te maken hebben met het functioneren 
van pipingmaatregelen op  langere termĳ n 
(zoals drainage- en fi lter oplossingen), kunnen 
worden afgedekt door adequate beheer- en 
onderhoudsmaatregelen. 

Monitoring kan onzekerheden verkleinen of 
wegnemen. Een maatregel met permanente 
monitoring en veel aandacht voor beheer en 
onderhoud, zoals een drainageconstructie, 
kan op die manier betrouwbaarder worden 
dan een maatregel waarbĳ  de schematisering 
en modellering niet door monitoring worden 
geverifi eerd. Het is van belang om al in het 
ontwerp rekening te houden met de B&O 
aspecten.

Voor het ontwerpen van pipingmaatregelen 
kan het Ontwerpinstrumentarium OI2014 
[13] worden toegepast. Voor het omgaan met 
onzekerheden in discrete stochasten gee�  het 
OI2014 [13] twee mogelĳ kheden: de werkwĳ ze 
waarbĳ  faalkans van de scenario’s afzonderlĳ k 
wordt berekend (analoog aan WBI-methode); 
of de werkwĳ ze waarbĳ  het ontwerp wordt 
bepaald op basis van een basisschematisering 
met een schematiseringsfactor. Bĳ  deze laat-
ste werkwĳ ze wordt een gevoeligheidsanalyse 
uitgevoerd waarbĳ  het eff ect van discrete 
afwĳ kingen (scenario’s) op de basisschema-
tisering wordt onderzocht. Op basis van de 
uitkomsten en een inscha� ing van de waar-
schĳ nlĳ kheid van scenario’s, wordt de schema-
tiseringsfactor bepaald. Voor de bepaling van 
de schematiseringfactor wordt verwezen naar 
rekenblokjes die zĳ n te downloaden vanaf de 
site van de Helpdesk Water. 

Bĳ  geavanceerde rekentechnieken en bĳ  het 
toepassen van verkenningen worden soms 
nieuwe parameters geïntroduceerd, zoals 
doorlatendheidsanisotropie of gemeten 
intrede weerstand in het voorland. Het is van 
belang dat afwĳ kingen en onzekerheden 
in para meters volgens hetzelfde raamwerk 
 kunnen worden uitgedrukt in scenario’s. 
Ten aanzien van het ontwerpen van verster-
kingstechnieken is het van belang dat ook 
het disfunctioneren van onderdelen van een 
versterkingstechniek en disfunctioneren van 
mensen worden meegenomen. Hiervoor kan 
een vergelĳ kbare methodiek worden gevolgd, 
maar er is ook een aanpak op basis van condi-
tionele faalkansen mogelĳ k.
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7.3 Rekenen met voorlandweerstand
De pov Piping benadrukt dat het zeer zinvol 
is om meetne� en met peilbuizen te plaatsen 
waarmee het eff ect van een hoogwaterpassage 
in het rivierengebied of een stormopzet bĳ  
getĳ dewateren of rond IJsselmeer, kan worden 
gemeten. Deze metingen kunnen worden 
gebruikt voor het bepalen van de demping 
van de stĳ ghoogte in de ondergrond tĳ dens 
hoogwater. Deze demping kan bĳ voorbeeld 
worden veroorzaakt door voorlandweerstand in 
uiterwaarden of door het eff ect van berging bĳ  
kortdurend hoogwater op getĳ dewateren.

Het interpreteren van metingen en het opze� en 
van modellen om de meetwaarden te verklaren 
en te extrapoleren naar norm-omstandigheden, 
vereist inzicht in het vakgebied van de geohy-
drologie. In de handreiking meetne� en grond-
watermonitoring is de link tussen metingen en 
parameters voor piping beschreven [S2].

Uit de gevoeligheidsanalyses die binnen de pov
Piping en de pov Voorlanden zĳ n uitgevoerd, 
blĳ kt dat het goed mogelĳ k is om meer geohy-
drologische weerstand aan de deklaag toe te 
kennen dan in het verleden gebruikelĳ k was (zie 
paragraaf 6.6). Wanneer deze voorland weer-
stand in rekening mag worden gebracht leidt dit 
tot een aanzienlĳ ke afname van het verhang, 
dat kan worden vertaald in een toename van 
de aanwezige kwelweglengte en daarmee een 
grotere weerstand tegen het deelmechanisme 
terugschrĳ dende erosie. Bĳ  het meenemen van 
een aanzienlĳ ke kwelweglengte in het voorland 
is het wel mogelĳ k dat erosiekanalen tot onder 
het voorland reiken. Dit kan pipingrisico’s 
introduceren. Daarom zĳ n er twee criteria van 
toepassing op de analyse van het fenomeen 
terugschrĳ dende erosie (zie uitgelicht).

Twee criteria bĳ  analyse van fenomeen terugschrĳ dende erosie
Voor het fenomeen terugschrĳ dende erosie gelden twee criteria: 
1. Het optredende verval dient kleiner te zĳ n dan het kritieke verval. Het kritieke verval wordt in 

Nederland met de rekenregel van Sellmeĳ er berekend. Deze rekenregel staat het ontwikkelen 
van erosiekanalen toe mits er een evenwichtssituatie kan worden gevonden tussen de stuw-
ingskracht op de korrels in de pipe en de weerstand van deze korrels tegen zandtransport.

2. De erosiekanalen mogen niet terugschrĳ den tot onder de deklaag op het voorland. Wanneer 
er wel een erosiekanaal onder de deklaag in het voorland aanwezig zou zĳ n, dan zou dit 
kanaal via de deklaag van bovenaf gevoed kunnen worden en zou er mogelĳ k zelfs kortsluiting 
kunnen ontstaan. De Sellmeĳ er formule gaat uit van een pipe onder een volledig dichte plaat 
en houdt dus geen rekening met voeding van bovenaf. Het WBI 2017 [29] en het OI 2014 [13] en 
de schematiseringshandreiking piping bĳ  het WBI2017 [33] gaan er daarom veiligheidshalve 
vanuit dat pipegroei uitsluitend onder de dĳ kzate is toegestaan en dus niet onder de deklaag in 
het voorland mag optreden. Ook wordt ervan uit gegaan dat de pipegroei tot evenwicht komt 
op een afstand van minder dan de hel�  van de volgens Sellmeĳ er benodigde kwelweglengte. 
Opgemerkt moet worden dat dit criterium in het WBI en OI enigszins onderbelicht is gebleven 
maar dat dit criterium in de praktĳ k wel degelĳ k bepalend kan zĳ n voor de kans op piping. De
pov Piping hee�  een aanbeveling gedaan om dit criterium nader uit te werken en in te bedden 
in de veiligheidsfi losofi e voor piping.

Onderstaande fi guur illustreert dat bĳ  een grote eff ectieve voorlandlengte het criterium 2 maatgevend 
kan worden: er is voldoende kwelweglengte aanwezig om verval te kunnen keren volgens de Sellmeĳ er 
formule, maar bĳ  het maatgevende verval groeit de pipe door tot onder het voorland, uitgaande van 
de vuistregel dat pipegroei gelĳ k aan de hel�  van de benodigde kwelweglengte. Momenteel vindt bĳ  
dĳ kversterking Wolferen-Sprok (Waterschap Rivierenland) nader onderzoek plaats naar optimalisaties 
rond het tweede criterium.

0,3d

opdrijfzoneopdrijfzone

C
vl

effectieve voorlandlengte

aanwezige kwelweglengte

stijghoogte 
WVP

grenspotentiaal
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te beschouwen
verval: ∆H - 0,3d

Figuur 7-1: Bĳ  relatief grote aanwezige kwelweglengte kan pipegroei-criterium 2 maatgevend worden (Bron: Royal HaskoningDHV)

Juist vanwege de complexiteit van geohydrologische modellen is een samenwerking tussen de 
geotechnicus of waterkeringsadviseur en de geohydroloog essentieel om tot een pragmatische 
aanpak te komen. Tĳ dsverlies door modelberekeningen met een kleine potentiële opbrengst 
voor de uiteindelĳ ke pipinganalyse moet voorkomen worden. Ook is afstemming met de beheer-
der van waterkering en voorland nodig, voor het thema rond beheer van voorlanden en zeggen-
schap. De huidige tendens is dat voorlandweerstand ook buiten de keurgrenzen mag worden 
onderzocht. De publicaties van de pov Voorlanden geven een breed overzicht van alle aspecten 
die rond voorlanden spelen, zie [17] en povvoorlanden.nl.
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7.4 Rekenen met anisotropie en meerlaagse aquifers
De meeste niet analytische grondwaterstromingsmodellen faciliteren het gebruik van door-
latendheidsanisotropie. Op grotere schaal kan anisotropie worden meegenomen door het 
aanbrengen van meerdere lagen. Ook kunnen aquifers worden opgebouwd uit lagen van ver-
schillende doorlatendheid. Hierdoor is het niet meer nodig om een equivalente doorlatendheid 
te bepalen van een heel pakket. Vooral bĳ  sterke doorlatendheidscontrasten (zoals bĳ  zand op 
grind) wordt het rekenen met één equivalente doorlatendheid van een heel pakket onnauwkeu-
rig en zou met een meerlagenmodel moeten worden gecontroleerd of deze vereenvoudiging nog 
valide is. 

Het document ‘Anisotropie en gelaagdheid’ [38] gee�  richting voor het meenemen van anisot-
ropie in grondwaterstromingsberekeningen en piping analyses. Er wordt een korte beschrĳ ving 
gegeven van verschillende schaalniveaus van anisotropie en gelaagdheid (micro-, meso- en 
macroschaal) en de relatie met de geomorfologische karakterisering. Ook wordt hierin een 
 beschrĳ ving gegeven van het eff ect van anisotropie op de uitkomsten van de pipinganalyse en 
op het ontwerp van versterkingsmaatregelen. 

Binnen de verkenning ‘Doorlatendheid en HPT-sondering’ [V7] is een vergelĳ king gemaakt tussen 
een pipinganalyse op basis van een eenlaagsmodel met een equivalente doorlatendheid en een 
pipinganalyse met de ISAC|Piping methode (zie uitgelicht in paragraaf 6.7). De verschillen kun-
nen aanzienlĳ k zĳ n en het is daarom van groot belang om stil te staan bĳ  de fout die gemaakt kan 
worden bĳ  een schematisering tot één laag. 

Figuur 7-2: Eff ect van anisotropie op piping (bron: ‘Toelichting Anisotropie en gelaagdheid’, Berbee & van Goor, Fugro) 
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7.5 Regionale modellen
In bepaalde gevallen wordt de geohydrolo-
gische situatie sterk bepaald door grote 
ruimtelĳ ke variaties in randvoorwaarden en 
andere geohydrologisch systeemkenmerken. 
Deze situaties zĳ n geïdentifi ceerd bĳ  de 
activiteit ‘karakteriseren van het geohydro-
logisch systeem’ (par. 4.4). In dit geval gee�  
een analyse in een doorsnede zonder verder 
uitzoomen naar het systeem rond de dĳ k, geen 
realistisch beeld van de werkelĳ kheid. Denk 
aan situaties waarbĳ  een polder als een eiland 
tussen grote rivieren ligt of waar hoge gronden 
eff ect hebben op de stĳ ghoogtes bĳ  de dĳ k. In 
dergelĳ ke gevallen kan overwogen worden om 
regionale quasi-3D modellen te gebruiken voor 
het bepalen van de stĳ ghoogte bĳ  hoogwater. 

Enkele waterschappen, zoals Waterschap Aa 
en Maas en Waterschap Rivierenland, hebben 
een start gemaakt met het gebruik van regio-
nale geohydrologische modellen in de piping-
analyse. Een voorbeeld is het project Meande-
rende Maas waarbĳ  de kans op opbarsten is 
bepaald op basis van berekende stĳ ghoogtes 
bĳ  opgetreden hoogwaterstanden. De resulta-
ten sloten goed aan bĳ  de waarnemingen. 

