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Binnen het Hoogwaterbeschermingsprogramma (HWBP) 
bestaat op dit moment een forse opgave ten aanzien van  
versterkingen. Een van de ontwerpbepalende faalmechanis-
men binnen deze versterkingen is piping. Om deze reden is 
de Projectoverstijgende Verkenning Piping (pov-P) opgezet. 
Hierbinnen worden projecten uitgevoerd waarbij gezocht 
wordt naar kennisontwikkeling over het faalmechanisme, 
innovatieve mee�echnieken en innovatieve maatregelen.

Binnen de pov Piping is in verschillende verkenningen onderzoek  
gedaan naar de ruimtelĳke variatie van de diverse ontwerp- en  
beoordelingsparameters, zoals doorlatendheid, korrelgroo�e en  
dek laagdikte. Voor deze verkenningen zĳn in Nederland gangbare  
en in ontwikkeling zĳnde grondonderzoekstechnieken gebruikt.  
In deze handreiking wordt een overzicht gegeven van deze en andere 
grondonderzoeks technieken die nu�ig zĳn voor het bepalen van rele-
vante parameters voor opbarsten, heave en piping, zodat de beschik-
bare kennis toegankelĳk wordt voor het bredere werkveld.  
Dit overzicht bevat een beschrĳving van de techniek, de aanbevelingen 
voor het plannen, het uitvoeren en het uitwerken van de betreffende 
meting. Tevens worden er per techniek voor- en nadelen benoemd 
en wordt er een indruk gegeven van de relatieve kosten van meet-
technieken.

Daarnaast zĳn de bevindingen ten aanzien van afstanden tussen onder-
zoekspunten uit bovengenoemde onderzoeken in deze handreiking 
samengebracht. Op basis hiervan wordt een voorbeeld gegeven voor 
een grondonderzoeksplan voor een eenvoudige en voor een meer ge-
detailleerde piping analyse. Tevens wordt aangegeven op welke wĳze de 
lezer zelf op projectschaal de minimaal vereiste onderzoeks afstanden 
kan bepalen. 

Belangrijk is te realiseren dat in de praktijk ook grond-
onderzoek voor andere faalmechanismen nodig is.  
Integratie van dit plan met grondonderzoek voor andere 
doeleinden is daarmee noodzakelijk.

Samenva�ing
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Deze handreiking gee� een overzicht van de in Nederland gangbare en in ont-
wikkeling zijnde grondonderzoekstechnieken die gebruikt kunnen worden bij 
pipingvraagstukken, en afstanden tussen onderzoekspunten. Hierbij is zowel de 
ervaringskennis uit beoordelings- en versterkingsprojecten als de pov Piping zo 
veel mogelijk ontsloten. 

1.1 Context
Binnen het Hoogwaterbeschermingsprogram-
ma (HWBP) bestaat op dit moment een forse 
opgave ten aanzien van versterkingen. Een 
van de ontwerpbepalende faalmechanismen 
binnen deze versterkingen is piping. Om deze 
reden is de Projectoverstĳgende Verkenning 
Piping (pov-P) opgezet. Hierbinnen worden 
projecten uitgevoerd waarbĳ gezocht wordt 
naar kennisontwikkeling over het faal-
mechanisme, innovatieve mee�echnieken en 
innovatieve maatregelen. 

Binnen en buiten de pov Piping is, en wordt, 
er kennis ontwikkeld. Een risico is dat die 
kennis blĳ� hangen bĳ de direct betrokkenen 
bĳ een verkenning, beoordeling of versterking. 
Uiteraard is het wenselĳker dat de kennis 
verspreid wordt, zodat binnen alle projecten in 
Nederland gebruik gemaakt kan worden van 
de kennis die in de loop der jaren is opgedaan. 
Dat vraagt om kennisdeling. Om hieraan 
invulling te geven, worden vanuit de pov Piping 
Synthesedocumenten/Handreikingen opge-
steld over de volgende onderwerpen:

 ○ Grondonderzoek;  
dit betre� voorliggend document.

 ○ Schematiseren en analyses;  
in voorbereiding.

 ○ Monitoring; in voorbereiding.

1.2 Doelstelling en kader
In de Nederlandse waterkeringsliteratuur 
is veel te vinden over grondonderzoek, bĳv. 
[1]. Buiten het werkveld van de Nederlandse 
waterkeringen is nog aanzienlĳk meer lite-
ratuur beschikbaar (buiten de scope van dit 
document), waardoor er aan kennis geen ge-
brek lĳkt. Toch worden veel technieken maar 
beperkt toegepast, terwĳl de pipinganalyses 
hiermee wel degelĳk naar een realistischer 
niveau kunnen worden getild. Mogelĳk wordt 
dit veroorzaakt door onvoldoende kennisover-
dracht. Er wordt weleens gedacht dat ‘nieuwe’ 
of minder bekende technieken kostenintensief 
zĳn. Ook wordt zo nu en dan vernomen dat 
men bevreesd is dat een minder bekende tech-
niek niet wordt geaccepteerd in bĳvoorbeeld 
een beoordeling of ontwerp. Daarnaast leidt 
het minder toepassen van een techniek tot 
onbekendheid met deze techniek, waardoor 
de drempel voor toepassing weer hoger wordt. 

Om dit te ondervangen is voorliggend 
document opgesteld. Met dit document wil 
de pov Piping een overzicht geven van grond-
onderzoekstechnieken die geschikt zĳn voor 
pipinganalyses bĳ Nederlandse waterkeringen. 
Tevens wordt hierbĳ ingegaan op aspecten 
als het opze�en van een meetplan, kosten, 
toepassingseisen, situaties waarin de techniek 
minder geschikt is en aandachtspunten bĳ 
uitwerking en interpretatie. Hierbĳ wordt 
niet beoogd om per techniek een uitvoerige 
technische beschrĳving, inclusief uitzon-
deringen, speciale situaties en alternatieve 

toepassingswĳzen, te geven. De lezer die in dat 
detailniveau in een techniek geïnteresseerd is, 
wordt geadviseerd de ruim beschikbare (inter-
nationale) literatuur hierover te raadplegen. 

Op basis van bovenstaande kan de doelstelling 
van dit synthesedocument als volgt worden 
beschreven: 
De in Nederland beschikbare kennis over de 
grondonderzoekstechnieken die nu
ig zĳn 
voor de veiligheidsbeoordeling van de faal-
mechanismen opbarsten, heave en piping toe-
gankelĳk te maken voor het bredere werkveld. 

Het voorliggende document beoogt specifiek 
de kennis ten aanzien van grondonderzoek 
in relatie tot het faalmechanisme piping te 
ontsluiten. Er wordt nadrukkelĳk niet in detail 
ingegaan op de vertaling van grondonderzoek 
naar een schematisering en analyse van het 
pipingvraagstuk. Voor dit wordt verwezen naar 
het separaat hiertoe opgestelde synthese-
document. 

Vraagstukken rondom de monitoring van 
grondwaterstanden en stĳghoogten, en 
afleiding van geohydrologische parameters 
en randvoorwaarden hieruit, worden in dit 
document slechts op hoofdlĳnen behandeld. 
Een nadere uitwerking met betrekking tot 
de monitoring zal worden opgenomen in een 
separaat synthesedocument.

Om een overzicht van grondonderzoekstech-
nieken te bieden dat zo compleet mogelĳk is, 
en dus voor de meeste projecten als startpunt 
kan worden gebruikt, is ervaringskennis 
verzameld door het afnemen van interviews 
met professionals die betrokken zĳn bĳ de ver-
kenningen van de pov Piping en/of anderszins 
betrokken zĳn bĳ grondonderzoek in relatie 
tot piping. 

1. Inleiding
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Belangrĳk is te realiseren dat in de praktĳk 
ook grondonderzoek voor andere faalmecha-
nismen nodig is. Integratie van dit plan met 
grondonderzoek voor andere doeleinden is 
daarmee noodzakelĳk. 

1.3 Leeswijzer
De volgende onderwerpen worden in dit docu-
ment behandeld:

 ○ de benodigde parameters (hoofdstuk 2);
 ○ technieken die binnen het werkveld in 

gebruik zĳn (hoofdstuk 3);
 ○ relatieve kosten van technieken  

(hoofdstuk 3);
 ○ toegevoegde waarde van technieken binnen 

verschillende projectfasen (hoofdstuk 4);
 ○ typische geologische variatielengten 

(hoofdstuk 5);
 ○ mogelĳke meetconfiguraties en meet-

afstanden (hoofdstuk 6)
 ○ ervaringskennis van professionals  

(verwerkt in de handreiking zelf en fact-
sheets per techniek);

 ○ beperkingen, kansen en tips- en tricks bĳ 
technieken (verwerkt in de handreiking zelf 
en factsheets per techniek).

1.4 Totstandkoming
Dit document is opgesteld door de project-
groep van de pov Piping - Verkenning Hetero-
geniteit. Daarnaast is gebruik gemaakt van in-
formatie die is beschreven in rapportages van 
de diverse separate pov Piping verkenningen. 
De betrokken onderzoekers worden hartelĳk 
bedankt voor hun bĳdrage.

De volgende personen zĳn apart voor dit document geïnterviewd:

J. Boesveld  Fugro Nederland Land B.V., senior mee�echnicus geomonitoring
ir. J.T.M. van der Sande  Waterschap Scheldestromen, beleidsmedewerker waterkeringen
P.A. van de Velde  Fugro Nederland Land B.V., hoofdlaborant
ing. R. Koopmans  Arcadis Nederland B.V., senior adviseur waterkeringen

In de projectgroep zaten de volgende personen: 

drs. B.M. Berbee Fugro Nederland Land B.V., auteur/eindredactie
dr. ir. V. van Beek Stichting Deltares, projectbegeleidingsgroep
dr. A.P. Wiersma Stichting Deltares, projectbegeleidingsgroep
ir. F. Fennis Fugro Nederland Land B.V., auteur
ir. G.R.P. van Goor Fugro Nederland Land B.V., review
ir. J.J. Heerema Rĳkswaterstaat, projectbegeleidingsgroep, review
dr. M.P. Hĳma Stichting Deltares, projectbegeleidingsgroep
ing. R. Koopmans Arcadis Nederland B.V., projectbegeleidingsgroep, review
ir. J. Niemeĳer Arcadis Nederland B.V., projectbegeleidingsgroep
drs. L. Taal Waterschap Rivierenland, projectbegeleidingsgroep, review
ing. L.J.H.M. Vergeldt Waterschap Aa en Maas, review
ir. H. Weĳers Hoogheemraadschap van Rĳnland, projectbegeleidingsgroep
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2. Relevante parameters

Het mechanisme piping omvat een  
aantal faalmechanismen die in succes-
sievelijke volgorde optreden: opbar-
sten,  heave en piping (terugschrijdende 
erosie). De weerstand van het systeem 
tegen het optreden van deze faal-
mechanismen en daarmee de kans op 
falen van de kering wordt bepaald 
door een aantal sleutelparameters. 
In dit hoofdstuk wordt een overzicht 
gegeven van de parameters.

2.1 Algemeen
Het faalmechanisme piping vormt bij dijken 

alleen een gevaar indien er sprake is van 

een pipinggevoelige situatie. Hiermee wordt 

bedoeld dat de bodemopbouw zo is dat terug-

schrijdende erosie kan optreden.  

De elementen die hiervoor kenmerkend zijn, 

zijn beschreven in de schematiseringshand-

leiding Piping [2]. In sommige gevallen zijn er 

grondformaties die niet gevoelig zijn voor  

piping. Men kan een eerste indruk verkrijgen 

van de piping gevoeligheid van een grond-

formatie door de watervoerendheid van de 

zandlaag te meten met bijvoorbeeld een HPT 

sondering of een waterspanningssondering. 

Een slechte watervoerendheid betekent dat 

een zandmeevoerende wel zich niet kan ont-

wikkelen, waardoor piping niet mogelijk is.

Een voorbeeld van een typische piping-

gevoelige bodemopbouw is weergeven in 

figuur 1. Hierbij is een slappe laag (ook wel 

de afdeklaag) te zien boven op een zandlaag. 

Op het moment dat deze opbarst (faal-

mechanisme 1), kan het water zand naar het 

maaiveld voeren (heave; faalmechanisme 

Figuur 1 Pipinggevoelige bodemopbouw met sleutelparameters

2). Dit kan zich uitbreiden onder de dijk 

(piping, faal mechanisme 3), wat uiteindelijk 

kan leiden tot een open verbinding tussen 

het buitenwater en het ui�redepunt (punt 

van opbarsten).  In het Onderzoeksrapport 

ˇZandmeevoerende wellen� [1] is een 

gedetail leerdere beschrijving te vinden van 

de faalmechanismen opbarsten, heave en 

piping. 

2.2 Parameters
In de vorige paragraaf zijn kort de faal-

mechanismen genoemd die een rol spelen 

in het mechanisme piping. Om te bepalen 

of piping een rol speelt, moeten er meerdere 

parameters bepaald worden door middel 

van grondonderzoek. In figuur 1 is naast de 

typische bodemopbouw die pipinggevoelig 

is, ook aangegeven welke sleutelparameters 

meespelen in het mechanisme piping. Daar-

naast zijn alle parameters die een rol spelen 

in het mechanisme piping gepresenteerd 

in tabel 1. Voor een beschrijving van de 

parameters wordt verwezen naar de schema-

tiseringshandleiding Piping [2]. 

2.3 Overige parameters
Naast de besproken parameters spelen 

ook andere grondparameters incidenteel 

een rol, bijvoorbeeld relatieve dichtheid en 

belasting spreiding in geval van watergangen 

( [3] 10.2(a)). Deze laatste parameter wordt bij 

onderzoek naar piping veelal afgeleid van 

andere grond eigenschappen, bijvoorbeeld op 

basis van de  bodemsamenstelling. Relatieve 

dichtheid wordt voor piping meestal niet 

separaat onderzocht en wordt daarom in dit 

document niet verder behandeld. Geometrie 

van het dijkprofiel is daarnaast ook een 

relevante parameter, welke echter in dit 

document niet losstaand behandeld wordt; 

deze parameter wordt voor eigenlijk alle spo-

ren gebruikt, veelal ingemeten op basis van 

landmeting (puntmetingen of oppervlakte-

metingen, zoals laseraltimetrie). Daarnaast 

spelen parameters als grondwaterstanden en 

slootpeilen eveneens een rol. 

Parameter Omschrĳving SI-eenheid

Laagopbouw Gelaagdheid binnen de deklaag en zandlaag [-]

dvl Dikte van de afdeklaag in het voorland [m]

dal Dikte van de afdeklaag in het achterland [m]

kv,vl (Verticale) doorlatendheid van de afdeklaag van voorland [m/s]

kv,al (Verticale) doorlatendheid van de afdeklaag van achterland [m/s]

D Dikte van de zandlaag [m]

kh,z (Horizontale) doorlatendheid van de zandlaag [m/s]

kv,z (Verticale) doorlatendheid van de zandlaag [m/s]

Ysat (Verzadigd) volumegewicht van de afdeklaag [kN/m3]

D70 70-percentielwaarde van de korrelverdeling in de zandlaag [m]

Tabel 1 Overzicht van parameters die door grondonderzoek worden verkregen
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In tabel 2 is een overzicht gegeven van de 
grondonderzoekstechnieken die gebruikt  
kunnen worden bĳ het bepalen van de  
rele vante parameters die in hoofdstuk 2 
 genoemd zĳn. 