Een stap verder is het bepalen van stĳ ghoog-
tes bĳ  norm-condities. Hierbĳ  is het van groot 
belang dat men zich realiseert wat het norma-
le toepassingsgebied is van het te gebruiken 
model. In de meeste gevallen worden regionale 
modellen gebruikt voor de analyse van jaarlĳ ks 
voorkomende situaties. De range aan uit-
komsten varieert hierbĳ  tussen de extremen 
Gemiddelde Hoogste Grondwaterstand (GHG) 
en de Gemiddeld Laagste Grondwaterstand 
(GLG), waarbĳ  het gemiddelde van 3-jaarlĳ kse 
piekwaterstanden wordt gemiddeld over een 
meetbereik van 8 jaar. In deze geohydrologi-
sche analyse wordt naast de waterstanden 
op open water, ook de neerslag en evaporatie 
beschouwd. Wanneer regionale geohydrolo-
gische modellen worden gebruikt voor een 
waterveiligheidsbeschouwing van een water-
kering dan is het van belang dat de gebruiker 
zich goed bewust is van de verschillen met het 
gangbare toepassingsgebied. 

Hieronder drie belangrĳ ke verschillen tussen 
een geohydrologisch model dat wordt gebruikt 
voor een veiligheidsbeschouwing en het 
gebruikelĳ ke toepassingsgebied van regionale 
geohydrologische modellen:

1. Tĳ dshorizon van extreme belastingen: 
bĳ  een veiligheidsbeschouwing wordt 
uitgegaan van rivierwaterstanden bĳ  norm- 
of ontwerpcondities en niet van jaarlĳ kse 
piekwaterstanden. Hierdoor kunnen andere 
eff ecten bepalend worden en neemt de 
onzekerheid in voorspelling toe. 
Enkele concrete verschillen:

• Onder norm- en ontwerpcondities kan 
het eff ect van opbarsten (a� oppen 
door bereiken van grenspotentiaal) een 
belangrĳ ke rol gaan spelen terwĳ l dit bĳ  de 
jaarlĳ kse piekwaterstanden veel minder het 
geval is. Opbarsten wordt niet meegenomen 
in de gebruikelĳ ke regionale modellen;

• De resultaten van een analyse bĳ  norm- of 
ontwerpcondities kunnen niet worden 
gekalibreerd met metingen omdat deze zeer 
extreme situaties niet in het meetbereik 
zullen voorkomen. In het gebruikelĳ ke 
toepassingsgebied van regionale modellen 
kan wel worden gekalibreerd omdat de 
beschouwde variaties veelal ook binnen 
het meetbereik liggen. Het meten bĳ  een 
ondergelopen voorland is in veel gevallen een 
voorwaarde voor het uitvoeren van een juiste 
het kalibratie van het regionale model.  
In Figuur 7-3 zĳ n gemeten waarden 
ver geleken met uitkomsten van het 
gekalibreerde model;

• In een veiligheidsbeschouwing dient 
rekening te worden gehouden met eventuele 
toekomstige ontwikkelingen die kunnen 
optreden buiten het beheersgebied van 
de waterkeringsbeheerder. In sommige 
gevallen zal hier bĳ  het bepalen van de 
systeemrandvoorwaarden rekening mee 
moeten worden gehouden. Denk aan 
ontwikkelingen in uiterwaarden.

2. Schaal eff ect: een veiligheidsanalyse 
richt zich op de zwakste schakel 
in een dĳ ktraject en niet op een 
gebiedsgemiddelde. Enkele concrete 
verschillen:

• Zandige geulen in de deklaag zĳ n belangrĳ k 
in een veiligheidsbeschouwing. In een 
gebruikelĳ k regionaal model zĳ n uitsluitend 
de grotere zandbanen verwerkt (zie linker 
plaatje Figuur 7-4). Gebruikelĳ ke regionale 
modellen gaan uit van op het Pleistoceen 
gefundeerde zandbanen. Tussenzandlagen 
die gescheiden zĳ n van het Pleistocene 
pakket worden in gebruikelĳ ke modellen 
dus niet meegenomen. Ook kleine 
zandige geulen die geïsoleerd zĳ n van 
het Pleistocene pakket worden vaak niet 
meegenomen. Juist dergelĳ ke lagen kunnen 
een sterke respons geven op buitenwater. 
Uit het monitoren van peilbuizen in 
meetne� en langs de dĳ k blĳ kt vaak ook 
dat het meenemen van zandige geulen 
essentieel is voor het kalibratie van het 
regionale grondwaterstromingsmodel;

• Lokale onderbrekingen in het voorland 
met aangepaste intreeweerstand (zoals 
zandwinpu� en) worden vaak niet expliciet 
meegenomen in de gebruikelĳ ke regionale 
modellen. In praktĳ k blĳ kt dat de gemeten 
lekfactor in voorland vaak kleiner is dan de 
lekfactor die met een gebruikelĳ k regionaal 
model wordt voorspeld;

• Een veiligheidsanalyse richt zich op de 
situatie in, onder en direct rond de dĳ k. 
Gebruikelĳ ke regionale modellen hebben 
een relatief grof grid (bĳ v. 25m). Dit grid is te 
grof om lokale gradiënten in stĳ ghoogtes te 
analyseren rond de dĳ k. 

3. Veiligheidsbenadering. Bĳ  het gebruik 
en opstellen van een regionaal grondwa-
terstromingsmodel ligt de focus op het 
bepalen van gemiddelden van bĳ voorbeeld 
kwelstromen en grondwaterstanden. 
Daarnaast worden ook extremere ge-
beurtenissen berekend, bĳ voorbeeld 
voor de dimens ionering van afvoer- en 
opvang capaciteiten. Het gaat daarbĳ  om 
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Figuur 7-3: Gemeten stĳ ghoogte bĳ  hoogwater (rode punten) en berekende stĳ ghoogte (onder-
broken rode lĳ n). De groene onderbroken lĳ nen presenteren de stĳ ghoogte bĳ  ontwerpcondities 
2075 en 2125 (Bron: Ron Stroet, Royal HaskoningDHV)

Figuur 7-4: Links: ondergrondmodel weerstand deklaag MORIA zonder kalibratie o.b.v. meetne� en langs dĳ k Rechts: ondergrondmodel weerstand deklaag MORIA na kalibratie meetne� en langs dĳ k 
(Bron: Ron Stroet, Royal HaskoningDHV). 

wateroverlast. Berekeningen voor primaire 
waterkeringen betreff en de veiligheid en 
hebben te maken met een heel andere 
betrouwbaarheidseis. Dit verschil moet 
bĳ  het schematiseren en gebruik van een 
regionaal grondwaterstromingsmodel niet 
worden vergeten. Het kan worden verdis-
conteerd in een veiligere schematisering, 
maar dat kan ongewenste inhoudelĳ k bĳ ef-
fecten hebben. Een andere mogelĳ kheid is 
het toepassen van veiligheidsfactoren op 
de uitkomsten, zoals gebruikelĳ k is.

De volgende verkenningen hebben sterke 
raakvlakken met het rekenen in meerdere 
dimensies:
○  verkenning ‘Intredeweerstand’ [V1];
○  verkenning ‘Regionale kwelstroom –  

case Grebbedĳ k’ [V4].

 Verkenning ‘Intredeweerstand’ [V1] 
In deze verkenning is onderzoek gedaan naar de invloed van dunne kleilagen in voorlanden op het 
grondwaterstromingspatroon in watervoerende lagen onder de dĳ k en daarmee op de kans op 
piping. Het doel was om een praktische methode af te leiden voor het in rekening  brengen van deze 
voorlanden bĳ  grondwaterstromingsberekeningen.

Het onderzoek hee�  bestaan uit:
○ het plaatsen van een dicht meetnet van peilbuizen op drie locaties om de stĳ ghoogte 

te meten;
○ lokale bepaling van de doorlatendheid van zandlagen onder de dĳ k (watervoerend pakket) 

met MPT-minipompproeven en HPT-sonderingen;
○ interpretatie van de onderzoeksresultaten.

Het onderzoek hee�  uitgewezen dat:
○ de doorlatendheid van het totale watervoerend pakket hoog is, maar past binnen de bandbreedte 

van de verwachtingen;
○ een gebruikelĳ k regionaal 3D grondwatermodel ongeschikt is om een pipingvraagstuk met hydro-

logische berekeningen te analyseren vanwege de groo� e van het rooster  (gridcel = 25 m x 25 m).

Een aanzienlĳ ke verbetering in het voorspellen van intredeweerstand in het voorland is mogelĳ k op 
basis van lokale drie dimensionale (3D) grondwatermodellen en lange meetreeksen (±10 jaar) met 
één of meerdere hoogwaterpassage.
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Figuur 7-5: Voorbeelden van verschillende modellen. 
Linksboven: berekening met meerlaagse aquifer in D-Geo Flow; linksonder: berekende 
stĳ ghoogte in kwelweg onder dĳ k net voor pipe ‘evenwichtspunt’ passeert in D-Geo Flow; 
rechtsboven: 3D grondwaterstromingsmodel in PLAXIS 3D – PlaxFlow; 
Rechtsonder: beschouwing lokale ui� redegradiënten in PLAXIS 2D – PlaxFlow

7.6 Tijdsa� ankelijk rekenen
In het Technisch rapport waterspanningen 
bĳ  dĳ ken [36] is een analytische formule 
gepresenteerd waarmee de respons van 
de stĳ ghoogte bĳ  een cyclisch buitenwa-
terstandsverloop kan worden bepaald voor 
een geïdealiseerde bodemopbouw. Er zĳ n 
verschillende numerieke modellen waarmee 
tĳ dsaº ankelĳ k kan worden gerekend voor 
complexere ondergronden (zie Tabel 7-1).  
In numerieke grondwaterstromingsmodellen 
worden zaken als elastische en freatische ber-
ging meegenomen en modelranden kunnen 
op verschillende wĳ zen worden gedefi nieerd. 
Het beginsel van superpositie kan worden 
toegepast bĳ  het bepalen van de stĳ ghoogte 
voor norm- of ontwerpcondities. Hierbĳ  kan 
de stĳ ghoogteverhoging ten opzichte van 
normale omstandigheden worden bepaald. 
Voordeel is dat stĳ ghoogtes onder normale 
omstandigheden goed uit metingen kunnen 
worden bepaald. Er bestaat momenteel nog 
geen rekenmodel waarbĳ  ook een tĳ dsaº an-
kelĳ ke beschrĳ ving van de ontwikkeling van 
het erosieproces zelf is opgenomen. 

In de verkenning ‘Tĳ dsaº ankelĳ kheid van stĳ g-
hoogte bĳ  getĳ dewateren‘ [V15] wordt ingegaan 
op het extrapoleren van meetreeksen, hystere-
se grafi eken en het gebruik van reken modellen 
voor extrapolatie naar norm- en ontwerp   -
condities (zie uitgelicht in paragraaf 6.6).

In de handreiking meetne� en grondwatermo-
nitoring voor piping [S2] is de link tussen me-
ting en de parameters voor de pipinganalyse 
beschreven.

7.7 Keuze rekenmodellen
Er zĳ n verschillende modellen beschikbaar 
voor het controleren van de invloed van de 
deel mechanismen opbarsten, heave en 
terugschrĳ dende erosie. Onderstaande tabel 
gee�  een overzicht van de meest gebruikelĳ ke 
modellen op het vlak van piping, met een 
verwĳ zing naar achtergronddocumenten en 
verkenningen.

Naast Sellmeĳ er bestaan er andere model-
len waarmee terugschrĳ dende erosie kan 
worden beoordeeld. Een voorbeeld is het 
Shields- Darcy model [1]. In de buitenlandse 
ontwerppraktĳ k worden andere erosiemo-
dellen en piping-criteria gebruikt, [16] en [27]. 
Vaak wordt er een directe relatie gelegd met 
de gradiënt van de grondwaterstroming ter 
plaatse van het ui� redepunt en wordt daarbĳ  
meer uitgegaan van het voorkomen van het 
begin van pipe- vorming. 
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Rekenmodel
Voorbeelden van 
tool / rekenschil en 
achtergronden

Rekenkern Te gebruiken voor deel-
mechanisme: Model biedt mogelĳ kheid meenemen van:

Analytische pipingregels ORZW [22] Analytisch Terugschrĳ dende erosie 2D - dwarsdoorsnede 
Enkellaagsmodel 1

Analytische bepaling 
stĳ ghoogte verloop

TRWD [36] Analytisch Opbarsten en heave 2D - dwarsdoorsnede 
Enkellaagsmodel 1

2D EEM grondwater-
stromings-model

PlaxFlow PLAXIS 2D Opbarsten en heave.
(analyse van terugschrĳ -
dende erosie eventueel 
indirect4)

2D - dwarsdoorsnede 
Meer lagenmodel 2

Doorlatendheids -anisotropie 
Tĳ ds a� ankelĳ kheid Kwel- en heaveschermen

3D EEM grondwaterstro-
mings-model

PlaxFlow PLAXIS 3D Opbarsten en heave 3D - lokaal
Meer lagenmodel 2

Doorlatendheidanisotropie
Tĳ dsa� ankelĳ kheid
Kwel- en heaveschermen

2D EEM grondwater-
stromings-model met 
Sellmeĳ er piping module 

D-Geo Flow D-GFlow Opbarsten, heave en 
terugschrĳ dende erosie

2D - dwarsdoorsnede 
Meer lagenmodel 2

Doorlatendheidanisotropie
Tĳ dsa� ankelĳ kheid
Sellmeĳ er erosie model

Regionaal grondwater-
stromings-model

IModlfl ow, Triwaco GMS, 
Visual Modfl ow 3

MODFLOW, FLAIRS Opbarsten en heave Regionaal model, quasi 3D 
Meer lagenmodel
Doorlatendheidanisotropie
Tĳ dsa� ankelĳ kheid

Regionaal met lokale 
verfi jning grondwater-
stromings-model

IModlfl ow, Triwaco GMS, 
Visual Modfl ow

MODFLOW, FLAIRS Opbarsten en heave Regionaal model, quasi 3D 
Meer lagenmodel 2

Doorlatendheidanisotropie
Tĳ dsa� ankelĳ kheid

1.  Onder ‘enkellaagsmodel’ wordt hier verstaan: één watervoerend pakket, één uniforme deklaag.
2.  Onder ‘meerlagenmodel’ wordt hier verstaan: één watervoerend pakket dat uit meerdere watervoerende grondlagen bestaat. 
3. Door waterschappen/provincies zĳ n samen met adviesbureaus regionale modellen ontwikkeld die draaien via IModfl ow. Dit zĳ n modellen met 

verschillende namen zoals MIPWA, IBRAHYM, MORIA, AMIGO, HYDROMEDAH en AZURE. Voor het Rivierengebied is er bĳ voorbeeld MORIA en 
voor Rĳ n en IJssel is er AMIGO. Ten slo� e is er in Nederland ook nog MicroFEM, maar dat wordt zeer beperkt gebruikt.

4. In PlaxFlow (2D) kan op indirecte manier een analyse op terugschrĳ dende erosie worden uitgevoerd door het vergelĳ ken van uitstroomgradiën-
ten met een geïdealiseerd model dat hoort bĳ  de Sellmeĳ er-formule (zie tekstbox ISAC|Piping paragraaf 6.7).
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8. Evalueren uitkomsten pipinganalyse

8.1 Keuzemogelijkheden
De uitkomsten van de berekeningen zĳ n 
aº ankelĳ k van de onzekerheden, het detail-
niveau van de schematisering en het gekozen 
rekenmodel. Voordat een eindoordeel wordt 
geveld is een kritische evaluatie van de 
uitkomsten essentieel. Wanneer niet tot 
goedkeuring kan worden gekomen zĳ n er 
meerdere vervolgsporen mogelĳ k:

1. De waterkering beoordelen, rekening 
houdend met berekende veiligheid en 
overleefde hoogwaters in het verleden;

2. Meer onderzoek doen om gedetailleer-
dere schematiseringen en berekeningen 
uit te kunnen voeren, waarbĳ  er een reële 
kans bestaat dat de vereiste veiligheid op 
het faalmechanisme piping alsnog wordt 
aangetoond;

3. Programma van langdurige monitoring en 
onderzoek opze� en, gericht op het op ter-
mĳ n aantonen van de vereiste veiligheid. 
Deze aanpak is alleen mogelĳ k wanneer er 
een beheermaatregel kan worden getrof-
fen tĳ dens hoogwater waarmee veiligheid 
kan worden gewaarborgd. Dit is tĳ delĳ k 
dus een reactieve beheermaat regel 
die een extra inspanning vereist van de 
beheerorganisatie van de waterkerings-
beheerder;

4. Direct een versterkingsmaatregel te laten 
ontwerpen omdat de berekende veiligheid 
op piping zodanig ver van de vereiste vei-
ligheid vandaan ligt, dat verwacht wordt 
dat deze niet met aanvullende kennis 
overbrugd kan worden. 

Het maken van een keuze tussen deze 
mogelĳ ke vervolgtrajecten is vaak complex 
vanwege factoren als beschikbare tĳ d 
en budget, impact op beheerorganisatie, 
kosten van versterkingsmaatregelen en de 
omgevingseff ecten. Voor dit keuzemoment 
is het daarom sterk aan te bevelen om een 
werkplaats te organiseren met deelnemers 

uit verschillende delen van de organisatie 
van het waterschap en daarbuiten. 
De verkenningen ‘Werkplaats GoWa’ [V11] en 
‘Balans tussen praktĳ k en theorie’ gaan in op 
het houden van werkplaatsen en de lessen 
die daaruit geleerd zĳ n (zie hoofdstuk 2 en 
paragraaf 8.3 waarin deze verkenningen zĳ n 
uitgelicht in tekstboxen).

In navolgende paragrafen wordt ingegaan op 
de technische aspecten rond de keuzemoge-
lĳ kheden 2 en 3. Keuzemogelĳ kheid 4 wordt 
in hoofdstuk 9 toegelicht.

8.2 Gedetailleerder schematiseren
De aanvullende onderzoeken en de daaruit 
voortvloeiende kennis leiden veelal tot 
een kleinere onzekerheid en een scherper 
 oordeel met betrekking tot het faal   -
mecha nisme piping. 

Een voorbeeld van gedetailleerder schemati-
seren is het nauwkeuriger bepalen van lokale 
parameters zoals deklaagdikte, stĳ ghoogte 
en het verval over de waterkering door het 
combineren van een 3D ondergrondmodel 
met 3D geometrie en een isohypsenkaart 
uit een gekalibreerd regionaal grondwa-
terstromingsmodel. Een voorbeeld van 
het nauwkeurig schematiseren van de 
ondergrond is het project Dĳ kversterking 
Salmsteke (Hoogheemraadschap de Stichtse 
Rĳ nlanden) waar een 3D ondergrondmodel 
is opgesteld. Bĳ  het koppelen van diverse 
3D databronnen ligt een GIS georiënteerde 
aanpak voor de hand. Voorbeelden van een 
dergelĳ ke koppeling zĳ n de projecten Mean-
derende Maas (Waterschap Aa en Maas) en 
Dĳ kversterking Gorinchem-Waardenburg 
(Waterschap Rivierenland). Uit deze voor-
beelden blĳ kt dat het lokaal schematiseren 
een veel nauwkeuriger en herkenbaarder 
beeld gee�  van de pipingveiligheid en de 
omvang van pipingmaatregelen dan op basis 
van een schematisering op dĳ kvakniveau.

De mate van meer kennis vergaren en gede-
tailleerder schematiseren is mede aº ankelĳ k 
van de overbrugbaarheid van de berekende 
veiligheid ten opzichte van de vereiste veilig-
heid. Als de vereiste veiligheid ten opzichte 
van de berekende veiligheid onoverbrugbaar 
is, kan sneller gekozen worden voor een 
beheermaatregel of versterkingsmaatregel. 
Daarbĳ  is het van belang dat de resultaten 
ook vergeleken worden met de verwachtin-
gen op basis van de ervaringen van experts 
en beheerders. Wanneer een hoge faalkans 
of lage veiligheidsfactor wordt berekend 
maar er in de praktĳ k geen verschĳ nselen 
van piping worden waargenomen, dan is 
dat reden om de analyse nog eens kritisch 
te bekĳ ken. Datzelfde geldt voor situaties 
waarbĳ  wellen zĳ n waargenomen, maar een 
lage faalkans of hoge veiligheidsfactor wordt 
berekend.

8.3 Fysieke maatregel uitstellen

8.3.1 Alternatief voor zware preventieve 
maatregel?
In 2010 hee�  de ENW Piping commissie, naar 
aanleiding van het in Veiligheid Nederland in 
Kaart 2 (VNK2) geconstateerde tekort aan 
pipingveiligheid, gekeken naar alternatieven 
voor de zware preventieve maatregelen 
die nodig zouden zĳ n om het tekort aan 
pipingveiligheid terug te dringen. Er is in zĳ n 
algemeenheid gekeken naar het toepassen 
van repressieve maatregelen in plaats van 
 nieuwe zware preventieve maatregelen. 
Ook is er een economische afweging 
gemaakt tussen het treff en van nieuwe 
preventieve maatregelen en het blĳ ven 
handhaven van het destĳ ds gebruikelĳ ke 
ontwerpinstrument arium met lager veilig-
heidsniveau. De commissie hee�  destĳ ds 
terughoudend geadviseerd over zowel het 
handhaven van de destĳ ds vigerende toets- 
 en ontwerpregels, als over het toepassen van 
repressieve maat regelen (zie ENW-rapport 
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 ‘Piping Realiteit of Rekenfout’ [27]). Belang-
rĳ kste reden was toen dat er nog weinig zicht 
was op nieuwe kennisontwikkeling waaruit 
zou blĳ ken dat de uitkomsten van VNK2 
onnodig conservatief zouden zĳ n. Er werd 
destĳ ds getwĳ feld aan de betrouwbaarheid 
van repressieve maatregelen. Uit een 
 risico- afweging zou blĳ ken dat de investering 
in nieuwe preventieve maatregelen ruim 
opwoog tegen de grotere overstromings-
schade bĳ  het handhaven van de destĳ ds 
gangbare deterministische aanpak (zonder 
lengte- eff ect met een vaste overall veilig-
heidsfactor). 

Inmiddels is steeds duidelĳ ker geworden 
dat het treff en van zware preventieve maat-
regelen op basis van de nieuwe veiligheids-
factoren en een nieuwe rekenregel kost-
baarder is en een grotere impact hee�  op de 
omgeving dan in 2010 was voorzien. Door de 
verkenningen die binnen de pov Piping zĳ n 
uitgevoerd, is steeds meer inzicht verkregen 
in mogelĳ ke verborgen reserves in weerstand 
tegen piping, zoals het eff ect van de weer-
stand van het voorland in de uiterwaarden 
of het eff ect van doorlatendheidanisotropie. 
Verder zĳ n waterschappen nu veel beter in 
staat om repressieve maatregelen gecontro-
leerd toe te passen door de ontwikkelingen in 
vastlegging van observaties en metingen. 

Steeds meer waterschappen, zoals Water-
schap Rivierenland en Waterschap Limburg, 
kĳ ken of fysieke pipingmaatregelen onder be-
paalde condities kunnen worden uitgesteld 
bĳ  de aankomende versterkingsopgaven.

8.3.2 Werkplaats en Beslisboom
De verkenning Werkplaats Gorinchem-
Waardenburg [V11] is een voorbeeld van het 
breed kĳ ken naar de mogelĳ kheid om een 
fysieke versterkingsmaatregel op specifi eke 
deeltrajecten uit te stellen. In navolging van 
deze werkplaats hee�  Waterschap Rivieren-

land in samenwerking met de pov Piping een 
beslisschema uitgewerkt, dat in de wandel-
gangen de ‘Beslisboom Piping’ is gaan heten, 
zie uitgelicht. In dit schema is aangeven voor 
welke gevallen en onder welke condities uit-
stel van een fysieke versterkingsmaatregel 
mogelĳ k is.