Per grondonderzoekstechniek is in de bĳlage 
een gedetailleerd factsheet opgenomen die 
o.a. ingaat op de volgende aspecten:

 ○ Alternatieve namen of varianten van de 
techniek.

 ○ Parameters die ermee bepaald worden.  
Dit kan zĳn via correlatie (bĳvoorbeeld door-
latendheid via een korrel verdeling).  
Tevens is aangegeven of een techniek bĳ  
uitstek geschikt is om een bepaalde para-
meter met relatieve eenvoudige inspanning 
of tegen lage kosten in beeld te brengen.   
In dat geval wordt deze als voorkeurs-
methode aangemerkt.

 ○ Ontwikkelingsstatus van de techniek; is 
deze nieuw, uitontwikkeld of de standaard.

 ○ Relatieve kosten van de techniek;  
van relatief goedkoop in verhouding tot  
andere technieken die deze parameter in 
beeld brengen € tot relatief duur €€€.  
Hierbĳ is ervan uitgegaan dat enkele kilome-
ters dĳk onderzocht moeten worden.

 ○ Beschrĳving van de techniek inclusief 
specifieke aspecten in relatie tot piping 
onderzoek.

 ○ Aandachtspunten in planvorming,  
uitvoering en inter pretatie van de meting.

 ○ Belangrĳke voor- en nadelen per techniek.
 ○ Doorzicht naar toekomstige ontwikkelingen 

in de techniek.

3. Grondonderzoek s technieken

In dit hoofdstuk is een overzicht gegeven van in Nederland in gebruik zijnde 
onderzoekstechnieken.   Daarnaast worden de technieken in de bijlagen verder 
toegelicht door middel van factsheets.

De volgende geofysische grondonderzoeks-
technieken zĳn niet opgenomen in de tabel, 
omdat traditioneel onderzoek (bĳvoorbeeld 
boringen en sonderingen) vaak reeds redelĳk 
goede informatie biedt:

 ○ Reflectie seismiek
 ○ Meerkanaals analyse van oppervlaktegolven
 ○ Gammastralingssensor

Voor de volledigheid hebben deze technieken 
wel een  factsheet.
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a. Boortechnieken

a. Boring (handmatig) 1) X X C C C €

a. Boring (mechanisch) 1) X X C C C X X C €€

a1. Slugtesten & boorga�echnieken) X
€+ 

boorkosten

a2. Doorlatendheidsmeting (laboratorium) X X
€+ 

boorkosten

a3. Korrelverdelingen X C
€+ 

boorkosten

b. Sondeertechnieken

b. Sondering met waterspanning X C C C X X €

b1. HPT sondering en MPT Mini-pompproef X X €€

b2. Dissipatietest X X €

b3. Verticale glas vezel T-meting X X €€€

c. Specifieke geohydrologische metingen

c1. Infiltrometerproeven X €€

c2. Peilbuismeetnet X X €€€

c3. Pompproef X X €€€

d. Geofysische technieken

d1. Elektromagnetisch (EM) X X €

d2. Grondradar (GPR) X €

d3. Elektrisch weerstand X X X X €€€

d4/d5. Lekdetectie technieken Lekdetectie techniek

Tabel 2 Overzicht grondonderzoekstechnieken voor piping
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X
Voorkeursmethode voor bepaling parameter 
op basis van verhouding kwaliteit en kosten.

X
Methode voor bepaling parameter, maar met 
veel aandachtspunten (niet noodzakelĳkerwĳs 
nauwkeurig/betrouwbaar of sterk beperkt 
toepassingsgebied).

C
Geen direct bepaling parameter,  
correlatiemethode .

€, €€, €€€
Kosten voor een project met enkele kilometers 
dĳklengte, respectievelĳk relatief goedkoop 
tot relatief duur.

1)
Het is van groot belang dat boorgaten na het 
onderzoek goed afgedicht worden.

13
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4. Detailniveau grondonderzoek

A�ankelijk van de projectfase waarin 
het grondonderzoek moet worden 
uitgevoerd, wordt een bepaald niveau 
van informatie vereist. In dit hoofdstuk 
wordt een voorbeeld gegeven van het 
grondonderzoek dat gebruikelijk is in 
een bepaalde projectfase. 

Grondonderzoek wordt bĳna altĳd gefaseerd 
uitgevoerd. Gaandeweg de beoordelingen en/
of het ontwerp blĳkt welke informatie voor de 
beoordeling of versterking van de betreffende 
kering van belang is. Daarnaast vereist het 
detailniveau van bĳvoorbeeld een beoordeling 
of ontwerp eveneens een bepaalde diepgang 
van het grondonderzoek. Met name bĳ het 
ontwerp kan ook de wĳze van aanbesteding 
randvoorwaarden opleggen aan de diepgang. 
Tabel 3 gee� de detailniveaus die te onderschei-
den zĳn. Hierbĳ wordt opgemerkt dat de grens 
tussen gedetailleerd en maatwerk in de praktĳk 
niet scherp is. Ook is niet elke situatie hetzelfde, 
waardoor deze volgorde niet in elk project kan 
worden aangehouden. In enkele situaties zal het 
nodig zĳn om meer grond onderzoek in de eerste 
fase te doen, bĳvoorbeeld wanneer het benodig-
de ruimtebeslag vast gelegd moet worden. 
 
Bovenstaande suggestie voor onderzoeks-
niveaus is met zorg samengesteld. Er is 
onderscheidt gemaakt tussen eenvoudig, 
gedetailleerd en twee typen Toets op Maat (type 
1 en type 2). Type 1 betre� technieken die reeds 
enkele keren zĳn toegepast en waarvan bekend 
is dat deze in veel gevallen meer informatie 
oplevert. Type 2 betre� technieken die zelden, 
of met ernstig wisselend resultaat, zĳn ingezet 
voor piping vraagstukken. Voor alle technieken 
geldt dat voorafgaand aan inzet bekeken moet 
worden of het onderzoek naar verwachting 
afdoende oplevert, maar voor de technieken uit 
het detailniveau Toets op Maat 2 geldt dit met 
nadruk.  

Detailniveau analyse Ontwerp Typisch grondonderzoek (factsheet nummer)

Eenvoudig Schetsontwerp Bureaustudie, boringen (A), sonderingen (B)

Gedetailleerd Voorontwerp Als eenvoudig, maar aangevuld met 
○ korrelverdelingen; 
○ volumegewichten; 
○ geofysisch onderzoek deklaag (Elektromagnetische 

meting (D1), grondradaronderzoek (D2))

Toets op maat 1 Definitief ontwerp  
Uitvoeringsontwerp

Als gedetailleerd, maar aangevuld met:
○  doorlatendheidsonderzoek (HPT-(A)MPT sonderingen 

(B1), pompproeven (C3), peilbuis meetne�en (C2)), 
intredeweerstand voorland & responsmetingen 
(infiltratie  proeven (C1), peilbuismeetne�en (C2));

○ onderzoek deklaagdikte en weerstand strangen / 
geulen, wielen en plassen (geofysisch onderzoek  
(Elektromagnetische meting (D1), grondradar-
onderzoek (D2), boringen (A), sonderingen (B)  
vanaf het water; 

○ Evt. lekdetectie (D4 en D5)

Toets op maat 2 Definitief ontwerp Zeer specialistische technieken, zelden gebruikt voor 
piping onderzoek:
○ Reflectie seismiek (D6), alternatief sonderen/boren
○ Multikanaal analyse (D7), alternatief sonderen/boren
○ Gammastralingsonderzoek (D8), alternatief hand-

boringen met laboratoriumonderzoek

Tabel 3 Detailniveaus met typisch grondonderzoek

Het grondonderzoek voor piping is veelal 
gericht op het verkrĳgen van informatie over 
de ondiepe ondergrond en informatie over de 
diepere ondergrond. Ondiepe vraagstukken 
hebben betrekking op de deklaagdikte, deklaag-
doorlatendheid en de korrelgroo�e van de top 
van de zandlaag. Mogelĳke ruimtelĳke patronen 
in de ondiepe bodemopbouw  kunnen vaak ook 
via niet-geologische bureaustudies gevonden 
worden, bĳvoorbeeld door afwĳkingen in de 
hoogte, het landgebruik en/of het slotenpatroon 
te bekĳken. Vaak betre� het bĳ informatie over 
de ondiepe ondergrond gegevens die, in geval 
van grondonderzoek, met handboringen goed in 
beeld kan worden gebracht. 

Daarnaast speelt veelal een informatiebe-
hoe�e over de diepere ondergrond. Meestal 
hee� dit betrekking op de geohydrologische 
eigenschappen van het watervoerend 
pakket: dikte, doorlatendheid, bergings-
eigenschappen/tĳdsa¿ankelĳkheid en 

gelaagdheid/doorlatendheidsverschillen 
binnen het watervoerend pakket. Onder-
zoek naar deze parameters vereist vaak 
extra inspanning in zowel tĳd als kosten. 
Onderzoek hiernaar wordt dan ook vaak 
pas bĳ gedetailleerd of maatwerk niveau 
uitgevoerd. In een een voudige analyse wordt 
voor dit onder zoek nog veel terug gevallen 
op archief-/ of databasegegevens, zoals SOS, 
REGIS, en DINO/BRO. 

Voorafgaande aan het grondonderzoek is 
het mogelĳk dat het nogal onduidelĳk is 
welke parameters er het meest toe doen. 
O�ewel, waar zet je je energie op zodat je er 
zoveel mogelĳk uit kan halen met de mini-
male kosten. Indien men hier verduidelĳking 
over wilt, kan er een gevoeligheids analyse 
worden uitgevoerd op verschillende para-
meters. Hier wordt in deze hand reiking niet 
verder op ingegaan.
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5. Ruimtelijke variatie van parameters

Een van de belangrijkste, en tevens 
lastigste, vraagstukken in de geotech-
niek zijn de afstanden waarover de 
parameters in de ondergrond variëren: 
de correlatie lengte. Kennis hierover 
vormt echter wel de basis van een goed 
grondonderzoeksplan. In dit hoofdstuk 
wordt op basis van bevindingen uit pov 
Piping Verkenningen per parameter 
een beeld geschetst van de afstanden 
waarover deze kan variëren. Dit is 
gedaan om beoordelaars en ontwerpers 
te ondersteunen in de opzet van gron-
donderzoeksplannen. 

De ruimtelĳke variatie in de parameters die in 
hoofdstuk 2 zĳn behandeld, is nader onder-
zocht binnen de pov Piping, veelal op basis 
van geostatistische analyses. Tabel 4 gee� het 
overzicht van typische correlatielengten die 
binnen de pov Piping zĳn gevonden. Voor meer 
achtergrondinformatie over de ruimtelĳke 
variatie en waar de waardes vandaan komen, 
wordt verwezen naar bĳlage E.

De in tabel 4 genoemde correlatielengten zĳn 
gebaseerd op geostatistische analyses.  
Deze hangen samen met de afmetingen van 
diverse geomorfologische eenheden, zoals  
(rest)geulen, kronkelwaarden en komgronden. 
De duidelĳkste parameter die hiermee samen-
hangt is de deklaagdikte, maar ook korrel-
groo�en kunnen in restgeulen significant 
afwĳken, zie hiervoor o.a. resultaten in [5].

In diverse onderzoeken binnen de pov Piping 
is de variatie van de deklaagdikte onderzocht. 
Uit [4] en [5] blĳkt dat de ruimtelĳke variatie 
ca. 15 à 30 m bedraagt. Dit is de waarde die in 
tabel 4 gegeven is. Daarnaast is bekend dat 
restgeulen en strangen vaak opgevuld zĳn met 
klei en daarmee een lokale verdikking van de 
deklaag kunnen verklaren. Op basis van figuur 

Parameter Richting Ruimtelĳke variatie  
(correlatielengte)

Literatuur

Deklaagdikte Horizontaal Ca. 15 à 30 m 1) [4], [5]

Verticale door latendheid deklaag Horizontaal Ca. 15 à 30 m2)

Verticaal Ca. 0,2 à 0,5 m [6]

Volumegewicht deklaag Horizontaal Ca. 15 à 30 m2)

Verticaal Ca. 0,2 à 0,5 m3)

Korrelverdeling van de zandlaag (D70) Horizontaal Ca. 3 à 40 m4) [7]. [5], [8]

Doorlatendheid zandlaag (niveau:  
individuele zandlagen, zie bĳlage E.7) 5)

Horizontaal Ca. 20 m [7], [9]

Verticaal Ca. 0,6 m [7], [9]

Doorlatendheid zandlaag (niveau: geo-
logische formaties, zie bĳlage E.7) 5) Horizontaal Ca. 200 à 300 m [9]

Tabel 4 Ruimtelĳke variatie in parameters (voor meer informatie wordt verwezen naar bĳlage E)

1)  Deze ruimtelĳke variatie is afgeleid m.b.v. diverse onderzoeken binnen de pov Piping langs de Waal en de IJssel. In tabel 5 zĳn 

daarnaast variaties van de deklaagdiktes gegeven in horizontale richting voor eenheden zoals wielen, strangen etc. 

2)  Voor de variatie in korrelverdeling zĳn in hoofdzaak dezelfde afze�ingsprocessen verantwoordelĳk die ook de variatie in 

deklaagdikte veroorzaken. Verwacht wordt daarom dat de horizontale ruimtelĳke variatie van de deklaagdikten ook bruikbaar 

zĳn voor de horizontale ruimtelĳke variatie van de samenstelling en daarmee doorlatendheid.

3)  De verticale variatie in samenstelling van de deklaag hangt samen met afzonderlĳke lagen. Verwacht wordt dat dit globaal 

gelĳk is aan de ruimtelĳke variatie van de doorlatendheid in  de verticale richting.

4)  De hier genoemde variaties hebben betrekking op een meso-schaal. Er is ook sprake van variatie op microschaal, maar 

binnen de pov Piping is dit (nog) niet onderzocht. 

5)  Met formatieniveau wordt bedoelt dikkere zandpakke�en of laagpakke�en zoals wordt gehanteerd in de geologie. Het gaat 

hier om pakke�en van meerdere meters dikte die (boven)regionaal te volgen zĳn, zie bĳv. [10]. Met individuele zandlagen 

wordt gedoeld op zandlagen die ruimtelĳk over hooguit enkele tientallen meters voorkomen en een beperkte dikte (decime-

terschaal) hebben.