Het toepassen van de beslisboom kan goed 
worden toegepast wanneer er twĳ fel bestaat 
over de noodzaak van pipingmaatregelen bin-
nen een versterkingsopgave die onder hoge 
tĳ dsdruk moet worden gerealiseerd. Nader 
onderzoek, dat gewenst zou zĳ n om de nood-
zaak van de pipingopgave te onderbouwen, 
is binnen dit tĳ dsbestek in veel gevallen niet 
mogelĳ k waardoor er wordt terug gevallen 
op conservatieve uitgangspunten. Het 
gevolg: sneller besluiten tot het uitvoeren 
van pipingmaatregelen die misschien niet 
nodig zouden zĳ n geweest wanneer er meer 
onderzoekstĳ d beschikbaar zou zĳ n. Water-
schappen vinden dergelĳ ke maatregelen 
moeilĳ k te verantwoorden. Uitstel is dus het 
winnen van tĳ d om straks een gedetailleerde 
pipinganalyse volgens de nieuwe inzichten, 
op basis van metingen en uitgewerkt met 
gevalideerde so� ware te kunnen uitvoeren. 
Bĳ  de nieuwe beslisboom wordt dus altĳ d 
uitgegaan van later te onderbouwen keuzen. 
Daarbĳ  bestaat er ook een kans dat deze on-
derbouwing straks niet geleverd kan worden 
en er alsnog verbetermaatregelen nodig zĳ n. 
Ook dit spoor is uitgewerkt in de Beslisboom 
Piping.

Inmiddels is, na diverse werkplaatsen en 
bĳ eenkomsten, duidelĳ k geworden dat de 
gedachte van een Beslisboom door vele 
waterschapsbestuurders wordt omarmd: 
uitstel is een must! Er is behoe� e aan stevige 
adviezen die beter aansluiten bĳ  de praktĳ k 
en de lokale situatie. 
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Verkenning ‘Werkplaats GoWa’ en de Beslisboom Piping [V11]
Waterschap Rivierenland hee�  in samenwerking met de pov Piping een 
werkplaats georganiseerd waar de pipingopgave ter discussie werd gesteld 
voor het dĳ kversterkingsproject  Gorinchem-Waardenburg. In drie bĳ een-
komsten is de rekenkundige pipingopgave beschouwd en genuanceerd 
met inbreng van dĳ kbeheerders (praktĳ k), van de taakhouder watervei-
ligheid  (beleidsmatig), van adviseurs vanuit het waterschap (theorie) en 
van externe experts. Door middel van deze werkplaats is een beslisboom 
ontwikkeld waarbĳ  niet alleen naar de modeluitkomsten wordt gekeken, 
maar ook naar beheerderservaring, de kosten, de maakbaarheid en er is 
een in scha� ing gemaakt van de impact van kennisontwikkeling. Op basis 
van deze beslisboom wordt meer nuance aangebracht in de pipingopgave 
en kan het besluit worden genomen om diff erentiatie aan te brengen in 

de pipingopgave. Echter op voorwaarde dat: de veiligheid is gewaarborgd 
zonder fysieke versterkingsmaatregel. Deze voorwaarde stelt eisen aan 
de beheer- en calamiteitenorganisatie van een waterschap; er onderzoek 
wordt gestart met zicht op uitsluitsel omtrent de piping veiligheid op 
middel lange termĳ n. Gedacht kan worden aan metingen bĳ  hoogwater 
of ontwikkelingen in modellen en so� ware; er een terugval-optie bestaat, 
mocht het middellange termĳ n onderzoek uitwĳ zen dat de weerstand 
tegen piping toch lager is dan verwacht. Deze voorwaarde houdt in dat er 
bĳ  dĳ k versterkingsplannen reeds ruimte moet worden gereserveerd voor 
een mogelĳ ke  pipingmaatregel en dat deze maatregel ook inpasbaar is 
in de omgeving. Dit vereist zowel een ontwerpinspanning  als juridische 
regelingen. 

Figuur 8-1: Voorbeeld van een 
beslisboom piping zoals deze is 
ontwikkeld door WSRL in samen-
werking met de pov Piping
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8.3.3 Voorbeelden van technische 
uitwerking Beslisboom Piping
Wanneer er uit een werkplaats blĳ kt dat er 
binnen een waterschap voldoende draagvlak 
is voor het gecontroleerd uitstellen van een 
pipingmaatregel en de daarbĳ  behorende con-
dities, dan is het vervolgens van belang om de 
technische uitgangspunten vast te stellen. Het 
toepassen van de Beslisboom Piping wordt in 
HWBP-projecten bĳ  verschillende waterschap-
pen onderzocht. De technische uitwerking van 
de beslisboom is sterk aº  ankelĳ k van gebieds-
kenmerken. Hiernaast twee voorbeelden.

Voorbeeld 1: Meenemen van 
doorlatendheidsanisotropie in 
pipinganalyse
Wanneer uit de geologische karakterisering 
van de ondergrond blĳ kt dat het watervoerend 
pakket bestaat uit afze� ingen waarin duidelĳ ke 
doorlatendheidsanisotropie te verwachten 
is, dan kan hierop worden geanticipeerd door 
het eff ect van doorlatendheidsanisotropie 
reeds mee te nemen in de pipinganalyse. Met 
behulp van D-Geo Flow kan het eff ect van de 
doorlatendheidsanisotropie worden bepaald. 
Op het moment van uitbrengen van dit Piping 
Portaal is het programma D-Geo Flow nog 
niet gevalideerd, echter met het model kan 
een goede indicatie worden verkregen van 
het eff ect van geohydrologische parameters 
zoals de anisotropiefactor. Op basis van de 
Beslisboom Piping kan de pipingopgave worden 
uitgesteld als het eff ect van anisotropie dusda-
nig groot is, dat verwacht wordt dat hiermee de 
pipingopgave op een specifi eke locatie vervalt. 
De mate van de doorlatendheidsanisotropie 
kan worden gemeten met AMPT proeven. Bĳ  
uitstel van deze pipingmaatregel hoort in dit 
geval een onderzoekstraject bestaande uit een 
validatietraject D-Geo Flow en het doen van 
anisotropiemetingen. Het validatietraject van 
D-Geo Flow wordt momenteel opgestart en 
zal resulteren in een gevalideerd programma 
waarmee het eff ect van anisotropie kan worden 
geëvalueerd. Als indicatie van de duur van het 
onderzoekstraject kan gedacht worden aan een 
termĳ n van enkele jaren. Mocht na dit onder-
zoekstraject, tegen de verwachting in,  blĳ ken 

dat er toch een pipingopgave nodig is, dan ligt 
een kwelwegonaº ankelĳ ke oplossing voor de 
hand, zoals: een heavescherm, een fi lter- of 
drainage-oplossing, zie hoofdstuk 9. Ook hier is 
het te verwachten dat anisotropie een positieve 
invloed hee�  op piping, dus het anisotropie-on-
derzoek kan gezien worden als no-regret.

Voorbeeld 2: Meenemen van 
voorlandweerstand in pipinganalyse
Uiterwaarden bĳ  rivierdĳ ken kunnen een 
aanzienlĳ k dempend eff ect hebben op de stĳ g-
hoogte onder de dĳ k bĳ  hoogwater. Toch werd 
dit dempende eff ect tot nog toe zelden uitge-
nut. Door het toepassen van de Beslisboom op 
voorlandweerstand kan een onnodige piping-
opgave vermeden worden. Een geohydroloog 
kan op basis van ondergrondkenmerken en 
peilbuismetingen een inscha� ing maken van de 
weerstand en spreidingslengte in het voorland. 
Deze spreidingslengte en de fysiek aanwezige 
voorlandlengte bepalen samen de eff ectieve 
voorlandlengte die in de pipinganalyse mag 
worden meegenomen. Een geohydroloog kan 
hierbĳ  aangegeven of een lokale afwĳ king in 
voorlandweerstand, bĳ voorbeeld een sloot of 
een lokaal zandigere deklaag, eff ect hee�  op 
deze spreidingslengte. Als een lokale afwĳ king 
van de weerstand in het voorland vrĳ wel geen 
eff ect hee�  op de spreidingslengte dan kan de 
eff ectieve voorlandlengte worden bepaald op 
basis van een gelumpte voorlandweerstand. 
Wanneer voorlandweerstand wordt meegeno-
men in de pipinganalyse kan het criterium ‘geen 
pipegroei onder voorland’ maatgevend worden 
(paragraaf 7.3). In de schematiseringshandrei-
king piping bĳ  het WBI [33] is voor dit criterium 
een conservatief uitgangspunt aangehouden. 
Het gevaar van een te conservatief uitgangs-
punt is dat gebieden met veel voorlandweer-
stand op basis van dit criterium ten onrechte 
worden afgekeurd. Een betere indicatie van de 
pipegroei bĳ  hoogwater kan worden verkregen 
met D-Geo Flow waarmee de pipe-lengte kan 
worden berekend. De berekende pipe-lengte 
moet nog wel gezien worden als een indicatieve 
waarde omdat het programma D-Geo Flow nog 
niet is gevalideerd en de veiligheidsfi losofi e 
rond pipegroei nog in ontwikkeling is. 

Als het verwachte eff ect van voorlandweer-
stand dermate groot is dat hiermee een piping-
opgave zou vervallen dan kan de pipingopgave 
met de Beslisboom Piping worden uitgesteld. 
Aan dit uitstel is dan een onderzoekstraject 
gekoppeld. Hierbĳ  moet gedacht worden aan: 
het aantonen van gelumpte voorlandweerstand 
op locaties waar de pipingopgave wordt uitge-
steld; het validatietraject van het programma 
D-Geo Flow; en het ontwikkelen van een 
veiligheidsfi losofi e rond pipegroei onder het 
voorland. Een geschikte meetmethode voor 
gelumpte voorlandweerstand is het monitoren 
van de stĳ ghoogte met peilbuismeetne� en 
tĳ dens hoogwaterpassages. In de Handreiking 
meetne� en grondwatermonitoring voor piping
[S2] is beschreven hoe de spreidingslengte 
kan  worden bepaald op basis van gemeten 
stĳ ghoogtes. Het is essentieel dat dergelĳ ke 
meetne� en tĳ dig worden geïnstalleerd zodat 
de monitoring is gestart voorafgaand aan 
een hoogwater. Voor een representatieve 
meting is het belangrĳ k dat het voorland bĳ  
hoogwater voldoende lang onder water staat. 
Een alternatief is het meten van de weerstand 
van de deklaag met behulp van geofysische 
en geotechnische mee� echnieken. De door-
looptĳ d van het onderzoekstraject bepaalt het 
moment dat er een defi nitief oordeel kan wor-
den gegeven. Deze doorlooptĳ d wordt bepaald 
door:  het moment dat er een hoogwatersituatie 
optreedt; het validatietraject van het program-
ma D-Geo Flow en het ontwikkeltraject dat 
doorlopen moet worden om te komen tot een 
veiligheidsfi losofi e ten aanzien van pipegroei. 
De laatste twee trajecten zĳ n in gang gezet. Als 
indicatie van de duur van het onderzoekstraject 
kan gedacht worden aan een termĳ n van 
enkele jaren. Mocht na dit onderzoekstraject, 
tegen de verwachting in, blĳ ken dat er toch 
een pipingopgave nodig is, dan zal een verbeter-
maatregel moeten worden getroff en. Naast 
kwelwegonaº ankelĳ ke oplossingen kan hier 
ook een oplossing in het voorland worden over-
wogen, zoals het verlengen van de dĳ kzate in 
het voorland, zie tekstbox in paragraaf 9.3. Het 
voorlandonderzoek kan hier opnieuw van nut 
zĳ n en kan gezien worden als no-regret.
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 Verkenning Landelĳ ke registratie zandmeevoerende wellen [V16] 
Deze verkenning hee�  geresulteerd in een overeenkomst tussen 7 
water schappen, STOWA, IHW, RWS-WVL en DGWB om samen een 
 landelĳ k databestand op te ze� en voor de registratie en monitoring 
van zandmeevoerende wellen. 
De kernpunten van deze overeenkomst zĳ n:
1. Het verzamelen van uniforme informatie met historische en 

nieuwe gegevens ter verbetering van de betrouwbaarheid van de 
voorspelling van het faalmechanisme piping. Dit wordt bereikt door 
per riviertak op een uniforme wĳ ze informatie over karakteristieke 
parameters te verzamelen die in een landelĳ k databestand worden 
opgeslagen. Dit bestand is toegankelĳ k voor waterschappen en 
wetenschappers.

2. Het aanvullen van het databestand met waarnemingen bĳ  hoog-
water (kwalitatief en kwantitatief) door een team van specialisten  
en geotechnisch veldwerkers (de ‘vliegende brigade’). 

3. De database moet ondersteuning kunnen bieden tĳ dens het cala-
miteitenproces wanneer het waterschap een beslissing moet nemen 
over inzet van noodmaatregelen. 

4. Ook lokaal uitgevoerd geologisch en geotechnisch onderzoek ter 
plaatse van wellen kan in het landelĳ k databestand worden opge-
slagen zodat relaties kunnen worden gelegd tussen waarnemingen 
en ondergrondinformatie.

De rapportage ‘Monitoringsplan landelĳ ke registratie van zandmee-
voerende wellen’ [20] gee�  een beschrĳ ving van het registratiesysteem. 
De waarnemingen en metingen in het veld zĳ n ingedeeld een 1e lĳ ns-, 2e 
lĳ ns-  en 3e lĳ ns- registratie. De eerste lĳ n sluit aan bĳ  de dĳ kwacht-app 
(direct en globaal). Bĳ  ernstig wellen wordt geëscaleerd naar de tweede 
lĳ n, die voortbouwt op de eerste lĳ n, maar is meer gedegen en nauw-
keuriger is. De derde lĳ n omvat kort en langdurig onderzoek nader hand. 
Het rapport bevat een lĳ st met te meten parameters in de 1e, 2e en 3e 
lĳ nsregistratie en gee�  voorbeelden van debietmeetsystemen.Figuur 8-2: Opkisten achter Waaldĳ k bĳ  Zaltbommel,

hoogwater januari 2018 (bron: WSRL)

8.3.4 Monitoren zandmeevoerende wellen
Bĳ  het gebruik van de Beslisboom hoort langdurige monitoring en 
 registratie van wellen. De verkenning ‘Monitoring zandmeevoerende 
wellen’ [V16] kan gebruikt worden bĳ  de koppeling tussen waar-
nemingen en pipinganalyse. In deze verkenning is er daarnaast 
 bĳ zondere aandacht voor de koppeling tussen waarnemingen en  
de kenmerken van het geohydrologisch systeem.

Opgemerkt wordt dat er reeds enige tĳ d een internationale database 
bestaat met observaties van wellen langs dĳ ken. Deze database is een 
initiatief van het US Army Corps of Engineers en Rĳ kswaterstaat en 
Deltares. Ook enkele Nederlandse waterschappen hebben hiervoor 
informatie aangeleverd. Informatie kan worden gevonden op: 
pipingdb-rws-coe.nl.
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9.1 Algemeen
Na het uitvoeren van de berekeningen ten behoeve van de beoordeling besluit de 
beheerder bij een te laag veiligheidsniveau of de waterkering versterkt dient te 
worden of op termijn versterkt dient te worden, maar in de tussentijd gemonitord 
wordt met een beheersmaatregel bij eventueel hoogwater. 

Als eenmaal gekozen is voor een versterkings-
maatregel wordt door de beheerder de verster-
kingsfase opgestart, die begint met een ver-
kenningsfase waarin een voorkeursalternatief 
(VKA) wordt vastgesteld. Voor het vaststellen 
van een VKA worden verschillende type alter-
natieven opgesteld die vervolgens ten opzichte 
van elkaar gewogen worden om te  komen tot 
een VKA. Om alternatieven te kunnen opstellen, 
moeten de technische eisen waaraan de water-
kering moet voldoen in beeld zĳ n gebracht. 
Maar net zo belangrĳ k zĳ n de wensen en eisen 
uit de omgeving die uiteindelĳ k van invloed zĳ n 
op de dimensies en/of type versterkingsmaat-
regel en VKA.  Omgevingseisen zĳ n eisen vanuit 
omwonenden, gebruikers van de waterkering 
(indien deze nog andere functies hee�  dan al-
leen water keren), natuureisen, plannen vanuit 
de gemeente of provincie, etc. Het ophalen van 
de omgevingseisen moet in het begin van een 
verkenning plaatsvinden door bĳ voorbeeld het 
organiseren van bewoners avonden en werk-
plaatsen [V11].

Versterkingsmaatregelen met betrekking tot 
piping zĳ n in de volgende categorieën onder te 
verdelen:
○ Horizontale kwelwegverlenging;
○ Verticale kwelwegverlenging en 

 heaveschermen;
○ Drainageoplossing;
○ Filteroplossing;
○ Beheermaatregelen.

In de pov piping is een verkenning uitgevoerd 
om de innovaties uit de markt beter te ont-
sluiten. Zie ‘Ontsluiten van innovatie uit de 
markt’ [V13]. In deze verkenning zĳ n innovaties 
verzameld en getoetst op haalbaarheid en in 
hoeverre ze kansrĳ k zĳ n voor de toepassing 
als versterkingsmaatregel. Innovaties die ten 
tĳ de van het schrĳ ven van voorliggend portaal 
aan beide voldoen, zĳ n in voorliggend portaal 
opgenomen. 

9. Versterkingsmaatregelen
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9.2 Ontwerpinstrumentarium en onderliggende documenten

9.2.1 Algemene ontwerprichtlĳ nen
Voor het ontwerpen van fysieke maatregelen 
kan gebruik gemaakt worden van de volgende 
documenten:
○ Ontwerpinstrumentarium 2014 [13];
○ Technisch Rapport Grondmechanisch 

Schematiseren [35];
○ Onderzoeksrapport Zandmeevoerende 

wellen [22];
○ Technisch Rapport Waterspanningen 

bĳ  Dĳ ken [36].

Bovenstaande documenten zĳ n gerang-
schikt naar mate van belangrĳ kheid in het 
ontwerpproces. De ontwerper/adviseur 
waterkeringen begint met het bepalen van het 
veiligheidsniveau en veiligheidsfactoren voor 
de berekeningen op basis van [13] en [35]. De 
achtergrondinformatie, rekenparameters en 
rekenmethodiek worden bepaald op basis van 
het [35], [22], [36] en [28].

’Tot slot is het belangrĳ k om ook de onder-
houds- en beheerorganisatie van het betref-
fende waterschap te betrekken bĳ  de keuze en 
het ontwerp van een pipingmaatregel.

9.2.2 Specifi eke richtlĳ nen voor 
 drainage- oplossingen
Specifi ek voor het ontwerpen van drainage-op-
lossingen kunnen de volgende aanvullende 
documenten worden gebruikt:
○ pov Drainagetechnieken [28];
○ Handreiking drainagesysteem in  

de  verkenning [V6].

Waterschap Aa en Maas is voornemens om 
een ontwerp- en beoordelingsrichtlĳ n draina-
ge technieken op te stellen. Specifi ek voor het 
drainagesysteem DMC is reeds een ontwerp- 
en beoordelingsrichtlĳ n opgesteld [23].

Het document [28] is opgesteld voor het 
ontwerpen, het realiseren en het beheer 
en onderhoud van drainageoplossingen. 
De genoemde type-oplossingen zĳ n in pov
Drainagetechnieken verder uitgewerkt en 
omschreven. Hierbĳ  zĳ n de belangrĳ kste aan-
dachtspunten en de voor- en nadelen van de 
verschillende type-oplossingen opgenomen. 
Daarnaast is er ook ingegaan op monitoring 
van een drainagesysteem. 

9.2.3 Specifi eke richtlĳ nen voor 
fi lter oplossingen
Voor het ontwerpen van fi lteroplossingen in de 
dĳ kversterking zĳ n algemene internationale 
handboeken beschikbaar. Specifi ek voor de 
in Nederland ontwikkelde oplossing van een 
Verticaal Zanddicht Geotextiel (VZG), is de 
Ontwerp- en beoordelings-richtlĳ n VZG [24] 
beschikbaar.

9.2.4 Grondwaterstromingsmodel
Vooral voor het ontwerp van drainage- en 
fi lteroplossingen is het van belang dat een 
grondwaterstromingsmodel wordt gebruikt 
om waterstroming en stĳ ghoogtes te bepa-
len. De gebruikelĳ ke empirische reken- en 
ontwerpmodellen voor het ontwerpen van 
waterkeringen op het faalmechanisme piping 
zĳ n vaak ontoereikend.

9.3 Horizontale kwelwegverlenging
Onder maatregelen in grond verstaan we:
○ Het aanbrengen van een berm aan de 

binnenteen van de waterkering;
○ Het dempen van een binnen- of 

buiten dĳ kse sloot;
○ Het aanbrengen van afdekkende kleilaag 

in het voorland
○ Het verwĳ deren van de waterdoorlatende 

grondlaag (indien deze dun is en ondiep 
gelegen).

Met grondoplossingen wordt de horizontaal 
aanwezige kwelweg verlengd zodat deze 
aan de berekende kritieke kwelweg voldoet. 
Het verlengen van de aanwezige horizontale 
kwelweg hee�  meestal veel impact op het 
ruimtebeslag met gevolgen voor omgeving 
en het beheer. Bĳ  de dimensionering van 
een maatregel in grond kan geoptimaliseerd 
 worden indien gebruik gemaakt wordt van een 
van de methoden die genoemd zĳ n in tabel 3-1. 
Let op dat het WBI-beperkingen gee�  voor 
de maximale buitendĳ kse kwelwegverlenging 
(zie hoofdstuk 8.5.5 in de schematiserings-
handleiding piping WBI 2017 [33]).

 Verlengen van de dĳ kzate
Bĳ  de analyse van terugschrĳ dende erosie 
gelden twee criteria:
1. het aanwezige verval dient kleiner te zĳ n 

dan het kritieke verval;
2.  de pipegroei mag niet voorbĳ  te buiten -

teen van de dĳ k reiken, zie uitgelicht in 
paragraaf  7.3.

Klassieke voorlandverbeteringen rich� en zich 
uitsluitend op het eerste criterium: het creëren 
van extra kwelwegengte waarmee het kritieke 
verval volgens de rekenregel van Sellmeĳ er 
wordt vergroot. Wanneer het tweede criterium 
maatgevend is, dan kan overwogen worden 
om na te gaan of het voorland dusdanig 
ondoorlatend en sterk is dat pipegroei onder 
een deel van het voorland zou kunnen worden 
geaccepteerd. Ook het toekomstig beheer en 
gebruik van het voorland moet hierbĳ  worden 
beschouwd. Ook kan gedacht worden aan het 
aanbrengen van een stevige en slecht water-
doorlatende klei-inkassing of een verlenging 
van de zate. Deze aanpak dient afgestemd te 
worden met de beheerder van de waterkering 
en het voorland.
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9.4 Pipingschermen
Een eff ectief pipingscherm is het zogenaamde 
heavescherm. Dit scherm wordt toegepast 
aan de benedenstroomse zĳ de van een 
dĳ k of kunstwerk en zorgt ervoor dat de 
kwelstroom aan de benedenstroomse zĳ de 
verticaal omhoog is gericht. Het scherm 
dient daarvoor in de watervoerende laag te 
worden aangebracht. Er is geen minimale 
kwelweglengte nodig zoals bĳ  een horizontale 
kwelwegoplossing. Het criterium waarop het 
scherm wordt ontworpen is een verticale uit-
trede gradiënt, zie OI2014 [13]. In het ontwerp 
moet er rekening mee worden gehouden dat 
er tussen de wel en het scherm interne erosie 
kan plaatsvinden. Dit erosieproces stopt bĳ  
het heavescherm.

Andere vormen van pipingschermen zĳ n: 
een kwelwegverlengend scherm en een 
scherm dat een watervoerende laag geheel 
afsluit waarmee ook de hoeveelheid kwel 
sterk reduceert. Deze schermen verlagen de 
belasting (gradiënt) en zorgen op deze wĳ ze 
voor een verhoging van de pipingveiligheid. 
Een voorbeeld van een afsluitend scherm 
is te vinden langs de Waal bĳ  Nĳ megen. 
Kwelwegverlengdende schermen, of beter: 

‘belastingverlagende schermen’, kunnen 
eff ectief zĳ n in combinatie met anisotropie in 
doorlatendheid van het watervoerende pakket 
dat het scherm doorsnĳ dt. Zelfs schermen 
aan bovenstroomse zĳ de kunnen dan eff ectief 
worden, in tegenstelling tot heaveschermen 
die per defi nitie aan de benedenstroomse 
zĳ de moeten worden geplaatst.