Eenheid Typische breedte 1)

Wiel 50 – 100 m

Opgevulde restgeul 
/ strang

10 – 50 m, lengte ca. 300 à 
>1000 m

Kronkelwaard / 
platen en slikken

Bovenrivierengebied: 50 à 
150 m, lengte ruggen ca. 300 
à 1000 m. Benedenrivieren / 
kust: 100 à 1000 m

Komgronden > 100 m

1)  Gebaseerd op USACE (1956) en een analyse van in het AHN 

zichtbare eenheden bĳ Doesburg, Westervoort, Beneden-Leeu-

wen, Zaltbommel, Broekhuizen, Macharen, Amerongen, Wer-

kendam, Sint- Annaland, IJsselmuiden, Bunschoten en Texel. 

Tabel 5 Variaties deklaagdikte in horizontale richting

4 uit [11] blĳkt dat deze restgeulen een breedte 
van hebben van ca. 50 m. Uit [5] blĳkt dat een 
daar aangetroffen opgevulde restgeul een 
breedte hee� van ca. 15 m. Uit een analyse van 
in het AHN zichtbare restgeulen verspreid over 
Nederland, blĳkt dat opgevulde restgeulen en 
strangen overwegend een breedte hebben tus-
sen de 10 en 50 m. Tabel 5 gee� een overzicht 
van de typische breedte van deze eenheden. 
Op een zelfde manier zoals hier beschreven 
voor de variatie in de deklaagdikte zĳn de 
correlatielengtes van de overige parameters 
bepaald. Voor deze uitwerking wordt verwezen 
naar bĳlage E.
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6. Voorbeelden omvang en afstanden  
grondonderzoek

In dit hoofdstuk worden twee principe voorbeelden van grondonderzoeksplannen 
geschetst voor een eenvoudige analyse en een meer gedetailleerde (gedetailleerd én 
maatwerk niveau) analyse. De afstanden en diepten zijn bepaald op basis van de in 
het vorige hoofdstuk behandelde, generieke, correlatielengten. Van de beoordelaar 
of ontwerper wordt verwacht dat de afstanden en diepten op de eigen situatie 
worden aangepast. 

De grondonderzoeksplannen in dit hoofdstuk 
zĳn slechts voorbeelden. Er wordt daarom van 
de beoordelaar of ontwerper verwacht dat 
de afstanden en diepten op de eigen situatie 
worden aangepast. Voor elk project moet er 
een afweging gemaakt worden over de hoe-
veelheid en soort onderzoek dat passend is bĳ 
het doel en de fase van het project.

Er wordt benadrukt dat bĳ de onderzoeksaf-
standen die in dit hoofdstuk genoemd worden 
er van uit is gegaan dat er geen enkele 
voorkennis is over de ruimtelĳke variatie in 
een gebied. Wanneer deze voorkennis wel 
aanwezig is (archiefgegevens), wat meestal het 
geval is, kan de omvang van de grondonder-
zoeksinspanning veelal worden beperkt. 

Er wordt een voorbeeld gegeven van een gron-
donderzoeksplan voor een eenvoudige analyse 
waarbĳ een eenlaags pipingmodel wordt 
toegepast, en voor een gedetailleerde analyse, 
waarbĳ aanvullend een meerlaags piping-
model (maatwerk) wordt toegepast. Deze 
grondonderzoeksplannen behandelen uit-
sluitend het deelmechanisme piping. Grond-
onderzoek hee� bĳ dit mechanisme vooral 
betrekking op de dĳkteen en op het voorland, 
en is sterk gericht op de geohydrologie. Het 
onderzoek levert ook parameterwaarden op 
die nodig zĳn voor de beoordeling van andere 
faalmechanismen, zoals macrostabiliteit. 

1 Nagenoeg alle verkenning vonden plaats in het rivierengebied, waardoor hier de meeste informatie beschikbaar voor was.  
 Echter, uiteindelĳk is er wel verder gekeken dan het rivierengebied, alleen met minder informatie / inzicht. 
2 In ORZW wordt 75 m voorgesteld voor de afstand tussen punten. Het is echter niet duidelĳk op welke correlatielengte dit gebaseerd is.

6.1 Grondonderzoeksafstanden op 
projectbasis bepalen 
De grondonderzoeksplannen worden 
gebaseerd op de verwachte variatie in de 
ondergrond en de afstanden waarover de 
variatie plaatsvindt. Hierbĳ wordt aangesloten 
bĳ de correlatielengten die in het vorige 
hoofdstuk zĳn afgeleid op basis van de diverse 
verkenningen die plaats hebben gevonden 
binnen de pov Piping. De afgeleide generieke 
correlatielengten en variaties kunnen in heel 
Nederland1 aangehouden worden, maar zĳn 
niet noodzakelĳkerwĳs representatief voor alle 
projectlocaties. Uit eerder onderzoek kunnen 
bĳvoorbeeld andere waardes bekend zĳn of er 
blĳkt een heel ander soort afze�ing aanwezig. 

In dat geval kan worden overwogen om de 
correlatielengte van een bepaalde parameter 
lokaal vast te stellen en hiermee een effici-
enter onderzoeksplan op te stellen (i.p.v. de 
standaard waarden aanhouden, terwĳl er 
bĳvoorbeeld minder grondonderzoek nodig is 
met het aanhouden van de lokale correlatie-
lengten). Er moet in het onderzoeksplan vol-
doende variatie in de meetafstanden zi�en om 
de correlatielengte zowel bĳ korte als lange 
afstanden vast te kunnen stellen. Meetplan-
nen waarin de afstanden tussen de punten 
variëren (bĳvoorbeeld willekeurig inplannen,  
of geclusterd inplannen) voldoen hier beter 
aan dan plannen met alleen een raster-

structuur [9]. In figuur 2 is een voorbeeld van 
een plan weergegeven waarmee de correlatie-
lengte op projectbasis bepaald kan worden. 
Dit is de minimale afstand die tussen de 
grondonderzoekspunten zou moeten worden 
aangehouden (h.o.h.). Doordat zowel op hele 
korte afstanden als op hele grote afstanden 
gemeten wordt, kan de correlatielengte voor 
verschillende schaalniveaus worden bepaald2. 
De afstand tussen de locatiemetingen is elke 
keer een verdubbeling van de afstand tussen 
de twee eerdere metingen.  
Beginnend met een afstand van 2 m tussen 
de eerste twee metingen krĳgt men 2, 4, 8, … 
tot 256 of 512 m als bovengrens. Voorwaarde 
is hier wel dat in een pakket met dezelfde 
verwachte eigenschappen (afze�ingsmilieu) 
wordt gemeten.

Figuur 2: Bovenaanzicht van een meetplan op één locatie 

waarmee de correlatielengte nauwkeurig kan worden bepaald 

voor bĳvoorbeeld het voorland (cirkel) of een dĳkteen (lĳn).
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6.2 Grondonderzoek voor een  
eenvoudige pipinganalyse 
In deze paragraaf wordt een grondonderzoek 
beschreven voor een eenvoudige piping-
analyse. In een eenvoudige analyse wordt 
er veelal in hoge mate geleund op archief-
gegevens als uitgangspunt. Op het moment 
dat er vervolgens veldmetingen worden uit-
gevoerd, is het belangrĳk om deze resultaten 
te vergelĳken met de archiefgegevens.  
Zo kunnen de parameters die met de archief-
gegevens zĳn vastgesteld, geverifieerd (of 
verworpen) worden. 

6.2.1 Fase 1: Bureaustudie
Bĳ een bureaustudie is het zaak locaties met 
een afwĳkende bodemopbouw in beeld te 
brengen. De eerste stap van het grondonder-
zoeksplan is dan ook het identificeren van 
geomorfologische eenheden, specifiek wielen, 
(rest)geulen/strangen, kronkelwaarden, kom-
gebieden en/of gedempte sloten of plassen. 
Hoogteverschillen uit het AHN, historische 
kaarten, verschillen in begroeiing en/of land-
gebruik uit satellietbeelden, topkaarten en 
geo(morfo)logische kaarten (zie o.a. [12]) zĳn 
zeer bruikbaar om deze macroschaal eenhe-
den uit te karteren. Dit geldt met name voor 
de deklaagdikte, opbouw en korrelgroo�e. Bĳ 
het beoordelen van specifieke situaties, zoals 
vestingwerken, moet een historisch specialist 
bĳ betrokken (zie bĳvoorbeeld [4]). 

6.2.2 Fase 2: Booronderzoek
Boringen ter verificatie van het archief-
onderzoek zĳn ook in een eenvoudige analyse 
wenselĳk. De belangrĳkste parameter waar-
voor de variatie in detail in beeld moet zĳn, is 
de deklaagdikte. De correlatielengte bedraagt 
hiervan ca. 15 à 30 m, of kan voor een bepaald 
gebied bepaald worden (zie bĳlage E.2 en 
paragraaf 6.1). Voor een eenvoudige analyse is 
detailonderzoek op dit niveau niet reëel; zeker 
niet indien een gedetailleerde bureaustudie 
is uitgevoerd. De exacte locaties op het 
voor- en achterland worden daarom bepaald 
op basis van het archiefonderzoek, waarbĳ 
er naar gestreefd dient te worden in ieder 
onderscheidende eenheid ten minste 1 boring 
uit te voeren. 

Indien het archiefonderzoek onverhoopt 
onvoldoende informatie hee� opgeleverd om 
een eenvoudige analyse uit te voeren, kan 
worden overwogen de boringen met een tus-
senafstand van ca. 500 m langs de binnenteen 
en over de lengte van het voorland (Lv) uit te 
voeren. De boringen op het voorland kunnen 
hierbĳ afwisselend op ca. ⅓ Lv en ⅔ Lv vanaf 
de buitenteen uitgevoerd worden (zie figuur 
3). Lv bedraagt in dit geval maximaal de onder 
beheer zĳnde (of komende) voorlandbreedte. 
Indien nodig kan er voor grondonderzoek ook 
buiten de beheerzone gekeken worden (per 
situatie beoordelen of het nodig is). Let hierbĳ 
wel op dat er (mogelĳk) toestemming van 
externen benodigd is.

‘De belangrijkste  
parameter waarvoor 
de variatie in detail in 
beeld moet zijn, is de  
deklaagdikte.’
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Monstername en laboratorium onderzoek
Ten behoeve van parameterbepaling wordt 
aanbevolen van iedere laag (indicatief ca. 1/
meter) uit de boring een monster te nemen 
voor classificatie in het laboratorium. Van 
de handboringen langs de binnenteen wordt 
aanbevolen van iedere laagwisseling een on-
geroerd monster te nemen voor bepaling van 
het volumegewicht. Ook kan worden overwo-
gen enkele korrelverdelingen van de zandlaag 
ca. 20 cm onder de deklaag (indicatief ca. 1/
kilometer) te bepalen. Deze onderzoeken zĳn 
uitsluitend bedoeld om de kentallen uit het 

Figuur 3 Grondonderzoeksplan voor een eenvoudige analyse (niet op schaal)

Tabel 6 Grondonderzoek voor een eenvoudige piping analyse

SOS (Stochastische Ondergrond Schematisa-
tie) te verifiëren. Indien de kentallen compleet 
afwĳken met de resultaten van het onderzoek, 
kunnen de kentallen uit het SOS niet gebruikt 
worden voor de eenvoudige analyse. 

Doorlatendheidsonderzoek
Doorlatendheidsonderzoek van de deklaag 
en zandlaag is in een eenvoudige analyse niet 
gebruikelĳk. Meestal wordt aangesloten op 
archiefgegevens, zoals de Grondwaterkaart/
REGIS en evt. SOS.

Onderzoek Hart-op-hart 
afstand

Afstand vanaf 
de binnenteen

Afstand vanaf  
de buitenteen

Monstername

Booronderzoek 500 m Rond de teen 
uitvoeren

Afwisselend ca. 
⅓ Lv en ⅔ Lv

Van iedere laag 1 monster 
(indicatief ca. 1/meter)  
voor de deklaag
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6.3 Grondonderzoek voor een  
gedetailleerdere piping analyse 
In deze paragraaf wordt een grondonderzoek 
beschreven voor een gedetailleerdere pipin-
ganalyse. Hierbĳ wordt opgemerkt dat een 
gedetailleerdere analyse vaak volgt op een 
eerdere eenvoudige analyse. In de praktĳk zal 
daardoor veel informatie uit eerdere analyses 
(her)gebruikt kunnen worden om de onder-
zoeksinspanning te beperken en/of doelge-
richt in te ze�en op één of enkele parameters. 
Het geschetste onderzoek in deze sectie 
zal daarom in veel gevallen niet in zĳn volle 
breedte nodig zĳn (bĳv. als reeds bekend is dat 
er geen deklaag ligt, hoe� de doorlatendheid 
hiervan logischerwĳs niet onderzocht te 
worden). Daarnaast wordt in dit hoofdstuk 
geofysisch onderzoek voorgesteld; hierbĳ 
wordt opgemerkt dat altĳd eerst gekeken 
moet worden of met alleen bureaustudie reeds 
voldoende informatie beschikbaar is. Voor 
geofysisch onderzoek zĳn altĳd handboringen 
benodigd om de resultaten te interpreteren. 

Bĳ dit gedetailleerde onderzoek wordt beoogd 
een onderzoek te schetsen waarbĳ alle para-
meters in dusdanige mate geïnventariseerd 
worden, dat voldoende inzicht in de spreiding 
van de parameterwaarden wordt verkregen. 
De pipinganalyse waar hier vanuit gegaan 
wordt, betre� een grondwaterstromings-
analyse op basis van een numeriek model op 
formatieschaal (meerlaags / gelaagd zand-
pakket). Op het moment van schrĳven is een 
éénlaags analytisch model nog de gangbare 
methode. De huidige generatie numerieke 
modellen biedt echter de mogelĳkheid om 
een meerlaagse pipinganalyse uit te voeren. 
Gezien de pipingopgave volgend uit éénlaagse 
modellen, wordt verwacht dat de meerlaagse 
methode in de toekomst veelvuldiger toe-
gepast zal worden om tot een realistischer 
versterkingsopgave te komen. 

In dit plan wordt ook een indruk gegeven van 
het aantal monsters dat voor laboratorium-

onderzoek ingezet zou kunnen worden. Het 
aantal monsters is echter niet exact te bepa-
len, simpelweg omdat dit onder meer a¿angt 
van de in het onderzoek acceptabel geachte 
pmarge. Om toch een indicatie te geven is het 
aantal monsters bĳ een foutmarge van 5% 
gegeven. Hierbĳ wordt ervan uitgegaan dat 
de monsters uit 1 eenheid worden genomen 
(bĳv. restgeul, kronkelwaard etc.). Het aantal 
monsters voor een 2% en 10% foutmarge is 
gegeven in bĳlage E. Correlatielengten en 
variatiecoëfficiënten.

6.3.1 Fase 1: Bureaustudie
De inhoud van deze fase wĳkt niet af van wat 
beschreven is onder ‘Fase 1: BureaustudieÍ 
van paragraaf 6.2.1.