Een traditioneel pipingscherm bestaat meest-
al uit een damwand of een cementbentoniet-
wand. Tegenwoordig worden ook oplossingen 
gezocht in kunststofschermen en mixed-in-
place schermen. Een belangrĳ k aandachts-
punt hierbĳ  is de beperking ten aanzien van 
installatiediepte, zeker wanneer vaste zanden 
of grindige lagen op geringe diepte kunnen 
voorkomen. Regelmatig is voor de stabiliteit 
een constructieve oplossing nodig in de vorm 
van een verticaal stabiliteitsscherm. 

In een dergelĳ ke situatie is het gebruikelĳ k 
de functie van de verticale constructie/
stabiliteitsscherm te combineren voor zowel 
macrostabiliteit als voor piping.

Pipingschermen hebben de naam relatief 
duur te zĳ n. Dat is echter niet het geval als 
ze worden vergeleken met grote horizontale 
maatregelen die het kwelweglengtetekort, 
vertaald uit de uitkomsten van de rekenregel 
van Sellmeĳ er, teniet zouden moeten doen. 
Een damwand die ook dienst moet doen als 
stabiliteitsscherm is vaak vele malen duurder 
dan een scherm dat alleen voor piping wordt 
toegepast. 

Binnen de pov en Hoogwater Bescher-
mingsprogramma (HWBP) zĳ n innovaties 
onderzocht. Op het gebied van doorbreken 
van de kwelweg of verlengen van de verticale 
kwelweg zĳ n innovaties geïnventariseerd en 
onderzocht op haalbaarheid voor het toepas-
sen in HWBP-projecten. Onderstaand zĳ n de 
kansrĳ ke innovaties beschreven.

 Prolock B
Prolock B is een kunststofscherm uit ge re-
cycled PVC me een ingebouwd zanddicht fi lter. 
De techniek kan dienen als een inbreng  -
methode voor het verticaal zanddicht geo-
textiel (VZG, zie paragraaf 9.6). De toepassing en 
uitwerking van Prolock B moet nog plaatsvinden. 

 Trisoplast
Trisoplast is een waterdicht mengsel van zand, 
bentoniet en polymeer dat reeds geruime tĳ d 
wordt toegepast voor de afdichting van stort-
plaatsen. De techniek wordt nu aan geboden in 
een verticale uitvoering waarbĳ  het tot 8 meter 
diep als kwelscherm aangebracht wordt. Hier-
voor moeten nog de maakbaarheid (in eigen 
ontwikkeling van de aanbieder) en de robuust-
heid van de techniek tegen deformaties en 
eventuele milieuaspecten worden onderzocht

 SoSeal
SoSeal is een injectietechniek waarbĳ  neer-
slagproducten van aluminiumverbindingen en 
organisch materiaal de waterdoorlatendheid 
van zandlagen sterk verminderen. Het kan 
toegepast worden om dunne zandlagen af te 
sluiten of als kwelscherm. De techniek bevindt 
zich in het onderzoeksstadium (STW onder-
zoek, pilot Veerse Dĳ k (WSRL)). De beheers-
baarheid van het proces en de in de praktĳ k 
te bereiken minimale ondoorlatendheid zĳ n 
belangrĳ ke parameters. Een potentieel groot 
voordeel van de techniek is dat kabels en 
leidingen welllicht kunnen blĳ ven liggen, met 
bĳ behorende besparingen in kosten en door-
looptĳ d van dĳ kversterkingen. 
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9.5 Drainageoplossingen

9.5.1 Algemeen
De gangbare toepassing van drainage-oplos-
singen bĳ  piping is het voorkomen van opbar-
sten. Een drainageoplossing is dan een manier 
om de stĳ ghoogte te verlagen en daarmee het 
opbarsten van de deklaag te voorkomen (het 
principe van het ‘overdrukventiel’). Voorkomen 
van opbarsten is een oplossing voor piping en 
hee�  een gunstig eff ect op de macrostabiliteit. 
Een belangrĳ k aandachtspunt bĳ  het ontwerp 
van een drainage-oplossing is de toename 
van de stĳ ghoogte gradiënt in de doorlatende 
zandlaag. Het is daarom essentieel dat de 
drainage-oplossing van een goed fi lter wordt 
voorzien om uitspoeling bĳ  uitstroompunt te 
voorkomen. 

Ook kan een drainagesysteem worden 
toegepast om ongecontroleerd uitstromen 
van kwelwater op een kritieke locatie te 
voorkomen. Het gaat in dit geval om het 
verlagen van een lokale piekgradiënt bĳ  een 
kritiek uitstroompunt, zoals bĳ  de teen of bĳ  
een sloot. Een drainage-oplossing die zich 
richt op het spreiden van ui� redend water en 
verlagen van de gradiënt is bĳ voorbeeld een 
grindkoff er zoals is toegepast in de Rĳ ndĳ k bĳ  
Spĳ k (Spĳ kse Dĳ k). Deze oplossing combineert 
de principes van een drainage-oplossing en 
een fi lterconstructie en is verder beschreven 
in paragraaf 9.6.

Een andere nevenfunctie van een drainagesys-
teem is het lokaal voorkomen of verminderen 
van wateroverlast. Dit laatste was bĳ voorbeeld 
een belangrĳ ke nevenfunctie van het draina-
gesysteem dat bĳ  Opĳ nen is aangelegd.

Onderstaande illustratie volgt uit pov
Drainage technieken [28] en gee�  het principe 
van een drainageoplossing goed weer.

De twee paarse lĳ nen geven de directe invloed 
weer tussen het drainagesysteem en de omge-
ving, namelĳ k in de volgende compartimenten: 
○ De grondwaterhuishouding via een ont-

trekking in de watervoerende laag; 
○ Het hydrologische systeem via een lozing 

op het (binnendĳ kse) oppervlaktewater. 

Een drainagesysteem kan worden aange-
bracht in een afgesloten zandlaag en ondiep 
nabĳ  de binnenteen van de waterkering. 
Toepassing in een afgesloten zandlaag 
beïnvloedt de stĳ ghoogte en vermindert de 
kans op opbarsten en piping. Vanuit het geo-
hydrologische systeem is de toepassing van 
drainagesystemen vaak kansrĳ k in afgesloten 
zandlagen met een beperkt, maar ook niet te 
laag doorlaatvermogen.

Vragen die gesteld moeten worden bij het 

toepassen van een drainageoplossing zijn:

○ Hoeveel moet de stĳ ghoogte verlaagd wor-
den om te kunnen voldoen aan de vereiste 
veiligheid van de waterkering?

○ Wat betekent de benodigde verlaging voor 
het type drain, de capaciteit en dimensies 
van de drain? Is een actieve ontwatering 
nodig (pompen)?

○ Wat is de locatie van een drain voor een 
eff ectieve drainage? Hoe heterogeen is het 
gebied en wat betekent dit voor de diepte 
van de drain?

○ Hoe moet het vrĳ komende water afgevoerd 
worden? Welke rol moet de beheerder hierin 
vervullen?

○ Hoeveel invloed hee�  de afvoer van het vrĳ -
komede water op de functie van de drain? 
Denk hierbĳ  bĳ voorbeeld aan de weerstand 
van de afl eidingen door dimensies en 
 verhang op de waterdrukken in de drain;

○ Welke eisen moeten gesteld worden aan 
beheer en onderhoud?

○ Wat is het eff ect op de dagelĳ kse waterhuis-
houding? In dit geval kan het werken met 
overstort eff ectief zĳ n (systeem treedt in 
werking bĳ  bereiken van de overstorthoogte).

Net als elke te treff en maatregel bĳ  dĳ kverster-
king, vereist een drainagesysteem beheer en 
onderhoud. De constante aandacht voor het 
systeem maakt de beheerder meer bewust 
van zĳ n taak. Dit kan weer een verhoging van 
de veiligheid met zich mee brengen. Eventuele 
omissies in het ontwerp komen bĳ  dit systeem 
bovendien snel aan het licht: de eff ectiviteit 
van de oplossing kan bĳ  ieder hoogwater 
gemeten worden en vergeleken met de bere-
keningen. Dat is bĳ  andere traditionele oplos-
singen niet het geval, daar worden omissies 
pas laat opgemerkt en is reactief handelen 
veel lastiger. Binnen drinkwaterwinning, bema-
ling en riolering is veel ervaring opgedaan in de 
toepassing van drainageoplossingen. Kennis 
uit deze werelden dient te worden gebruikt 
tĳ dens het ontwerp van een drainageoplossing 
in een dĳ kversterking.

Figuur 9-1 Schematische doorsnede drainagesysteem tĳ dens hoogwater [28]
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De volgende 3 type drainagetechnieken voor 
dĳ kversterkingen zĳ n beschikbaar:
○ Verticale bron (in het algemeen zal een 

bronnenstelsel nodig zĳ n);
○ Horizontale drain;
○ Grindkoff er.

Naast de ontwerprichtlĳ nen zoals genoemd in 
paragraaf 9.2 kan gebruik gemaakt worden van 
de Handreiking drainagesysteem in de verken-
ning [V6]. Deze handreiking dient als hulpmid-
del voor alle betrokkenen bĳ  dĳ kversterkingen, 
om drainagetechnieken als een volwaardig 
element mee te nemen in de verkenning van 
dĳ kversterkingsprojecten. De resultaten en 
inzichten uit deze handreiking zĳ n gebruikt bĳ  
het opstellen van de pov  publicatie Drainage-
technieken [28]. 

In een verkenningsfase kan gebruik gemaakt 
worden van de Quickscan-tool die binnen de 
verkenning drainagesystemen is ontwikkeld. 
Het doel van de tool is om de mogelĳ kheden 
voor drainagetechnieken te verkennen. 
De tool is niet geschikt voor het maken van 
(voor)ontwerpen of vergunningsaanvragen.

 Quickscan-tool drainagetechnieken [V6b]
Doel van de verkenning is het ontwikkelen van een tool om de eff ectiviteit en kosten van een 
drainagesysteem inzichtelĳ k te maken. De quickscan-tool drainagetechnieken gee�  een eerste 
indruk van de toepassing van een drainagesysteem voor een specifi eke dĳ klocatie. De tool be-
rekent het debiet dat uit een drainagesysteem kan komen en de kosten van aanleg (en beheer). 
De tool is bedoeld om in de verkenningsfase van een dĳ kversterkingsproject, een beeld te krĳ gen 
van de inzetbaarheid van een drainagesysteem. Het is een quickscan die helpt in de afweging van 
de verschillende dĳ kversterkingstechnieken. Deze afweging zal door de gebruiker zelf gedaan 
moeten worden.

De tool richt zich op het draineren van een afgesloten watervoerende laag in de ondergrond 
nabĳ  een buitenwater. Drainage van de freatische lĳ n in de dĳ k wordt niet beschouwd.

Via de volgende link is de quickscantool te bereiken: drainagequickscan.nl. Na het accept eren 
van de disclaimer start de tool direct. Voer vervolgens de kenmerken van de dĳ k in, of start eerst 
een voorbeeld.

Figuur 9-2 Schematische doorsnede verticale bron en verzamelput tĳ dens hoogwater [28]

9.5.2 Verticale bron
Met een verticale bron (internationaal bekend 
als ‘relief well’, ofwel ontlastbron) wordt grond-
water uit een diepe zandlaag on� rokken en 
wordt daarmee de waterdruk in deze zandlaag 
verlaagd. In de Verenigde Staten van Amerika 
is bĳ  het U.S. Army Corps of Engineers veel 
ervaring met relief wells als pipingmaatregel. 
Buiten de dĳ kenwereld wordt deze techniek 
bĳ voorbeeld toegepast bĳ  tĳ delĳ ke bemalingen 
en voor drinkwaterwinning. Een schematisch 
voorbeeld is weergegeven in onderstaande 
fi guur. De verticale bron wordt geplaatst in een 
boorgat. Via sleuven in het fi lter (perforaties in 
de stĳ gbuis) staat de bron in verbinding met de 
zandlaag. Bĳ  een overdruk in de zandlaag kan 
water onder vrĳ  verval uitstromen, dit wordt 
een passief systeem genoemd. Een actief sys-
teem bevat een pomp die grondwater aan het 
watervoerende pakket on� rekt.

Binnen de pov Piping is de een innovatieve 
oplossing voor verticale bronnen onderzocht, 
de pipingontspanner: drainagetechniek met 
kwelkade. 