6.3.2 Fase 2: Vlakdekkend geofysisch  
onderzoek
Helaas is het niet zo dat met een bureaustudie 
alle variatie in beeld kan worden gebracht. 
In de meeste gevallen zĳn oorspronkelĳke 
(hoogte)verschillen in de loop der tĳd door 
grondbewerking, natuurlĳke erosie of natuur-
lĳke verlanding verdwenen. Dit kan zowel  
binnen- als buitendĳks het geval zĳn. De 
volgende stap is daarom om in het gebied, 
bĳv. middels geofysisch onderzoek, laagover-
gangen in beeld te brengen. Diverse geo-
fysische tech nieken kunnen rĳdend en/of op 
het water worden uitgevoerd, waardoor het 
mogelĳk is hiermee in korte tĳd de variatie in 
met name deklaagdikten continue in beeld te 
brengen. 

Aandachtspunt bĳ geofysische metingen
Er geldt specifiek voor gebieden met zout 
of brak grondwater (hogere geleidbaarheid) 
dat elektromagnetische metingen niet 
altĳd succesvol zĳn. Grondradar wordt in 
Nederland ook met enige regelmaat ingezet 
voor deklaagonderzoek, maar de ervaring 
is dat de resultaten hiermee eigenlĳk alleen 
succesvol zĳn bĳ dunne (<1 m) deklagen 
én droge omstandigheden. Grondradar en 

elektro magnetische metingen laten zich goed 
combineren en kunnen snel en over grote 
strekkingen worden ingezet. In veel gevallen 
zal een combinatie van deze metingen, 
aangevuld met voldoende handboringen ter 
verificatie, daarom de voorkeur hebben. 

Dichtheid geofysische metingen
Veel geofysische technieken meten in stroken 
met een breedte van enkele meters in de 
ondergrond. Om de deklaagdikte aan de 
binnenteen van de dĳk te bepalen voldoet in 
de meeste gevallen één strook langs de teen. 
Hierbĳ moet worden opgelet dat de meting 
voldoende ver van de dĳk zelf plaats vindt, 
zodat niet per abuis ook een deel van het 
dĳklichaam zelf mee wordt gemeten waardoor 
mogelĳk de meting wordt vertroebeld. Voor 
het voorland is het aan te bevelen ten minste 
de breedte van het voorland die onder beheer 
valt, te onderzoeken. Echter is het beter om 
het gehele voorland mee te nemen. De onder-
linge afstand tussen de stroken wordt bepaald 
door de omvang van de geomorfologische 
eenheden die gevonden moeten worden. 
De raaien worden ingepland op basis van de 
vermoedelĳke grenzen tussen geomorfologi-
sche eenheden die reeds gevonden zĳn in de 
bureaustudie. 

Bĳ geen of onvoldoende inzicht uit de bureau-
studie dient van kentallen uitgegaan te wor-
den. In tabel 5 zĳn typische afmetingen van te 
onderzoeken eenheden weergegeven. Hieruit 
blĳkt dat het veelal gaat om deklaagdikte-
variaties binnen een voorland van gemiddeld 
10 à 50 m breed en >300 m lang. Een patroon 
waarmee dergelĳke variaties goed in beeld 
kunnen worden gebracht, zou kunnen bestaan 
uit meetraaien op 25 m onderlinge afstand  
parallel aan de dĳk teen met ca. iedere 250 m 
een dwarsraai. De dwarsraaien verminderen de 
kans dat smalle langwerpige zandop duikingen 
tussen de langsraaien worden gemist.
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Figuur 4 Geofysisch onderzoekspatroon (niet op schaal) met eventuele boringen (paragraaf 6.3.3)

Op basis van succesvol geofysisch onderzoek 
kunnen de grenzen van de geomorfologische 
eenheden definitief worden vastgesteld. 

6.3.3 Fase 3: Booronderzoek
Nu alle eenheden in beeld gebracht zĳn, 
breekt de fase aan om de daadwerkelĳke para-
meters te verzamelen. 

Indien geofysisch onderzoek beschikbaar is
Middels (hand)boringen en sonderingen kan 
de relatieve meetwaarde van de geofysische 
metingen worden omgezet naar een absolute 
waarde van de laagdikte. Tevens kunnen mon-
sters worden genomen om de korrelverdeling 
van de zandlaag, het gewicht en de samenstel-
ling van deklaag te bepalen. 

Het geofysisch onderzoek kan worden ge-
bruikt om dit onderzoek efficiënt in te plannen. 
Hierbĳ wordt in ieder geval aanbevolen om op 
alle locaties waar de deklaag het dunste en het 
dikste is een handboring uit te voeren op de 
raaien van het geofysisch onderzoek. Dit biedt 
de mogelĳkheid om de geofysische meting om 
te ze�en in een continue meting van de abso-
lute deklaagdikte. Bĳ weinig zichtbare variatie 
in de resultaten van de geofysische metingen 
kan worden overwogen om in ieder geval iede-
re 250 m aan de teen van de dĳk en ter plaatse 
van de geofysische langsraaien in het voorland 
een boring uit te voeren om de interpretatie 
van de geofysische metingen te ondersteunen 
en monsters te nemen. Hierbĳ moet er uiter-
aard wel rekening mee worden gehouden dat 
voldoende monsters beschikbaar komen (zie 
ˇMonstername en laboratoriumonderzoek� op 
de volgende pagina).

Indien geen geofysisch onderzoek  
beschikbaar is
Regelmatig zal er geen geofysisch onderzoek 
beschikbaar zĳn, want niet elke bodemop-
bouw leent zich er voor. Er zĳn dan veel meer 
handboringen nodig. Om het grondonderzoek 
efficiënt in te kunnen plannen, is het belangrĳk 
dat de variatie in deklaagdikte alsnog goed 
in beeld wordt gebracht. Dat betekent dat 
het grondonderzoek een dichtheid dient te 
hebben die gelĳk of kleiner is dan de lokale 
correlatielengte. Het verdient in dat geval 
aanbeveling om langs de binnenteen om de 
25 m een handboring uit te voeren. Daarnaast 
wordt aanbevolen in het voorland eveneens 
om de 25 m een handboring uit te voeren, 
maar dan niet dieper dan 2 m, om de intrede-
weerstand te bepalen en alleen als de deklaag 
naar verwachting dunner is dan 3 m. Figuur 5 
weergee� een mogelĳk boorplan in deze fase.
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Parameter Benodigde monsters Foutmarge

Volumegewicht 51 per grondlaag, ongeroerd 5%

D70 (korrelverdeling) 202 voor de zandlaag, geroerd 5%
1 Elke 25 m langs de binnenteen
2  Elke 250 m langs de binnenteen, 0 tot en met 20 cm direct onder de deklaag

Figuur 5 Boorplan zonder geofysisch onderzoek beschikbaar inclusief benodigde monsters  

uitgaande van monsters uit 1 eenheid (bv. restgeul, kronkelwaard etc.)

De genoemde afstanden zĳn gebaseerd op 
de ruimtelĳke variatie uit het voorgaande 
hoofdstuk. Per locatie kunnen deze echter 
verschillen. Om de onderzoeksinspanning te 
beperken kan ervoor gekozen worden eerst 
voor de lokale situatie inzicht te krĳgen in 
correlatielengte van, met name, de deklaag 
(zie paragraaf 6.1). 

Monstername en laboratorium onderzoek
Voor de handboringen langs de binnenteen 
wordt aanbevolen van iedere laagwisseling 
een ongeroerd monster te nemen voor bepa-
ling van het volumegewicht. Bĳ een foutmarge 
van 5% komt dit neer op ca. 5 monsters per 
grondlaag.

Langs de binnenteen, elke 250 m, worden 
monsters van het zand de eerste 20 cm direct 
onder de deklaag gebruikt om korrelverdelin-
gen van te bepalen. Hierbĳ dient er aandacht 
aan besteed te worden dat de overgang van 
de deklaag naar de zandlaag vaak geleidelĳk 
verloopt. Daarom kan worden overwogen ge-
roerde monsters van iedere deel van de zand-
laag te nemen en pas achteraf op basis van de 
schematisering van het vraagstuk te bepalen 
welke monsters voor een korrelverdeling (D70) 
worden ingezet. Het aantal benodigde mon-
sters bĳ een foutmarge van 5% bedraagt ca. 
20. Voor details t.a.v. korrelverdelingen wordt 
verwezen naar bĳlage A3.

Doorlatendheidbepaling deklaag
Grote diameter infitratieproeven
Uit onderzoek [6] blĳkt dat de doorlatendheid van deklagen het beste gemeten kan worden met 
grootschalige doorlatendheidsmetingen of met meetne�en. Grootschalige metingen zĳn >1 m 
diameter (bĳlage G). De proeven kunnen per laag worden uitgevoerd of, indien de omstandig-
heden dit toelaten, voor de gehele deklaag. Er is geen onderzoek gevonden wat een duidelĳk 
beeld gee� van de verwachte variaties in de doorlatendheid van de deklaag op lokale schaal, laat 
staan op schaal van verschillende geomorfologische eenheden. Het is dus aan de beoordelaar of 
ontwerper zelf om, eventueel in samenspraak met een ter zake kundig specialist, het benodigd 
aantal metingen te bepalen.
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Meetnet
Een alternatief is lokaal meetne�en in te 
richten om het stĳghoogteverloop onder de 
deklaag tĳdens hoog water vast te stellen, en 
hier overal de weerstand van de deklagen uit 
af te leiden. Hiervoor wordt verwezen naar het 
factsheet Peilbuismeetnet (zie bĳlage C2) en 
het synthesedocument Monitoring.

Laboratoriumproeven
Het is mogelĳk met handboringen ongeroerde 
monsters te nemen van deklagen, en op basis 
hiervan in het laboratorium de (veelal  
verticale) doorlatendheid te bepalen. Onder-
zoek [9] wĳst echter uit dat de doorlatendheid 
in dat geval significant (factor 100) onderschat 
kan worden in verhouding tot de hiervoor 
beschreven grote schaal proeven. In geval van 
een voorland is dit mogelĳk onveilig. Grote 
schaal proeven hebben daarom de voorkeur. 
Deze zĳn echter kosten- en arbeidsintensief 
en zĳn niet eenvoudig over grote afstanden te 
extrapoleren. 

Uit [6] is echter af te leiden dat er wel degelĳk 
een verband is tussen de verticale doorlatend-
heid uit laboratoriummonsters en de grote 
schaalproeven. Dit is ook weergegeven in  
bĳlage E.7.6. Hieruit blĳkt dat laboratorium-
proeven dus ingezet zouden kunnen worden 
als eenvoudige methode om zonder veel 
kosten grootschalige proeven over grotere 
afstanden te extrapoleren. 

6.3.4 Fase 4: Doorlatendheidsonderzoek 
zandpakket
Om een gedetailleerde pipinganalyse uit te 
voeren verdient het aanbeveling inzicht te 
hebben in de doorlatendheidsvariatie en dikte 
van de zandlaag. Deze informatie kan worden 
verkregen uit archiefgegevens, in welk geval 
het detailniveau van de analyse echter beperkt 
is tot een éénlaags analytisch pipingmodel. 

Het éénlaags model was tot op het moment 
van schrĳven de meest toegepast methode. 
In [13], [14] en [15] is echter gevonden dat 
het op een gedetailleerder niveau (formatie-
niveau) uitvoeren van een pipinganalyse een 
realistischer pipingontwerp op kan leveren. 
De nieuwe generatie numerieke modellen 
biedt hiertoe de mogelĳkheid. Deze moeten 
echter gevoed worden met gedetailleerdere 
informatie. Hiervoor zĳn een aantal opties 
beschikbaar: boringen met korrelverdelingen, 
HPT-(A)MPT sonderingen en glasvezel-tech-
nieken (zie bĳlage B1 t/m B3). Pompproeven 
zĳn meestal te grootschalig om de benodigde 
details in beeld te brengen, tenzĳ deze ge-
combineerd worden met boringen, zevingen 
en sonderingen.

Op basis van de gevonden horizontale en 
verticale ruimtelĳke variatie dient rekening ge-
houden te worden met een onderzoeksafstand 
van ca. 200 tot 300 m voor rivierafze�ingen. 
In de verticaal wordt aanbevolen om in iedere 
zandlaag (> ca. 2 m) een meting uit te voeren 
om de variatie goed in beeld te krĳgen. 

Aangezien de horizontale correlatielengte 
globaal overeen komt met wat veelal maximaal 
aan voorland wordt meegerekend in een 
piping analyse, lĳkt er vooralsnog geen reden 
om dit onderzoek separaat in het voor- en 
achterland uit te voeren; onderzoek ter plaatse 
van de dĳk zal in de meeste gevallen volstaan.

Bĳ relatief dikke zandpakke�en in verhouding 
tot de dĳkzate (grondslag waarop een dĳk rust, 
afstand van teen tot teen) zullen de diepere 
lagen weinig tot geen invloed hebben op de 
voeding van een mogelĳk kanaal (pipe). De 
invloed van de dikte van het zandpakket is te 
beoordelen aan de hand de pipinganalyse. Ge-
laagdheid leidt er meestal toe dat het deel van 
een zandlaag dat nog een significant bĳdrage 
levert aan de grondwaterstroom naar de pipe 
vaak minder wordt. Als praktische maat wordt 
een maximale diepte gelĳk aan de dĳkzate 
aangehouden tot ca. MV -30 m. Eventuele  
diepere lagen zĳn te karakteriseren op basis 
van archiefgegevens; deze lagen hebben als 
gevolg van onvolkomenheid ook minder grote 
invloed op een eventuele pipe. 
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Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

Mech. boring (MB)
Handboring (HB)

2D (vert.)
In-situ
Lab

€ - €€*
Eenvoudig (HB) Gedetailleerd,  
maatwerk (HB+MB)

Handboring is standaard voor  
pipingonderzoek. 

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag  
(vert. horiz.)

HB X X C C C

MB X X C C C X X C

* mechanische boringen zĳn significant duurder dan handboringen

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
In een boring wordt de grond daadwerkelĳk omhoog 

gehaald. Handboringen zĳn gebruikelĳk voor de 

deklaag en top van de zandlaag en peilbuizen. 

Mechanische boringen worden voor piping slechts 

incidenteel ingezet voor diepere monstername 

(korrelverdelingen of doorlatendheidsmetingen) en 

slugtesten (zie separate sheets). Er zĳn verschillende 

uitvoeringsvarianten (edelman, guts, zuig, vibro, puls, 

avegaar, spoel, luchtli�, etc.). Het is van groot belang 

dat boorgaten na onderzoek goed afgedicht worden!

Handboring Mechanische boring

Aandachtspunten

Planfase • Handboringen dieper dan +/- 5 à 6 m kunnen arbotechnisch niet wenselĳk zĳn.
• Bemonster iedere laagwisseling om evt. achteraf nog te kunnen classificeren. 
• Mechanische boringen alleen op goed bereikbare locaties plannen.
• Boringen in het voorland en achterland altĳd afdichten.

Uitvoering • Boringen in het voorland en achterland altĳd afdichten.
• Let goed op kleur, grondwaterstanden en bĳmengingsverschillen. 

Uitwerking

Voordelen Nadelen

• HB goedkoop
• Monstername geroerd/ongeroerd
• Nauwkeurig zicht op materiaal
• Te combineren met slugtesten

• Puntmeting: interpolatie nodig
• Beperkte boordiepte HB

Lopende ontwikkelingen
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a1.  Slugtesten & boorga�echnieken

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

Hvorslev, Hooghoudt, Falling head, CCHP, Constant 
Flow, Sondeerslugtest, Aardvark, Boorga�est, 
Slugtest

1D (punt)
In-situ
Lab €-€€€*

Eenvoudig  
Gedetailleerd  
Maatwerk

Doorontwikkelde techniek.  
Wordt incidenteel toegepast voor piping 
onderzoek.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag  
(vert. horiz.)

X** X** C** C** C** X*** X*** X

* kostenonderscheid hangt samen met het verschil tussen een goedkope handboring €, een iets duurdere sondering €€ en een duurdere mechanische boring €€€.

**/*** indien gecombineerd met HB (**) of MB (***) boortechniek of sondeertechniek, wat meestal gebeurt.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Een slugtest wordt uitgevoerd in een boorgat, peilbuis 

of sondering. De slugtest levert een doorlatendheid 

van de onderzochte bodemlaag op. In de test 

wordt de waterstand verhoogd of verlaagd, waarna 

gemeten wordt hoe snel het waterniveau terug komt 

op zĳn oude niveau. Hieruit wordt de horizontale 

doorlatendheid bepaald. Er zĳn ook varianten met 

een constant(e) debiet/drukhoogte in omloop. Voor 

natuurlĳke zandlagen levert deze techniek veelal een 

onderscha�ing van de formatie-doorlatendheid op 

waardoor de toepasbaarheid voor piping beperkt is. 

Het is van groot belang dat boorgaten na onderzoek 

goed afgedicht worden!

Aandachtspunten

Planfase • Proe�ype (constant/falling head) bepalen op basis van verwachte doorlatendheid.
• Proef niet op laaggrenzen uitvoeren.
• Proeven op peilbuisbasis: bĳ plaatsing vragen om aandacht voor afwerking filter.

Uitvoering • Zorgen voor instantane wĳziging waterniveau.
• Na uitvoering dieper doorboren om bodemopbouw onder proefdiepte te verkennen.

Uitwerking • Let op randvoorwaarden rekenmethode (bodemopbouw en/of geometrie).
• Bĳ peilbuizen gevoeligheidsanalyse uitvoeren op afwĳkende boorgat geometrieën. 

Voordelen Nadelen

• Goedkoop i.c.m. handboring
• Snel uit te voeren
• Combineerbaar met handboringen.

• In natuurlĳk zand onderscha�ing doorlatendheid
• Uitvoering in mechanische boring/sondering tĳdrovend

Lopende ontwikkelingen

Uitvoering slugtest in MB gat Uitvoering CCHP test
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a2.  Doorlatendheidsmeting (laboratorium)

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

Falling head
Constant head

1D (punt)
In-situ
Lab

€-
€€€***

Eenvoudig  
Gedetailleerd  
Maatwerk

Standaard techniek. Wordt zelden toegepast voor  
piping onderzoek.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag  
(vert. horiz.)

X** X** C** X C** X*** X*** X

* kostenonderscheid hangt samen met het verschil tussen een goedkope handboring €, een iets duurdere sondering €€ en een duurdere mechanische boring €€€.

**/*** indien gecombineerd met HB (**) of MB (***) boortechniek of sondeertechniek, wat meestal gebeurt.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Een doorlatendheidsmeting in het laboratorium kan worden uitgevoerd op klei 

(falling head test) of op zand (constant head test). In een falling head test wordt een 

waterkolom op een monster gezet, en gemeten hoe snel het waterniveau daalt. In 

een constant head test wordt gemeten hoeveel water in een bepaald tĳdsbestek 

door een monster stroomt. De meting kan uitgevoerd worden op een ongeroerd 

monster of, indien dit bĳ bĳvoorbeeld los gepakt zand niet haalbaar is, een monster 

dat in het laboratorium verdicht is op de verwachte relatieve dichtheid in het veld. 

Hierbĳ gaat echter alle natuurlĳke bodemstructuur verloren. Voor natuurlĳke 

zand- en kleilagen leveren deze technieken veelal een onderscha�ing van de 

formatie-doorlatendheid op waardoor voor piping de vertaling naar een formatie-

doorlatendheid aandacht verdient. 

Aandachtspunten

Planfase

Uitvoering • Naderhand monster altĳd doorsnĳden om te zien of stoorlagen de proef beïnvloeden
• Kĳk of het mogelĳk is het monsters horizontaal (t.o.v. in-situ) te beproeven 

Uitwerking Houdt rekening met verschil tussen formatie- en monsterdoorlatendheid

Voordelen Nadelen

• Combineerbaar met handboringen • In natuurlĳk zand onderscha�ing doorlatendheid als gevolg van niet goed meenemen heterogeniteit.
• Zonder aanpassingen wordt overwegend verticale doorlatendheid bepaald. 

Lopende ontwikkelingen

Permeameter apparaat
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a3.  Korrelverdelingen (laboratorium)

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

Korrelverdelingen
Zeving

1D (punt)
In-situ
Lab

€-
€€€*/**

Eenvoudig Gedetailleerd Maatwerk
Standaard techniek. Wordt veelal toe gepast voor 
piping onderzoek.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag  
(vert. horiz.)

X C

* kostenonderscheid hangt samen met het verschil tussen een goedkope handboring €, een iets duurdere sondering €€ en een duurdere mechanische boring €€€.

**/*** indien gecombineerd met HB (**) of MB (***) boortechniek of sondeertechniek, wat meestal gebeurt.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Korrelverdelingen worden verkregen uit laboratori-

umonderzoek. Voor de fracties >63 µm volstaat een 

zeving, voor de fracties <63 µm wordt veelal een aero-

meterproef uitgevoerd. Indien alleen de D70 bepaald 

moet worden, volstaat veelal alleen een zeving. Indien 

de doorlatendheid bepaald moet worden uit de korrel-

verdeling wordt vaak, en zeker bĳ matig of sterk siltige 

monsters, ook een aerometerproef uitgevoerd. Bĳ 

een zeving wordt het zand droog of nat door een zeef 

geschud of gespoeld. Bĳ een aerometerproef wordt 

gekeken naar de bezinksnelheid van fijne gronddelen 

in een waterkolom. Overwogen kan worden in het 

bereik van de verwachte D70 enkele extra zeven toe 

te voegen (zie bĳlage E) om de D70 nauwkeuriger te 

bepalen, en grote extrapolatiefouten te vermĳden. Voorbeeld korrelverdeling

Aandachtspunten

Planfase • Het is belangrĳk dat monsters in hetzelfde type afze�ing (en zelfde niveau) zĳn gezet als de voor piping relevante zandbaan onder de dĳk.

Uitvoering • Indien sprake kan zĳn van verki�ing, bĳvoorbeeld bĳ monsters met een hoog kalkgehalte (Limburg) kan worden overwogen een voor-
behandeling uit te voeren om de kalk te verwĳderen.

Uitwerking • Het bepalen van doorlatendheden uit een korrelverdeling kan leiden tot een doorlatendheid die siginficant (factor 10x à 50x) afwĳkt van  
de doorlatendheid uit veldproeven.

Voordelen Nadelen

• Combineerbaar met handboringen.
• Goedkoop om uit te voeren.

• Puntmeting; je meet de D70 van slechts één locatie.
• Relatief grote monstergroo�e waardoor ze mogelĳk lagen bemonsteren die afgezet zĳn onder andere omstandigheden  

en dus andere eigenschappen hebben.

Lopende ontwikkelingen
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b Sonderingen
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Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

CPT 2D (vert.)
In-situ
Lab

€ Eenvoudig Gedetailleerd Maatwerk
De standaard voor kartering van lagen dieper dan 5 m.  
Wordt redelĳk vaak toegepast voor piping onderzoek.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag  
(vert. horiz.)

X C C C X X

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Tĳdens een sondering wordt met constante snelheid 

een sondeerconus met sensoren de bodem ingedrukt. 

Een ‘standaard’ conus omvat ten minste een sensor 

voor de helling, de weerstand en de wrĳving. Aanvul-

lende sensoren zĳn mogelĳk, waarbĳ waterspanning in 

de punt (U1) of op de schouder (U2) gangbaar zĳn. U1 

is geschikt voor het opsporen van dunne stoorlaagjes. 

De conus en wrĳving kunnen worden gebruikt voor 

correlaties. Sonderingen worden meestal uitgevoerd 

met mechanisch materieel ter grote van een vracht-

wagen (standaard sondeerwagen) tot kleine bestelbus 

(mini-equipment). Voor lastig terrein kan rupsmateri-

eel ingezet worden. 
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Automatisch gegenereerd uit data 
van de sondering, geldig onder 
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0
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ZAND, vast / ZAND, kleiig
Grond, zeer stijf, fijnkorrelig
KLEI, siltig / LEEM

KLEI, zwak siltig tot siltig

VEEN, organisch materiaal

VEEN, organisch materiaal

VEEN

ZAND, siltig tot LEEM 

KLEI, zwak siltig tot siltig

VEEN

KLEI, zwak siltig tot siltig

ZAND, zwak siltig tot siltig

Mini-sondeerrups

Voorbeeld sondeergrafiek

Aandachtspunten

Planfase • Le�en op bereikbaarheid locaties.
• Classificatie toplagen vanuit sondering is lastig. Overweeg 1 à 2 m voor te boren.

Uitvoering • Ruimte en bereikbaarheidseis.

Uitwerking • Een waterspanningsmeting biedt inzicht in doorlatendheidsverschillen binnen 
zandlagen. Laagonderscheid op basis van conusweerstand is minder geschikt. 

• Er zĳn verschillende methoden om op basis van een waterspanningssondering 
tot een absolute doorlatendheid van zand te komen. Deze methoden zĳn zeer 
gevoelig voor onnauwkeurigheid in aannames (bĳv. hydrostatische druk).

Voordelen Nadelen
• Gevoelig voor interpretatie verschillen.  

Goedkoper dan mechanische boring.
• Gevoelig voor interpretatieverschillen. 

Per 2 cm inzicht in deklaageigenschappen.
• U1 of U2 gee� beeld gelaagdheid zand.

• Gee� geen directe absolute waarden doorlatend-
heid of korrelgroo�e. Dit moet afgeleid worden 
met andere methoden.

• Gevoelig voor interpretatie verschillen.

Lopende ontwikkelingen
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b1.  HPT sondering en (A)MPT (anisotrope) Mini-pompproef

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

HPT, MPT,  
AMPT

2D (vert.)
In-situ
Lab

€€
Eenvoudig 
Gedetailleerd Maatwerk

Opkomende techniek voor doorlatendheidsonderzoek. Voor 
piping reeds regelmatig toegepast.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag  
(vert. horiz.)

X C* C* C* X X X

* indien gecombineerd met traditionele sondeerconus, wat meestal gebeurt.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Tĳdens HPT sonderingen wordt met een constant de-

biet water in de bodem geïnjecteerd. De benodigde 

waterdruk in de bodem wordt gemeten waaruit een 

relatieve doorlatendheid wordt berekend. Tĳdens een 

(A)MPT wordt de HPT sondering stil gezet en wordt 

water in de bodem gepompt. De ontwikkeling van de 

waterdruk wordt op enige afstand van het injectie-

punt gemeten waaruit de absolute doorlatendheid en 

bergingscoëfficiënt berekend wordt. In combinatie 

met de HPT sondering wordt een continu profiel 

van de horizontale en evt. verticale doorlatendheid 

afgeleid. 

Aandachtspunten

Planfase • Debiet afstemmen op verwachte doorlatendheid en korrelspanningen. 
• MPT testen niet op laaggrenzen uitvoeren.

Uitvoering • Controleren op verstopping na MPT. 
• Zorgen voor voldoende water / tappunt.

Uitwerking • Controleren of verspoeling is opgetreden.
• Corrigeer voor sensorafstand (HPT-AMPT)

Voordelen Nadelen

• Goedkoper dan pompproef.
• Iedere 2 cm inzicht in doorlatendheid.
• I.c.m. traditioneel sondeeronderzoek.

• Past niet op ieder sondeersysteem.
• Toepassing boven grondwaterstand onbekend. 

Resultaat 

HPT sondering

HPT sondering in uitvoeringSchematische weergave MPT

Lopende ontwikkelingen
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b2.  Dissipatietest

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

1D (vert.)
In-situ
Lab

€
Eenvoudig 
Gedetailleerd Maatwerk

Standaard techniek. 
Wordt minimaal toegepast voor piping onderzoek.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag  
(vert. horiz.)

X* C* C* X X* X* X

* indien gecombineerd met traditionele sondeerconus, wat meestal gebeurt.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Tĳdens het uitvoeren van een waterspanningssondering wordt waterdruk opgebouwd rond de conuspunt. Om deze test uit te voeren moet aan de conus een 

waterspanningsmeter geplaatst worden die de waterspanning in de ondergrond meet. Door een pauze tĳdens het sonderen in te lassen, wordt de afname van de 

waterspanning gemeten. De duur hiervan is een maat voor de doorlatendheid. Qua uitwerking zĳn er zowel fysische als empirisch uitwerkingsmethoden in omloop. 

Voor natuurlĳke zandlagen leveren fysische methoden veelal een onderscha�ing van de formatie-doorlatendheid op waardoor de toepasbaarheid voor piping beperkt 

is. Empirische methoden leveren overwegend een beter resultaat op voor piping vraagstukken, maar max. toepasbaar tot 10 m/d met een nauwkeurigheid van +/- 50%, 

waardoor de toepasbaarheid voor piping beperkt is.

Voordelen Nadelen

• Goedkoop.
• Snelle uitvoering.

• Fysische methoden onderscha�en in natuurlĳk zand doorlatendheid.
• Empirische methoden zĳn beter maar in de praktĳk toepasbaar tot ca. 10 m/d.
• Zeer lokale test: veel proeven vereist om goed beeld van variatie te krĳgen.

Aandachtspunten

Planfase
• Per verwachte formatie/laag enkele testen inplannen.
• Vooraf bedenken welke uitwerkingsmethodiek gehanteerd wordt, en type waterspanningsconus (U1 of U2) hierop afstemmen.

Uitvoering
• Test niet op laaggrenzen uitvoeren.
• Test doorze�en tot geen wĳziging meer wordt waargenomen.

Uitwerking • Controle of test voldoende is uitgedissipeerd (geen drukwĳziging in laatste minuten).

Lopende ontwikkelingen

Sondeerrups (links) en Meetresultaat dissipatietest (rechts)
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b3.  Verticale glasvezel T-meting

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

2D (vert.)
In-situ
Lab

-
Eenvoudig 
Gedetailleerd Maatwerk

Nieuwe techniek voor doorlatendheidsonderzoek.  
Voor piping nog niet toegepast.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag 
(vert. horiz.)