In de praktĳ k is gebleken dat het waterbe-
zwaar van verticale bronnen ten opzichte 
van horizontale drains en grindkoff ers 
noemenswaardig hoger kan zĳ n. Dit doordat 
de verlaging van de grondwatercurve tussen 
de bronnen een relatief grotere on� rekking 
ter plaatse van de bronnen vereist vergeleken 
met een horizontale drain om opbarsten te 
voorkomen. Het is daarom van belang om het 
aantal verticale bronnen en de bĳ behorende 
tussenafstand goed te beschouwen om het 
waterbezwaar te optimaliseren. 

 Pipingontspanner: 
drainagetechniek met kwelkade
Pipingontspanner bestaat uit verticale 
bronnen achter de dĳ k die in combinatie met 
een kwelkade leiden tot een gecontroleerde 
afvoer van kwelwater en het verhang over 
de kering reduceren. Het is een oplossing 
die voor namelĳ k geschikt lĳ kt in combinatie 
met natuurontwikkeling. Deze innovatieve 
op lossing is verder nog niet uitgewerkt, maar 
voor het ontwerp kan gebruik worden gemaakt 
van de bestaande ontwerp- en rekenmodellen. 
De kwelkade vormt samen met de hoofdwater-
kering en de verticale bronnen een systeem, 
dat als geheel aan de norm moet voldoen. 
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Figuur 9-3: Schematische 
opbouw DMC-systeem [23]

9.5.3 Horizontale drain
Een horizontale drain wordt frequent gebruikt 
als freatische drainage in de binnenteen van 
een dĳ k. Een horizontale drain kan ook worden 
gebruikt in een afgesloten watervoerende 
laag volgens een vergelĳ kbare methode als de 
hiervoor beschreven verticale bron. In dit geval 
on� rekt een geperforeerde horizontale buis 
het toestromende grondwater.

Als innovatieve horizontale drainoplossing 
is het Dĳ k Monitoring Conditionering 
(DMC) systeem ontwikkeld. De innovatieve 
drainageoplossing is inmiddels getest en er 
is een ontwerp- en beoordelingsvoorschri�  
opgesteld [23].

 Dĳ k Monitoring Conditionering (DMC) systeem
Het DMC-systeem is een horizontale drain die aangebracht wordt middels een horizontaal gestuurde boring. 

Het DMC-systeem is een autonoom systeem dat op basis van de gemeten stĳ ghoogte of hoogte van freatische lĳ n automatisch wordt geactiveerd. 
Hierdoor wordt de stĳ ghoogte of freatische lĳ n verlaagd en daarmee wordt de stabiliteit van de dĳ k verhoogd. Het DMC-systeem bestaat uit een 
fi lterbuis die het overtollige water uit de ondergrond draineert. Om de capaciteit optimaal te benu� en wordt tevens een afvoerpomp geïnstalleerd 
waardoor er meer water gedraineerd kan worden dan alleen onder vrĳ  verval mogelĳ k is. De activering van het DMC-systeem wordt autonoom 
gedaan op basis van geïnstalleerde referentiemonitoring, die wordt gedaan door een glasvezelkabel in de fi lterbuis. Indien de stĳ ghoogte boven de 
vooraf ingestelde stĳ ghoogte of freatische lĳ n komt, wordt het DMC -systeem geactiveerd. De stĳ ghoogte/ freatische lĳ n neemt af en de stabiliteit 
van de kering wordt verhoogd. De gemeten data wordt ontsloten in een online database.

9.5.4 Grindkoff er
Een grindkoff er kan ontworpen worden als 
drainagesysteem om piping te voorkomen. Net 
als bĳ  andere drainageconstructies dient het 
grindkoff er goede fi ltereigenschappen te be-
zi� en zodat alleen water en geen zanddeeltjes 
worden afgevoerd bĳ  hoogwater. Een schema-
tische doorsnede is in Figuur 9-4 weergegeven. 

De opbouw van een grindkoff er voorkomt dat 
zand door het ui� redende kwelwater mee 
spoelt, door het toepassen van een geotextiel 
in combinatie met grind (linker inzet) of door 
een granulair fi lter (rechter inzet). Het fi lter is 
in beide gevallen gronddicht en daarom kan 
geen uitspoeling van zand plaatsvinden. Piping 
treedt dan ook niet op. Het principe is vooral 
geschikt bĳ  een dunne deklaag (enkele me-
ters), omdat dan de aanleg relatief eenvoudig 
kan worden uitgevoerd. 

Een grindkoff er kan ook toegepast worden 
in een deklaag, zonder kortsluiting met de 
watervoerende laag. Door een grindkoff er 
aan te brengen op een zwakke plaats, zoals 
een slootbodem, kan deze als overdrukventiel 
fungeren. Door het gewicht wordt opbarsten 
voorkomen of uitgesteld en geconcentreerd 
uitstromen van water dat zand meevoert 
wordt voorkomen. 

Wanneer een grindkoff er kortsluiting maakt 
met de watervoerende laag dan kan een grote 
toename in waterbezwaar ontstaan, ook bĳ  
normale hoogwatercondities, omdat dan bĳ  
hoog buitenwater een open verbinding bestaat 
met de rivier. Dit aspect verdient bĳ zondere 
aandacht wanneer deze oplossing zou worden 
overwogen.
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Figuur 9-4 Schematische doorsnede grindkoff er 
onder watergang tĳ dens hoogwater [28]

9.6 Filteroplossingen
In een fi lteroplossing wordt er in de onder-
grond een fi lter aangebracht of wordt de 
opbouw van het zandpakket aan het ui� rede-
punt zodanig aangepast, dat de zandkorrels 
niet in beweging kunnen komen. Het fi lter kan 
op verschillende plekken in het dwarsprofi el 
worden geplaatst. Wanneer het fi lter aan het 
ui� rede punt wordt geplaatst, kan er geen 
pipe- vorming optreden. Wanneer het fi lter 
tussen dĳ k en ui� redepunt wordt geplaatst 
kan er wel een pipe ontstaan, maar deze zal 
doodlopen op het fi lter zodat de pipe zich 
niet onder de dĳ k kan voortze� en. Een van de 
kenmerken van een fi lteroplossing is dat het 
grondwaterregime vrĳ wel niet wĳ zigt omdat 
fi lteroplossingen alleen invloed hebben op de 
korrelstructuur en niet op de doorlatendheid 
van de doorlatende grondlagen. Hierin ver-
schilt een fi lteroplossing van een kwelscherm 
of een heavescherm. Er zĳ n echter uitzonde-
ringen zoals een grindkoff er dat tevens als 
drainage werkt. Deze constructie kan wel de-
gelĳ k eff ect hebben op het grondwaterregime.

In de markt zĳ n meerdere innovatieve initiatie-
ven aanwezig welke men kan scharen onder 
fi lteroplossingen. De volgende fi lteroplossin-
gen worden ten tĳ de van het opstellen van 
voorliggend portaal in de markt onderzocht of 
zĳ n reeds gelanceerd als oplossingsrichting.
○ Verticaal Zanddicht Geotextiel (VZG);
○ GrofZandBarrière (GZB).

Vragen die gesteld moeten worden bij het 

toepassen van een fi lteroplossing zijn:

○ Hoeveel ruimte is beschikbaar aan de 
binnendĳ kse zĳ de?

○ Hoe ziet de ondergrond eruit in relatie tot 
het kunnen inbrengen van een geotextiel? 
Voor het inbrengen dient men te beschikken 
over een gedetailleerd beeld van de dikte 
deklaag op het tracé van het VZG en obsta-
kels en grindige lagen die het inbrengen van 
het textiel kunnen bemoeilĳ ken. 

○ Waarop sluit de fi lteroplossing aan in leng-
terichting? Hoe worden deze aansluitingen 
ontworpen? De aansluiting moet dusdanig 
zĳ n dat er geen piping kan optreden 
door een geconcentreerde kwelstroming 
achterlangs, onderlangs of bovenlangs de 
fi lterconstructie?

○ Is de oplossing uitvoerbaar?
○ Hoe kan de functionaliteit van de maatregel 

gemonitord en beoordeeld worden?
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9.6.1 Verticaal Zanddicht Geotextiel
Het gebruik van fi lteroplossingen is nieuw in de Nederlandse dĳ k-
advisering waardoor er nog weinig praktĳ kervaring is opgedaan. 
De praktĳ kervaring is wel van belang voor de toepassing. In de volgende 
concrete projecten wordt ervaring opgedaan met een VZG:

○ Full-scale proef, IJkdĳ k (2013);
○ Livedĳ k Willemspolder (2015), Waterschap Rivierenland [V9];
○ Dĳ kversterking Hagestein-Opheusden (2015), 

Waterschap Rivierenland
○ Dĳ kversterking Twentekanaal (2018-2019), Waterschap Rĳ n en IJssel;

In de verkenning Live dĳ k Willemspolder [V9], is een pilot uitgevoerd 
naar de toepasbaarheid van een VGZ. Voor het ontwerp en beoordeling 
van een VZG is een ontwerp- en beoordelingsrichtlĳ n opgesteld [24].

Voor het aanbrengen van het VZG zĳ n innovaties in ontwikkeling. 
 Diverse aannemers zĳ n de afgelopen jaren bezig geweest met 
het ontwikkelen van inbreng-technieken. Zo hee�  de combinatie 
Boskalis/ Cofra een maakbaarheidsproef uitgevoerd bĳ  Kesteren voor 
 Waterschap Rivierenland waar het VZG in panelen trillend is ingebracht. 
In 2018 hee�  Waterschap Rĳ n en IJssel maakbaarheidsproeven met 
een frezend ingebracht VZG uit laten voeren, zie uitgelicht. Vervolgens 
is er in 2019 een pilot uitgevoerd langs een deel van het Twentekanaal 
 waarbĳ  verder onderzoek is gedaan naar de doorontwikkeling van 
deze innovatie.

 Verticaal Zanddicht Geotextiel (VZG)
Een VZG bestaat uit een verticaal geotextiel dat geen zandkorrels 
doorlaat, maar wel water. Een VZG wordt aan de binnenzĳ de van 
de dĳ k  verticaal aangebracht, ter plaatse van de bovenzĳ de van de 
pipinggevoelige zandlaag onder de ondoorlatende deklaag. Door het 
geotextiel wordt de kwelweg voor zandkorrels geblokt en kan een pipe 
zich niet onder de waterkering doorze� en. Dit betekent dat zandmee-
voerende wellen wel kunnen optreden, maar geen risico vormen voor 
de veiligheid van de waterkering op het gebied van piping. Wel dient 
in een dergelĳ ke situatie het eff ect van pipe-vorming met bĳ komende 
verstoringen op andere faalmechanismen, zoals macrostabiliteit, 
beoordeeld te worden. Figuur 9-5 Illustratie van de werking van het Verticaal Zanddicht Geotextiel [24] 

Figuur 9-6 Gefreesde inbrengmethode VZG. Foto links: Van den Herik. Foto rechts: Van Kessel 
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 Maakbaarheidsproeven VZG Twente-
kanaal - Frezend inbrengende technieken [V9]
Drie marktpartĳ en - Van Kessel, Van den Herik 
en Gebroeders de Koning - hebben meege-
daan aan de maakbaarheidsproeven VZG 
 Twentekanaal in opdracht van Waterschap 
Rĳ n en IJssel, waarbĳ  het VZG frezend wordt 
ingebracht. Bĳ  dit inbrengsysteem wordt een 
smalle sleuf in de grond gevreesd waarin een 
casse� e wordt aangebracht. Het textiel wordt 
in een casse� e ontvouwen. De ruimte tussen 
textiel en ondergrond wordt direct aangevuld 
met zand in het onderste deel waar het textiel 
aansluit op de watervoerende zandlaag en met 
zwelklei korrels in het bovenste deel waar het 
scherm aansluit op de slecht doorlatende de-
klaag. Door deze werkwĳ ze is versmering van 

het VZG met klei uit de deklaag niet  mogelĳ k. 
De machine voor het maken van de sleuf en 
het aanbrengen van het geotextiel moet op 
een vlak maaiveld staan. De benodigde wer-
kruimte bedraagt ca. 10 meter.