X X

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Met de sondeertechniek kunnen glasvezelkabels verticaal de bodem ingebracht worden. Door deze op korte afstand van elkaar aan te brengen en gedurende enige 

dagen één van de kabels op te warmen, kan de lokale stroomsnelheid en evt. richting van het grondwater worden bepaald. Indien er uit (bĳv.) peilbuismetingen het 

hydraulisch potentiaal bekend is, en er is ook een porositeit bekend, kan in principe de doorlatendheid van de bodem worden afgeleid. Het is niet bekend of dit in Neder-

land ooit is gedaan. De techniek is met succes toegepast in de nabĳheid van een drinkwaterwinning. Er is nog geen ervaring beschikbaar over benodigde opwarmtĳden 

bĳ geringere verhangen, zoals bĳvoorbeeld bĳ gemiddelde omstandigheden onder een rivierdĳk.

Principe van glasvezelmetingen

Voordelen Nadelen

• Inzicht in lagen met verschillende doorlatendheid. • Toepassing boven grondwaterstand niet mogelĳk.
• Voor afleiding doorlatendheid aannamen noodzakelĳk.
• Langdurige meting i.v.m. opwarmtĳd. 

Aandachtspunten

Planfase • Afstand tussen kabels afstemmen op verwachte stroomsnelheid grondwater.

Uitvoering

Uitwerking

Lopende ontwikkelingen
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c Geohydrologisch
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c1.  Infiltrometerproeven

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

Grote diameter 
infiltratietest
Infiltratieproef XL

1D (punt)
In-situ
Lab

€€
Eenvoudig 
Gedetailleerd 
Maatwerk

Wordt incidenteel toegepast voor voorlandonderzoek

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag  
(vert. horiz.)

X

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Voor een infiltratieproef wordt een infiltratiering  

of -bak op enige diepte onder maaiveld op de bodem 

neergezet. Door water toe te voegen aan de bak en te 

meten hoe snel dit wegloopt kan de doorlatendheid 

van de kleilaag bepaald worden.

Opbouw dubbel infiltrometerproefDubbele infiltrometerproef

Aandachtspunten

Planfase • Vooraf bepalen welke lagen aanwezig zĳn. Iedere laag beproeven.
• Bovenste 0,5 à 1,0 m kunnen afwĳken in de doorlatendheid; hier niet meten voor voorlandonderzoek.
• Voor voorland geen kleine diameter proeven: ca. >1 m i.v.m. bodemheterogeniteit.

Uitvoering • Zorgen voor goede afdichting langs de randen.
• Instrument zoveel mogelĳk rechtstandig en zonder wrikken aanbrengen.
• Bodem voldoende nat maken voor de meting (voorna�en): infiltratiesnelheid moet nagenoeg constant zĳn.
• Bodemopbouw en lokale grondwaterstand achteraf bepalen. 
• Uitvoeren na periode van langdurig neerslagoverschot om vergelĳking met hoogwaterperiode mogelĳk te maken.

Uitwerking • Controle voorna�ing: berekende doorlatendheid mag niet wĳzigen in de tĳd.
• Rekening houden met lokaal grondwaterniveau.

Voordelen Nadelen

• Ona¿ankelĳk optreden hoog water.
• Indien verschillende lagen bemonsterd mogelĳkheid tot proevenverzameling.

• Tĳdrovende mee�echniek vanwege voorna�en.

Lopende ontwikkelingen
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c2.  Peilbuismeetnet

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

3D (punt)
In-situ
Lab

€€€
Eenvoudig 
Gedetailleerd 
Maatwerk

Standaard techniek, wordt voor piping onderzoek  
incidenteel toegepast.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag  
(vert. horiz.)

X* X* C* X C* X

* indien gecombineerd met handboring, wat meestal gebeurt.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Een peilbuismeetnet bestaat veelal uit enkele peilbuizen in het voor- en achterland, waarin de respons van 

de stĳghoogte op een wĳziging in de buitenwaterstand wordt gemeten. Voor toepassing bĳ piping kan uit de 

respons de doorlatendheid van de zandlaag en de bergingscoëfficiënt (tĳdsa¿ankelĳkheid) worden afgeleid. 

Indien het voorland ook onder water staat, kan daarnaast ook de weerstand / verticale doorlatend van de 

deklaag in voorland worden afgeleid. De afleiding van parameters uit een peilbuismeetnet vereist geohy-

drologische kennis. Bĳ toepassing dient rekening te worden gehouden met langdurige instandhouding en 

onderhoud (bereikbaarheid, evt. zandvang, niet vollopen tĳdens hoog water). Bĳ interpretatie dient daarnaast 

rekening gehouden te worden met het ontlastende effect van evt. opbarstprocessen in het achterland. Ook 

dient rekening te worden gehouden met evt. 3D effecten. Peilbuisput met telemetrisch systeem

Aandachtspunten

Planfase • Modelleer het verwachte stĳghoogteverloop en bepaal op basis daarvan peilbuislocaties.
• Is er voldoende kans op overstromen voorland? Houd rekening met zomerkade.
• Plaats minimaal 2 peilbuizen in het voorland en bepaal noodzaak zandvang.
• Houd rekening met afwerkhoogte i.v.m. hoog water en bereik/onderhoudbaarheid.
• Telemetrisch meetsysteem toepassen of regelmatig onderhoud/controle inplannen.
• Plaats een peilbuis op diepte als er geen info in Regis beschikbaar is.

Uitvoering • Zorg voor goede filterafwerking en afdichting. 
• Zorg voor terugvindbaarheid (markeer).

Uitwerking • Houd rekening met 3D effecten (plassen, hoge grond), evt. onderlopen voorland.

Voordelen Nadelen

• Enige nauwkeurige meting van voorlandweerstand. • Deskundige nodig voor ontwerp en interpretatie.
• Dure methode, succes sterk a¿ankelĳk van buitenwaterstand (vereist tĳd/geduld).
• Resultaat beperkt extrapoleerbaar.

Lopende ontwikkelingen
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c3.  Pompproef

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

3D (punt)
In-situ
Lab

€€€
Eenvoudig 
Gedetailleerd 
Maatwerk

Standaard techniek, wordt voor piping onderzoek  
incidenteel toegepast.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag  
(vert. horiz.)

X* X* C* X C* X

* indien gecombineerd met handboring, wat meestal gebeurt.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Een pompproef lĳkt op een peilbuismeetnet met het verschil dat in plaats van gebruik te maken van een fluctuatie in de buitenwaterstand, deze te creëren is met een 

pomp. Een pompproef bestaat veelal uit een on�rekkingsfilter met pomp in het midden omringd door peilbuizen. Door de waterstanden te meten bĳ een bepaald debiet 

kan de doorlatendheid van de zandlaag en de bergingscoëfficiënt (tĳdsa¿ankelĳkheid) worden afgeleid. Indien de (grond)waterstand in of boven de deklaag gelegen is, 

kan ook de weerstand /doorlatendheid van de deklaag worden bepaald. Veelal levert een pompproef één doorlatendheid op voor het gehele water voerend pakket. Bĳ 

een goed ontwerp kan in incidentele gevallen voor verschillende zandlagen de doorlatendheid wordt bepaald. De afleiding van parameters uit een pompproef vereist 

geohydrologische kennis. Bĳ inter pretatie dient rekening gehouden te worden met evt. 3D effecten. 

Proef in opbouw

Principe van pompproef

Aandachtspunten

Planfase • Ontwerp een pompproef op de verwachte geohydrologische eigenschappen. 
• Plaats peilfilters in verschillende zandlagen en in de deklaag.
• Houd rekening met verlaging tĳdens de proef: voorkom dat peilbuizen  

droog vallen. 

Uitvoering • Zorg voor goede filterafwerking en afdichting, ook bĳ stoorlaagjes in  
zandlagen.

Uitwerking • Houd rekening met 3D effecten (plassen, hoge grond),  
evt. onderlopen voorland.

Voordelen Nadelen

• Alternatief voor voorlandonderzoek indien 
grondwaterstand in of boven de deklaag en geen 
onderlopen voorland wordt verwacht.

• Deskundige nodig voor ontwerp en interpretatie.
• Dure methode.
• Resultaat beperkt extrapoleerbaar.

Lopende ontwikkelingen
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d Geofysisch
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d1. Elektromagnetische meting

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

EM 2D (hor.)
In-situ
Lab

€
Eenvoudig
Gedetailleerd
Maatwerk

Doorontwikkelde techniek. Wordt met regelmaat 
toegepast voor piping onderzoek.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag (vert. 
horiz.)

X* X*

* lokale correlatie met boring vereist.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Bĳ een elektromagnetische meting wordt het elektrisch geleidingsvermogen van de bodem gemeten met behulp van zend- en ontvangstspoelen. 
Het elektrisch geleidingsvermogen van de bodem hangt samen met onder meer de korrelgroo�e (klei vs. zand), maar ook met verschillen in grond-
watersamenstelling. Uitvoering vindt overwegend lopend en rĳdend plaats. Er zĳn voor vrĳwel alle mogelĳke meetdiepten (tot ca. 7 m) systemen op 
de markt. Om van de metingen naar een deklaagdikte en/of opbouw te gaan, wordt het geleidingsvermogen gecorreleerd met boringen.

Aandachtspunten

Planfase • Plan geen metingen nabĳ leidingtracés (incl. lantaarnpalen) of hekken.
• Houd rekening met de bereikbaarheid. 
• Stem het dieptebereik van de meetapparatuur af op de verwachte  

deklaagdikte. 

Uitvoering • Bĳ onverwachte afwĳkingen direct een extra meetraai lopen.
• Ver van geleidende elementen (hekken, leidingen, etc.) verwĳderd blĳven.

Uitwerking • 2D en 3D model ondergrond.
• Correlatie a.d.h.v. selectie boorgegevens, overige boringen als controle groep.

Voordelen Nadelen

• Goedkoop bĳ lange-
re strekkingen.

• Toe te passen op 
land en water.

• Te combineren met 
bĳv. grondradar.

• Altĳd nog boringen 
nodig.

• Gevoelig voor afwĳ-
kingen in grondwater/
leidingen/hekwerken.

Lopende ontwikkelingen

•  Toepassing vanuit lucht of varend wordt door verschillende partĳen verkend. Grootschalige toepassing binnen waterkeringen vindt door we�elĳke beperkingen 
vanuit de lucht nog weinig tot niet plaats.

Lopende EM metingResultaat geïnterpreteerde EM meting met restgeul
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d2. Grondradar

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

GPR 2D (hor.)
In-situ
Lab

€
Eenvoudig
Gedetailleerd
Maatwerk

Doorontwikkelde techniek. Wordt incidenteel  
toegepast voor piping onderzoek.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag (vert. 
horiz.)

X* X

* lokale correlatie met boring vereist.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Aandachtspunten

Planfase • Stem het nut van GPR af op verwachte grondwaterstand en dikte kleilaag.
• Houd rekening met de bereikbaarheid/begaanbaarheid (bĳv. hoog gras).

Uitvoering • Met verschillende frequenties werken om zowel details als penetratie te 
maximaliseren.

Uitwerking • 2D en 3D model ondergrond.
• Correlatie a.d.h.v. boorgegevens.

Voordelen Nadelen

• Goedkoop bĳ langere strekkingen.
• Te combineren met bĳv. EM.

• Altĳd nog boringen nodig voor interpretatie.
• Slecht toepasbaar onder grondwaterstand. 
• Slecht toepasbaar in klei/veen pakke�en  

> 0,5 / 1 m.
• Slecht toepasbaar in zoute omstandigheden

Lopende ontwikkelingen

• Multi-frequentie GPR.

Resultaat GPR data van geulsysteem

Omschrĳving
De grondradar werkt met elektromagnetische 

golven die met een radarantenne (zendantenne) de 

grond ingestuurd worden. De golven kunnen door 

laagscheidingen of objecten worden weerkaatst en 

door de (ontvangst)antenne opgevangen. Deze zĳn 

zo bruikbaar om de dikte van de afdeklaag te bepalen 

(= laagscheiding) tot ca. 0,5 à 1,5 m diepte. Om van 

de metingen naar een deklaagdikte en/of opbouw te 

gaan, wordt het radargram gecorreleerd aan boringen. 

Grondradar gee� slecht resultaat onder het (grond)

water of in een zoute omgeving. Ook na�e klei kan het 

resultaat negatief beïnvloedden. De grondradar wordt 

beperkt toegepast voor piping.

Grondradar achter een quad, klaar voor gebruik
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d3. Elektrische weerstandsmeting

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

VES en ERT 2D (hor.)
In-situ
Lab

€€€
Eenvoudig
Gedetailleerd
Maatwerk

Doorontwikkelde techniek. Wordt zelden toegepast 
voor piping onderzoek.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag (vert. 
horiz.)

X* X* X* X*

* lokale correlatie met boring of sondering vereist.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Bĳ een ERT meting wordt er stroom in de ondergrond gebracht met behulp van een accu en enkele stroomelektrodes. Vervolgens wordt over enke-
le potentiaalelektrodes het potentiaalverschil gemeten, waaruit de elektrische weerstand van de ondergrond bepaald kan worden. Deze weerstand 
is a¿ankelĳk van het type grond, waardoor verschillende lagen onderscheiden kunnen worden. De nauwkeurigheid neemt af met de diepte (diep-
tebereik tot ca. 20 m), waardoor de methode enkel geschikt is voor het bepalen van de onderkant van de deklagen. Daarnaast is de resolutie van 
het dieptebereik 10-25 % van de elektrodeafstand. Uitvoering is op zowel land als water mogelĳk. Om van de metingen naar een deklaagdikte en/of 
zandlaagopbouw te gaan, wordt de weerstand gecorreleerd met boringen.

Aandachtspunten

Planfase • Goed bepalen welke meetdiepten voor het vraagstuk gewenst zĳn.

Uitvoering • Elektrode afstand afstemmen op details en diepte.

Uitwerking • Correlatie m.b.v. boor- en sondeergegevens.

Voordelen Nadelen

• Redelĳk gedetail-
leerd profiel met 
gelaagdheid.

• Tĳdrovende en dure 
methode.

• Vraagt een goed con-
tact met de grond.

Lopende ontwikkelingen

• Sleep electroden voor snelle, ondiepe (tot ca. mv – 1,5 m) data acquisitie.

ERT resultaat

47



d4. Lekdetectie (SP, AL, DTS)

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

SP Self potential meting
AL Akoestische lekdetectie
DTS Glasvezel voor meting  
temperatuur

2D (hor.)
In-situ
Lab

€€€
Eenvoudig
Gedetailleerd
Maatwerk

Opkomende technieken, incidenteel toegepast  
voor piping onderzoek.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag (vert. 
horiz.)

Lekdetectietechniek, levert geen parameters.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Aandachtspunten

Planfase • Locaties opzoeken waar weleens kwel wordt geconstateerd of die mogelĳk 
opbarsten.

Uitvoering •  Beste resultaten worden verkregen in geval van hoogwater  
(relevante grondwaterstroming).