Eén van de partĳ en, Van den Herik, hee�  
vervolgens een pilot uitgevoerd op een strek-
king langs het Twentekanaal. Tĳ dens de pilot 
bĳ  het Twentekanaal is een textiel over een 
hoogte van 3,5m aangebracht op de scheiding 
van deklaag en watervoerende zandlaag. De 
gefreesde inbrengmethode hee�  momenteel 
een dieptebereik van zo’n 7m vanaf het maai-
veldniveau tĳ dens het inbrengen. Door middel 
van een speciaal detectiesysteem wordt 
tĳ dens het inbrengen gecontroleerd of het 

textiel daadwerkelĳ k tot de gewenste diepte 
in de grond in aangebracht. De pilotproef 
hee�  laten zien dat het detectiesysteem goed 
werkt en dat de voorspelde productiesnelheid 
kan worden bereikt. Met de pilot is informatie 
verkregen over de wĳ ze waarop een kwaliteits-
controle kan worden uitgevoerd tĳ dens de uit-
voering. Verder gee�  de pilot inzicht in de wĳ ze 
waarop een VZG-oplossing kan aan sluiten 
op een landhoofd van een brug, een gemaal 
of een ander kunstwerk dat het tracé van de 
waterkering kruist. Op het pilot tracé wordt, in 
opdracht van Waterschap Rĳ n en IJssel, een 
duurzaamheidsmonitoringsysteem ontwikkeld 
om de functionaliteit van het VZG op langere 
termĳ n testen.
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9.6.2 Grof Zand Barrière
Voor het toepassen van de Grof Zand Barrière is ten tĳ de van het schrĳ ven van voorliggend portaal nog geen richtlĳ n beschikbaar. 
Er wordt momenteel nog op laboratoriumschaal onderzoek verricht naar het gedrag van de GZB. Het GZB is ten tĳ de van het schrĳ ven van het 
PipingPortaal nog niet in het veld getest. 

Voor het gebruik van de grof zand barrière zal een pilot worden uitgevoerd binnen dĳ k versterking Gameren in opdracht van 
Waterschap Rivierenland.

Figuur 9-7 Illustratie Grof Zand Barrière

 GrofZandBarrière (GZB)
De Grof Zand Barrière wordt als een sleuf gegraven tot voldoende diepte 
in de pipinggevoelige zandlaag. De sleuf wordt gevuld met een grove 
zandsoort. Een zich ontwikkelende pipe zal stoppen bĳ  het grove zand. 
In de deklaag wordt de sleuf gevuld met afdichtende klei. Momenteel 
wordt het gedag en stabiliteit van het GZB in de Deltagoot bĳ  Deltares 
onderzocht. De resultaten van dit onderzoek worden tweede hel�  2019 
verwacht. De techniek is eenvoudig, lĳ kt breed inzetbaar en lĳ kt kosten-
voordelen op te kunnen leveren. Er is op dit moment nog geen ontwerp-  
of beoordelingsrichtlĳ n beschikbaar voor de toepassing van de maatregel.

De oplossingsrichting kan ten tĳ de van het schrĳ ven van voorliggend 
portaal alleen in een pilot toegepast worden of in combinatie met 
beheersmaatregelen tĳ dens hoogwater. Eén van de aspecten die nog 
nader moet worden onderzocht is de lokale stabiliteit van het GZB ter 
plaatse van het contact met de gefl uïdeerde pipe. 
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10. Dagelijks beheer na de realisatiefase

10.1 Datamanagement
Pipingonderzoek houdt niet op bĳ  de realisatie van een dĳ kversterking. In hoofdstuk 2 is inge-
gaan op het belang van het langdurig observeren en registeren van wellen en kwel en het tĳ dig 
en systematisch meten van het gedrag van de stĳ ghoogte in de ondergrond. Het blĳ ven meten 
na realisatie van de versterkingsopgave is essentieel voor een volgende beoordelingsronde 
maar ook voor het adequaat reactief kunnen optreden bĳ  een calamiteit. De toename van de 
hoeveelheid gegevens en de grotere behoe� e aan de toegankelĳ kheid van gegevens vergen meer 
inspanning in het uniformeren en het traceerbaar maken van data. Juist tĳ dens het dagelĳ kse 
beheer zal data-management een belangrĳ ke taak blĳ ven zodat gegevens steeds weer makkelĳ k 
te gebruiken zĳ n. Initiatieven zoals Landelĳ ke Registratie Zandmeevoerende Wellen helpen 
daarbĳ .

10.2 Kennisoverdracht tussen 
geo-disciplines
In hoofdstuk 3 tot en met 7 is aanbevolen om 
de lokale situatie en ervaringen expliciet in 
beeld te brengen voor wat betre�  grondon-
derzoek, schematisering en berekeningen. 
Hiertoe is het concept van de ‘geodriehoek’ 
geïntroduceerd: Geotechniek, Geohydrologie, 
Geologie. Doel is om door middel van exper-
tise uit de verschillende geo-werkvelden het 
conservatisme in de omgang met piping te 
verminderen. Dit vergt meer van de dĳ ken-
specialist: hĳ  zal diverse andere specialismen 
tĳ dig moeten inschakelen en daarbĳ  kennis 
over het pipingfenomeen en de te garanderen 
pipingveiligheid moeten overdragen. Dit vergt 
ook meer van de andere geo-disciplines. Zo zal 
de geohydroloog goed moeten aangeven waar 
zĳ n expertise wordt geïntroduceerd bĳ  de 
interpretatie van metingen en modelkeuzen. 
Deze kennisoverdracht en kruisbestuiving 
houdt niet op bĳ  de realisatie van een dĳ kver-
sterking maar zal steeds dieper in het beheer-
systeem verankerd raken.

10.3 Onderzoeksverplichting bij 
 uitstel maatregelen
In hoofdstuk 8 is het concept van de Beslis-
boom Piping beschreven. Er is aangegeven 
dat uitstel van een versterkingsmaatregel 
ook een keuze kan zĳ n indien de noodzaak 
tot een versterkingsopgave nog onvoldoende 
kan worden aangetoond vanwege het gebrek 
aan metingen en onderzoek. Het gaat hierbĳ  
in feite om het winnen van tĳ d om later een 
gedetailleerde pipinganalyse te kunnen uit-
voeren volgens de nieuwe inzichten, op basis 
van metingen bĳ  hoogwater en uitgewerkt met 
gevalideerde so� ware. Uitstel kan geclaimd 
worden indien binnen afzienbare tĳ d een 
defi nitief oordeel kan worden gegeven met 
de dan beschikbare middelen. Uitstel brengt 
dus een onderzoeksverplichting met zich mee 
en deze zal ook duidelĳ ke tĳ dhorizon moeten 
hebben. Hierover zullen afspraken moeten 
worden gemaakt: wanneer en door wie wordt 
dit  onderzoek uitgevoerd? 
Het Piping Portaal gee�  de kaders aan maar 
niet de organi satorische invulling.

10.4 Gedrag nieuwe piping-
maatregelen
Bĳ  een hoogwatersituatie kan het gedrag van 
pipingmaatregelen pas echt worden geobser-
veerd. Ontwerp en Beoordelingsrichtlĳ nen 
voor fi lter- en drainageconstructies geven 
algemene aanwĳ zingen voor meet- en beheer-
protocollen. Juist bĳ  hoogwater zal er vaak een 
inspanning worden gevraagd. Daarnaast zal 
ook het lange termĳ ngedrag moeten worden 
gemeten om de beoogde levensduur van het 
systeem te evalueren. Denk aan duurzaam-
heidsmetingen van de waterdoorlatendheid 
van een VZG. 

10.5 Delen ervaringen
De trein van het HWBP-versterkingsprogram-
ma rĳ dt in volle gang. Door pov Piping zĳ n vele 
handreikingen gedaan om te komen tot een 
uitgebalanceerd en verantwoord pipingont-
werp waarbĳ  juist rekening wordt gehouden 
met de dilemma’s van tĳ d en budget. Projecten 
zullen eigen keuzen maken hoe met inzichten 
uit verkenningen om te gaan. Het is belangrĳ k 
om de ervaringen ook na het beëindigen van 
de pov Piping uit te blĳ ven delen. Oproep 
voor alle dĳ kwerkers die midden in de project 
 h ectiek zi� en: ga ook te rade bĳ  de buren! 
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De pov Piping is het initiatief van een zestal waterschappen die een praktische 
invulling wilden geven aan onderzoek, rekenen en maatregelen ten aanzien van 
piping. Het was daarmee de eerste pov voor het HWBP. De meeste verkenningen 
rich� en zich dan ook op sober en doelmatig ontwerpen van de op-stapel-staande 
HWBP dijkversterkingsopgaven. De grootste winst wordt behaald in de fasen voor-
afgaand aan de realisatie: beoordelen en ontwerpen. Verantwoord minder meters 
versterken levert de grootste winst op! 

Het PipingPortaal is een synthesedocument maar ook een aanvulling op bestaande technische 
richtlĳ nen. Het Portaal beschrĳ �  hoe nieuwe inzichten vanuit de verkenningen met gebruik van 
de bestaande technische leidraden kunnen worden toegepast. Het Portaal kan dus prima naast 
het bestaande instrumentarium gebruikt worden.

Met dit document draagt de pov Piping ook een strategie uit. Deze strategie is in vele pov Piping 
bĳ eenkomsten vertolkt door het projec� eam van de pov Piping en alle dĳ kwerkers die een bĳ -
drage aan de pov Piping hebben geleverd. Deze strategie is geleidelĳ k tot stand gekomen via de 
bĳ eenkomsten, interviews en samenwerking tussen alle betrokken dĳ kwerkers over de afgelo-
pen 6 jaar en is daarmee breed gedragen.

Dank aan een ieder die hieraan 
een bijdrage hee¡  geleverd.

Slotwoord
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Geacht College, 
 
 

Sinds 2014 werkt de POV Piping aan beter inzicht krijgen in de scope van de versterkingsopgave ten aanzien 
van het mechanisme piping. Daartoe heeft de POV Piping innovatieve methoden voor onderzoek, beoordeling 
en verbetering onderzocht en gestimuleerd. Een en ander heeft zijn beslag gekregen in circa 24 deelprojecten 
of verkenningen en diverse advies- en begeleidingsgroepen. Het PipingPortaal is het synthesedocument 
waarin de bevindingen uit de verkenningen worden gepresenteerd. Het geeft aan hoe de opbrengsten van de 
verkenningen in de praktijk van beoordelen en ontwerpen kunnen worden toegepast als aanvulling op de 
bestaande technische leidraden.  
 
Het PipingPortaal is zelfstandig leesbaar met verwijzingen naar brondocumenten. Belangrijke documenten die 
parallel gebruikt moeten worden zijn bijvoorbeeld de Schematiseringshandleiding piping horend bij het 
WBI2017, het OI2014 en het Onderzoeksrapport zandmeevoerende wellen. Het PipingPortaal voegt een 
aantal nieuwe zaken toe, zoals de Werkplaats, een betere beschrijving van de  processtappen en nieuwe 
onderzoekstechnieken. Het PipingPortaal moet een levend document zijn waarin nieuwe kennis een plek kan 
krijgen.  
 
In uw brief met kenmerk 20191125646/2019115759 vraagt u het ENW advies uit te brengen over het 
PipingPortaal.  
 

Het synthesedocument PipingPortaal bestaat uit verschillende onderdelen. Sommige delen zijn afgerond en 
kunnen de instemming van het ENW krijgen, maar het bevat ook onvoltooide onderzoeken en suggesties. Het 
ENW is daarom van mening dat het over het synthesedocument in zijn geheel geen advies kan uitbrengen, 
omdat het daarmee ook een advies uitbrengt over de onderliggende onderdelen.  
 
Dit besluit is op 24 januari 2020 in een gesprek tussen de POV Piping en het ENW toegelicht. Het ENW heeft 
tijdens dit gesprek meegedacht over de wijze waarop de goede aanbevelingen voor vervolgonderzoek in het 
PipingPortaal verder kunnen worden geholpen en hoe kan worden gewerkt aan het behouden van de 
aandacht voor het mechanisme, het opgebouwde netwerk en de kennis.  
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Wij hopen u voldoende te hebben geïnformeerd. 
 
 
Hoogachtend, 
 

 
 
 
 

Dr.ir. G.M. van den Top 
Voorzitter van het Expertise Netwerk Waterveiligheid 
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