Uitwerking

Voordelen Nadelen

• Biedt inzicht in mogelĳke zwakke plekken.
• Mogelĳk kwelplek vroeg in het proces  

detecteren.

• Levert geen ontwerp- of beoordelingsparameter. 
• Geen diepte gegevens van lek.
• Tĳdrovende methode (SP, AL).
• Mogelĳke kwellocaties moeten al deels  

bekend zĳn.

Lopende ontwikkelingen

• Aanbrengen van vaste sensoren in dĳken die lekkages bĳtĳds ontdekken.

Resultaat SP lekdetectie Resultaat akoestische lekdetectie

Omschrĳving
SP techniek maakt gebruik van sensoren die de elek-

trische ladingen in de bodem, veroorzaakt door snel-

heidsverschillen in grondwaterstroming, detecteren. 

AL gebruikt een gevoelige onderwater microfoon om 

het akoestische signaal van een lekkage in het water 

te detecteren.

DTS meet de temperatuur van ui�redend water 

door het aanbrengen van glasvezel in een dĳk op de 

gewenste monitoringsdiepte. Dit gebeurt ofwel in 

een sloot of in een gleuf in de zandlaag net onder de 

deklaag. 

Nadeel van deze lekdetectietechnieken is dat geen 

parameterwaarde wordt verkregen, maar met name 

kwalitatieve gegevens over grondwaterstromings-

verschillen. Indien een zwakke plek wordt gevonden, 

hoe� dat dus niet te betekenen dat andere plaatsen 

bĳ hoog water niet ook als zwakke plek gelden. De 

technieken kunnen dus vooral helpen om grondonder-

zoek gerichter uit te kunnen voeren. 
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d5. Lekdetectie (TIR, radiometrie)

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

TIR Thermisch infrarood
Passieve microgolf 
radiometrie

2D (hor.)
In-situ
Lab

€*/**
Eenvoudig
Gedetailleerd
Maatwerk

Doorontwikkelde techniek. Incidenteel toegepast voor 
piping onderzoek

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag (vert. 
horiz.)

Lekdetectietechniek, levert geen parameters.

* Kosten zĳn sterk a¿ankelĳk van het type infraroodsensor (hogere kwaliteit betekent duurdere sensor).
** Uitgegaan van de toepassing auto als platform berĳdbare kering.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
IR techniek berust op temperatuurverschillen, welke gemeten worden met een infrarood sensor. 
Deze sensor wordt aan een platform (auto, quad, drone etc.) bevestigd, waarna er per locatie stil-
staande beelden gemaakt worden van de zichtbare omgeving. Bĳ kwellocaties komt grondwater 
aan maaiveld wat in temperatuur verschilt van oppervlaktewater. De infrarood sensor neemt dit 
verschil waar waardoor de kwellocatie in beeld gebracht kan worden. 

De passieve microgolf radiometrie meet de natuurlĳke radiostraling die uitgezonden wordt van 
de aarde vanaf de platformen quad, vliegtuig of satelliet. De bĳbehorende frequentie is a¿anke-
lĳk van een combinatie van de grondsoort en vochtigheid. Met deze techniek wordt de di-elek-
trische constante gemeten welke terug vertaald wordt naar een grondsoort en vochtigheid.

Nadeel van deze technieken is dat geen parameterwaarde wordt verkregen. Wel kan een schat-
ting van het ui�redepunt verkregen worden. Echter, indien een zwakke plek wordt gevonden, 
hoe� dat niet te betekenen dat andere plaatsen bĳ hoog water niet ook als zwakke plek gelden. 

Aandachtspunten

Planfase • Meting inplannen wanneer de waterstand hoog genoeg is voor het ontstaan 
van kwelstromen of opbarsten van de deklaag.

Uitvoering • Visuele inspectie uitvoeren om resultaten te verifiëren.
•  Nulmeting onder droge omstandigheden is gewenst om kwelplekken door 

hoogwater te detecteren.

Uitwerking

Voordelen Nadelen

• Biedt inzicht in mogelĳke zwakke plekken.
• Grote afstand inspecteren op een dag op  

begaanbare wegen.

• Levert geen ontwerp- of beoordelingsparameter. 
• Slechte resultaten indien er kleine verschillen 

worden gemeten tussen het kwelwater en de 
omgeving.

Lopende ontwikkelingen

• Algoritmes ontwikkelen die automatisch kwel detecteert uit de data.
• IR metingen met drone.

Resultaat passieve microgolf radiometrie, waarin de rode 

plekken verna
ing laten zien [16]

IR sensor op een terreinwagen bevestigd
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d6. Reflectie seismiek

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

2D (hor.)
In-situ
Lab

€€€
Eenvoudig
Gedetailleerd
Maatwerk

Doorontwikkelde techniek. Niet toegepast voor piping onder-
zoek.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag (vert. 
horiz.)

X* X* X* X*

* lokale correlatie met boring of sondering vereist.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
Bĳ reflectie seismiek wordt door middel van een seismische bron trillingen opge-

wekt. Vanaf de bron plant de golf zich voort in de ondergrond waarbĳ de snelheid 

en demping van de voortplanting van de golven a¿ankelĳk zĳn van het type 

ondergrond. Bĳ een overgang naar een andere type ondergrond wordt een deel van 

de seismische energie gereflecteerd welke wordt opgevangen met geofoons, terwĳl 

een ander deel zich dieper voorplant in de ondergrond. Hierdoor kunnen verschil-

lende lagen onderscheiden worden tot een diepte van 75 m.

Aandachtspunten

Planfase

Uitvoering

Uitwerking • Correlatie m.b.v. boor- en sondeergegevens.

Voordelen Nadelen

•  Hoog dieptebereik 
(tientallen meters).

• Resolutie is slechts 10 – 20% van de diepte  
(op 20 m diepte enkel lagen > 2 m zichtbaar).

• Vaak verstoring door verkeersbelasting, wind,  
regen en zee.

Lopende ontwikkelingen

Voorbeeld van reflectie seismiek voor het Julianakanaal [17]. Bovenste paneel gee© de meest 

relevante reflecties weer, het onderste paneel de indeling van de ondergrond in eenheden.
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d7. Multikanaal analyse van oppervlaktegolven

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

MASW 2D (hor.)
In-situ
Lab

€€€
Eenvoudig
Gedetailleerd
Maatwerk

Doorontwikkelde techniek. Zelden toegepast voor piping 
onderzoek.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag (vert. 
horiz.)

X* X* X* X*

* lokale correlatie met boring of sondering vereist.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
MASW is een seismische methode die de overgang van het type 
ondergrond meet met behulp van oppervlaktegolven. Deze golven 
verplaatsen zich over de grond of waterbodem. Er wordt vervolgens een 
diepteprofiel afgeleid uit de relatie tussen de frequentie van de golven 
en de snelheden waarmee deze reizen met behulp van inversie van de 
schuifgolfsnelheid.

Aandachtspunten

Planfase • Plannen hoe diep in de ondergrond je wilt meten. Deze techniek wordt voornamelĳk ingezet vanaf 20 meter.

Uitvoering

Uitwerking

Voordelen Nadelen

• Hoog dieptebereik. • Resolutie is slechts 10 – 20% van de diepte.
• Vaak verstoring door verkeersbelasting, wind, regen en zee.

Lopende ontwikkelingen

• Microtremor; passieve techniek welke achtergrondgeluid gebruikt als bron.

Voorbeeld MASW meting, waarin de rode kleur zand indiceert [18]
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d8. Gammastralingssensor

Naamgeving 1D, 2D, 3D Type? Kosten Detailniveau Ontwikkelfase

2D (hor.)
In-situ
Lab

€€€
Eenvoudig
Gedetailleerd
Maatwerk

Zelden toegepast voor piping onderzoek.

d L-D Y kv,d D70 D L-Z kh,z kv,z

Dikte deklaag Opbouw deklaag Gewicht deklaag
Doorlatendheid 
deklaag (vert.)

Korrelgroo�e top 
zandlaag

Dikte zandlaag
Opbouw  
zandlaag

Doorlatendheid 
zandlaag (vert. 
horiz.)

X* X*

* lokale correlatie met boring of sondering vereist.

X Voorkeursmethode
X Levert parameter 

C Parameter via correlatie 
€,€€,€€€ Kosten goedkoop tot duur

Omschrĳving
In de bodem komen natuurlĳke radioactieve stoffen 

voor in zeer lage concentraties. De gammastralings-

sensor meet deze radioactiviteit om de samenstelling 

van de ondergrond te achterhalen. Elke grondsoort 

hee� zĳn eigen hoeveelheid radioactieve sporen; zo 

hee� klei van nature een hogere radioactiviteit dan 

zand. Op deze manier kan men verschillende mine-

ralen en bodemtypen onderscheiden en de vertaling 

maken naar de samenstelling van de ondergrond. 

Daarnaast kan men de grondeigen radioactiviteit 

koppelen aan verschillende grondeigenschappen in de 

grond (bĳv. korrelgroo�efractie en zandgehalte). Het 

dieptebereik van deze techniek is slechts 0,3 tot 0,5 m.

Resultaat Gammaspectrometer Proe©uin Mastenbroek [4]

Aandachtspunten

Planfase • Kies een platform uit waarin de sensor bevestigd kan worden die geschikt is voor desbetreffende terreinomstandigheden.

Uitvoering

Uitwerking

Voordelen Nadelen

• De grondeigen radioactiviteit kan gekoppeld worden aan verschillende eigen-
schappen in de grond (korrelgroo�efracties, zandgehalte, organische stof). 

• Resolutie dieptebereik is slechts 0,3 tot 0,5 m. 

Lopende ontwikkelingen
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e Correlatie lengten 
en variatie-
coëffi  ciënten

Een van de belangrijkste, en tevens lastigste, vraagstukken in de geotechniek 
zijn de afstanden waarover de geotechnische parameters in de ondergrond 
variëren. Kennis hierover vormt echter wel de basis van een goed grondonder-
zoeksplan. Hieronder wordt per parameter een beeld geschetst van de afstan-
den waarover deze kan variëren. De afstanden zijn gebaseerd op resultaten 
van pov Piping Verkenningen. Tevens wordt geschetst hoe, indien nodig, op 
projectbasis de variatie in beeld kan worden gebracht. 
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Voorbeeld correlatielengte en variatie van een grasveld
Stel je voor dat je de hoogte van een grasveld met graspollen wilt bepalen. Wanneer je de eerste 
meting uitvoert midden op een graspol, en je doet vervolgens op 1 mm daar vandaan een tweede 
meting, dan is het zeer waarschĳnlĳk dat je dezelfde waarde vindt. Doe je echter 10 cm verderop 
de tweede meting dan is het te verwachten dat je niet dezelfde waarde vindt, doordat je dan 
naast die eerste graspol meet. Meet je 1 m verderop, dan zit je ruimschoot buiten die eerste 
graspol en is het aantreffen van dezelfde hoogte vooral toeval. Je kan net zo goed de hoogte 
van de grond naast de graspol meten. De hoogteverschillen in het veld worden bepaald door de 
variatiecoëfficiënt, terwĳl de omvang van de pollen de correlatielengte bepaald.
 

Als de variatiecoëfficiënt bekend is, kan een inscha�ing van de minimaal benodigde monsters 
gemaakt worden voor een bepaalde gewenste foutmarge. Deze inscha�ing gebeurt op basis 
van de statistische rekenregels zoals beschreven in bĳvoorbeeld (Calle, Förster, van den Ham, & 
Kruse, 2012) bĳlage B.7. In algemene zin kan worden gesteld dat meer monsters altĳd een beter 
inzicht in de verdeling geven; er is nadrukkelĳk geen sprake van een ˇgoed� of ˇfout� aantal 
monsters. Echter, te weinig monsters kan ertoe leiden dat er te voorzichtig beoordeeld of, in 
geval van ontwerp, te robuust ontworpen is. De karakteristieke scha�ing wordt immers in dat 
geval zeer laag. Alternatief kan er te veel bemonsterd worden, waarbĳ veel geld aan metingen 
wordt uitgegeven terwĳl het geen wezenlĳk verschil in bĳvoorbeeld het ontwerp oplevert. Naast 
de variatiecoëfficiënt is het gewenste aantal monsters dus a¿ankelĳk van de nauwkeurigheid 
die men wil bereiken (foutmarge). Dit kan bĳvoorbeeld samenhangen met:

 ○ Voorkennis; we verwachten dat deze parameter hier niet heel relevant is  
(ˇDe deklaag is hier zo dik, dat opbarsten niet gaat gebeuren.�).

 ○ Projectfase; we doen eerst een voorlopige beoordeling/schetsontwerp, en op basis van die 
resultaten gaan we het grondonderzoek uitbreiden indien nodig. Hierdoor worden kosten pas 
gemaakt wanneer deze echt nodig zĳn en levert dit besparingen op. 

In paragrafen E2 t/m E7 wordt per parameter, en gebaseerd op de bevindingen uit de pov Piping, 
een beeld geschetst van de correlatielengten, welke in heel Nederland toepasbaar zĳn. Indien 
van toepassing worden de variatiecoëfficiënten voor die parameter ook genoemd. In combinatie 
met de rol die deze parameter in het pipingproces vervuld, is vervolgens beoordeeld met welke 
ruimtelĳke nauwkeurigheid de parameter bĳ voorkeur bekend zou moeten zĳn. Daarnaast wordt 
aangegeven hoeveel monsters tot welke foutmarge in de parameterscha�ing leidt. Hierbĳ is 
uitgegaan van een lokaal waarnemingenbestand. Er dient geverifieerd te worden of er sprake is 
van regionale verschillen en/of ruimtelĳke trends in de datasets. Op basis hiervan is in hoofdstuk 
6 een voorstel gedaan voor een principe grondonderzoeksplan. 

e.1 Achtergrond bij ruimtelijke variatie

E.1.1 Correlatielengte
Het getal wat iets zegt over de ruimtelĳk 
variatie in waarnemingen is de correlatielengte. 
Correlatielengten zĳn er op verschillende 
schalen: van een delta-schaal (heel Nederland) 
tot een micro-schaal (laagjes van een 
millimeter tot centimeter dikte). Binnen 
de correlatielengte zĳn metingen nog met 
elkaar te correleren. Zodra er op een afstand 
groter dan de correlatielengte gekeken 
wordt, kan er van worden uitgegaan dat deze 
resultaten ona¿ankelĳk zĳn van elkaar. Een 
voorbeeld hiervan is te zien in figuur 6. Hier is 
de semivariantie uitgezet tegen afstand. Uit 
deze grafiek kan de correlatielengte afgelezen 
worden, en zit deze rond de 30 à 40 m vanaf het 
grondonderzoekspunt. Vanaf dit punt zie je dat 
ongeacht de afstand, de semivariantie ongeveer 
gelĳk blĳ�. O�ewel, vanaf dit punt kan er worden 
uitgegaan dat de resultaten ona¿ankelĳk zĳn 
van elkaar.

E.1.2 Variatiecoëfficiënt
Daarnaast is de variatiecoëfficiënt belangrĳk. De 
variatiecoëfficiënt is een relatieve spreidingsmaat, 
en is gelĳk aan de standaarddeviatie gedeeld 
door het gemiddelde. De variatiecoëfficiënt is 
ona¿ankelĳk van de correlatielengte, maar gee� 
bĳvoorbeeld aan hoeveel afwĳking je zou kunnen 
verwachten wanneer je buiten je correlatielengte 
komt. Een voorbeeld dat beide definities wellicht 
verduidelĳkt is weergegeven in het volgende kader.  

Figuur 6 Semivariantie van D70 uitgezet tegen afstand, resultaten 

van proe©uin te Loo uitgevoerd door Hogeschool Larenstein

1 m
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e.2  Deklaagdikte

E.2.1 Variaties in horizontale richting
In diverse onderzoeken binnen de pov Piping is de variatie en variatielengte van de deklaagdikte onderzocht. Uit [4] en [5] blĳkt dat de correlatie-
lengte ca. 15 à 30 m bedraagt. Daarnaast is bekend dat restgeulen en strangen vaak opgevuld zĳn met klei en daarmee een lokale verdikking van de 
deklaag kunnen verklaren. Op basis van figuur 4 uit [11] blĳkt dat deze een breedte hebben van ca. 50 m. Uit [5] blĳkt dat een daar aangetroffen op-
gevulde restgeul een breedte hee� van ca. 15 m. Uit een analyse van in het AHN zichtbare restgeulen verspreid over Nederland, blĳkt dat opgevulde 
restgeulen en strangen overwegend een breedte hebben tussen de 10 en 50 m (zie tabel 7). 

 
E.2.2 Vereiste dichtheid van onderzoek
Het opbarsten van een deklaag is een zeer lokaal proces, kleiner dan de gevonden correlatielengte. Ook een eventuele zandopduiking in het voor-
land, bĳ een dunne deklaag, kan kleiner zĳn dan deze correlatielengte. Om een goede beoordeling op piping mogelĳk te maken, dient de deklaag-
dikte daarom om de 15 à 30 m bekend te zĳn, tenzĳ de deklaagdikte in de beoordeling of de gekozen ontwerpoplossing geen wezenlĳke rol speelt. 
Deze nauwkeurigheid is over grotere afstanden haalbaar door geofysische mee�echnieken (vlakdekkende technieken) toe te passen. 

Eenheid Typische breedte1)

Wiel 50 – 100 m

Opgevulde restgeul / Strang 10 – 50 m, lengte ca. 300 à >1000 m

Kronkelwaard / Platen en slikken Bovenrivierengebied: 50 à 150 m, lengte ruggen ca. 300 à 1000 m. Benedenrivieren / Kust: 100 à 1000 m 

Komgronden > 100 m

1) Gebaseerd op USACE (1956) en een analyse van in het AHN zichtbare eenheden bĳ Doesburg, Westervoort, Beneden-Leeuwen, Zaltbommel, Broekhuizen, Macharen, 
Amerongen, Werkendam, Sint-Annaland, IJsselmuiden, Bunschoten, Texel.

Tabel 7 Variaties deklaagdikte in horizontale richting
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E.3.1 Variaties in horizontale richting
De horizontale variatie in doorlatendheid van 
kleilagen hangt samen met de korrelverdeling 
van de deklagen (bĳv. verhouding zand versus 
lutumgehalte) en de mate van bioturbatie of 
andersoortige grondroering. Voor de variatie 
in korrelverdeling zĳn in hoofdzaak dezelfde 
afze�ingsprocessen verantwoordelĳk die 
ook de variatie in deklaagdikte veroorzaken. 
Het wordt daarom verondersteld dat 
de horizontale correlatielengten van de 
deklaagdikten (± 15 à 30 m) ook bruikbaar zĳn 
voor de horizontale correlatielengte van de 
samenstelling en daarmee doorlatendheid. 

e.3  Verticale doorlatendheid deklaag

E.3.2 Variaties in verticale richting
De variatie in de verticale richting is in [6] onderzocht door op verschillende diepten grote 
diameter doorlatendheidsmetingen uit te voeren (dit is vermeld in [19]). Hieruit volgt dat de 
doorlatendheid van de top van een kleideklaag hoog is (± 1 m/d). De doorlatendheid in de top 
komt overeen met de waardes die genoemd worden in het Technisch Rapport ÚKlei voor dĳkenÍ 
[20]. Hierbĳ is een recent aangebrachte kleilaag bekeken waarvan de doorlatendheid in het 
eerste half jaar na aanleg was toegenomen tot 0,8 m/d als gevolg van scheurvorming door 
drogen en structuurvervorming door o.a. bioturbatie. Geconcludeerd wordt dat de toplaag 
geen noemenswaardige weerstand oplevert voor het pipingvraagstuk. Doordat met name klei 
aan het oppervlak hiervoor gevoelig is, kan op grotere diepte (>0,5 à 1 m) de doorlatendheid 
aanzienlĳk lager zĳn [6]. Op deze diepte varieert de doorlatendheid ook tussen lagen; uit het 
COW onderzoek blĳkt uit laboratoriumtesten dat de lagen met een vergelĳkbare doorlatendheid 
een dikte hebben van ca. 0,2 à 0,5 m.

E.3.3 Vereiste dichtheid van onderzoek
De infiltratie van water in het voorland door een deklaag is een proces wat groter is dan de correlatielengte. Iets meer infiltratie op de ene locatie 
kan gecompenseerd worden door wat minder infiltratie op een andere locatie. De verticale doorlatendheid hoe� daarom niet om de 15 à 30 m 
horizontaal en 0,2 à 0,5 m verticaal bekend te zĳn. Wel dient inzicht aanwezig te zĳn in de verdeling van doorlatendheden, om te voorkomen 
dat met te gunstige waarden beoordeeld of ontworpen wordt. Aantallen zĳn nog niet te noemen, omdat er geen gegevens bekend zĳn over de 
variatiecoëfficiënt van de verticale doorlatendheid. Naast de verticale doorlatendheid in het voorland, spelen de dikte van de deklaag en de lengte 
van het voorland een grote rol. Indien bĳv. de dikte groter dan 3 m is en het voorland is aanzienlĳk lang (>100 m), dan is de kans dat piping optreedt 
aanzienlĳk klein. In het beoordelingsinstrumentarium is de verticale doorlatendheid van de deklaag in het voorland indirect opgenomen in de 
aanwezige kwelweglengte. 
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e.4  Volumegewicht deklaag

E.4.1 Variaties in horizontale richting
Het gewicht van de deklaag hangt samen 
met de korrelverdeling. Voor de variatie in 
korrelverdeling zĳn in hoofdzaak dezelfde 
afze�ingsprocessen verantwoordelĳk die ook 
de variatie in de deklaagdikte veroorzaken. 
Verwacht wordt daarom dat de horizontale 
correlatielengten van de deklaagdikten (± 15 
à 30 m) ook bruikbaar zĳn voor de horizontale 
correlatielengten van het gewicht van deklaag 
(of sublagen hierbinnen).

E.4.2 Variaties in verticale richting
De verticale variatie in samenstelling 
(gewicht) van de deklaag hangt samen met 
afzonderlĳke lagen. Verwacht wordt dat dit 
globaal gelĳk is aan de correlatielengte van 
de doorlatendheid in de verticale richting. 
Dit leidt dan tot verticale correlatielengten 
met een vergelĳkbare orde groo�e als de 
doorlatendheid voor het gewicht van de 
deklaag (ca. 0,2 à 0,5 m). 

E.4.3 Vereiste dichtheid van onderzoek
Bĳ het opbarsten spelen verschillende lagen binnen de deklaag een rol. De samenstelling van 
de deklaag hoe� daarmee dus niet om de 15 à 30 m horizontaal en iedere 0,2 à 0,5 m verticaal 
bekend te zĳn. Wel dient inzicht aanwezig te zĳn in de verdeling van volumegewichten, om te 
voorkomen dat met te gunstige waarden beoordeeld of ontworpen wordt.

Op basis van een variatiecoëfficiënt van 0,05 (NEN9997-1) is in tabel 8 het aantal monsters bĳ 
verschillende nauwkeurigheden weergegeven. Dit gaat dus om het aantal monsters per sublaag 
binnen de deklaag. Dit houdt in dat voor bĳvoorbeeld 3 aanwezige lagen (achtereenvolgens een 
zandige kleilaag, siltige kleilaag en veenlaag) voor iedere laag dit aantal bepalingen benodigd 
is om de gewenste nauwkeurigheid te behalen. Deze aantallen gelden voor de volledige lengte 
waarover geen structurele afwĳking in de parameter wordt verwacht. 
 
Bron variatie- 
coëfficiënt 
volumegewicht

Variatie-
coëfficiënt 

Aantal  
monsters n 
(foutmarge 2%)

Aantal  
monsters n 
(foutmarge 5%)

Aantal  
monsters n 
(foutmarge 10%)

NEN 9997-1 0,05 19 5 3

Tabel 8 Aantal benodigde monsters voor een bepaalde foutmarge voor het volumegewicht
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E.5.1 Variaties in horizontale richting
In diverse onderzoeken binnen de pov Piping is de variatie van de D70 op meso-schaal onderzocht. Hoewel er ook sprake is van variatie op 
microschaal, is dit binnen de pov Piping niet onderzocht. Uit [4] en [5] blĳkt dat de horizontale correlatielengte ca. 20 à 40 m bedraagt. In [4] gaat 
het om de correlatielengte in dekzand. In [5] gaat het om de correlatielengte in rivierzand (kronkelwaard). De gevonden correlatielengte betre� 
echter een combinatie van een lokaal aanwezig restgeul met significant grover zand en kronkelwaardafze�ingen. De genoemde correlatielengte 
hee� daarom geen betrekking op bĳvoorbeeld alleen de eenheid ‘kronkelwaard’. In een beschrĳving van sedimentologische structuren in [7] 
worden de afmetingen van de kleinere beddingstructuren weergegeven die de basis vormen van de variatie in D70. De afmetingen van deze 
structuren bedragen 3 à 8 m. Echter uit onderzoeken bĳ IJzendoorn, Veecaten en Loo wordt een correlatielengte van 20 à 40 m gevonden.

E.5.2 Vereiste dichtheid in onderzoek
Bĳ het pipingproces gaat het om kwelweglengten in de orde van tien tot enkele honderden meters. Dit is groter dan de hierboven beschreven 
correlatielengten van de korrelgroo�e. De korrelverdeling hoe� daarom niet om de 3 à 20 m horizontaal bekend te zĳn. Wel dient er inzicht 
aanwezig te zĳn in de verdeling van korrelgroo�en (door bĳv. zevingen op monsters uit te voeren), om te voorkomen dat met te gunstige waarden 
beoordeeld of ontworpen wordt. 

Hoeveel zevingen uitgevoerd dienen te worden, is onder meer a¿ankelĳk van het type afze�ing; dekzanden hebben een lagere variatiecoëfficiënt 
dan rivierafze�ingen waardoor voor een dekzandafze�ing met minder proeven kan worden volstaan. In tabel 9 is voor een aantal 
variatiecoëfficiënten en nauwkeurigheden de minimale omvang van de steekproef berekend. 

Tabel 9 Aantal benodigde monsters voor een bepaalde foutmarge voor de D70

Voor het uitvoeren van zevingen wordt gebruik gemaakt van standaard zeefmaten. Deze zĳn gegeven in tabel 10. Bĳ het gebruik van deze maten 
kunnen echter grote afwĳkingen ontstaan in de geïnterpoleerde korrelgroo�es (zo ook de D70). Dit komt doordat de standaard zeefmaten vrĳ 
uiteen lopen, waardoor de meest aanwezige korrelgroo�efracties tussen zeefmaten in vallen [8]. Om deze reden wordt aanbevolen extra zeven te 
plaatsen, welke a¿ankelĳk zĳn van de beschreven korrelgroo�e van het zand. Ook deze maten zĳn in tabel 10 gegeven.

e.5  Korrelverdeling van de zandlaag (D70)

Bron variatiecoëfficiënt D70 Variatiecoëfficiënt Aantal monsters n 
(foutmarge 2%)

Aantal monsters n 
(foutmarge 5%)

Aantal monsters n 
(foutmarge 10%)

Dekzand [4] 0.09 60 11 5

WBI [2] (afze�ingseenheid onbekend) 0.12 100 18 6

Rivierzand [5]1) 0.26 460 75 20
1) Proevenverzameling bevat een kronkelwaard en een restgeul, met een duidelĳk verschillende D70, waardoor de variatiecoëfficiënt mogelĳk hoger is uitgevallen.

Beschreven korrelgroo«e van het zand (Extra benodigde) zeefmaten [µm]

Nog onbekend, gebruik standaard zeefmaten 63, 125, 250, 500, 1000, 2000

Zand uiterst fijn Zeefmetingen niet gewenst, gebruik van aerometer

Zand zeer fijn Zeefmetingen niet gewenst, gebruik van aerometer

Zand matig fijn 125, 150, 180, 212, 250

Zand matig grof 212, 250, 300, 355, 425, 500

Zand zeer grof 250, 300, 355, 425,500

Zand uiterst grof 500, 600, 710, 800, 850, 900, 1000

Tabel 10 Zeefdiameters
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e.6  Zandlaagdikte

Binnen de pov Piping is geen specifiek onderzoek gedaan naar de zandlaagdikte die wordt mee-
genomen in pipinganalyses. Het schematiseringsprobleem duikt echter wel op in de verkenning 
Mastenbroek [4], Intredeweerstand [19] en Leem+grind [14]. Hieruit volgt dat een dikte van 15 of 
30 m wel degelĳk invloed hee�. Daarnaast hee� de onderste hel� soms wel een vĳf maal lagere 
doorlatendheid. 

De dikte kan worden bepaald door sonderingen en/of boringen. Bĳ dikke pakke�en wordt vaak 
een conservatieve scha�ing van de onderzĳde van het watervoerend pakket gehanteerd op 
basis van archiefgegevens. Pipinganalyses zĳn veelal niet erg gevoelig voor een kleine wĳziging in 
deze parameter. Specifiek onderzoek voor dit doel is dan ook niet gebruikelĳk, al kunnen boor- of 
sondeertechnieken zoals waterspanningssonderingen of HPT sonderingen deze onderkant wel 
in beeld brengen. De correlatielengte van de zandlaagdikte is niet specifiek onderzocht binnen 
de pov Piping. 
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E.7.5 Vereiste dichtheid van onderzoek
Het detailniveau van het onderzoek naar de 
doorlatendheid(svariatie) van het zandpakket 
is a¿ankelĳk van het gewenste realiteit-
sniveau van de pipinganalyse, en daarmee 
het detailniveau waarop gemodelleerd gaat 
worden. Bĳ het pipingproces gaat het om 
grondwaterstroming in een grondlichaam 
van veelal >10.000 m3. Dit is groter dan de 
hierboven beschreven correlatielengten van 
de doorlatendheid. De doorlatendheid hoe� 
daarom niet bekend te zĳn op de kleinste 
niveaus van hiervoor genoemde schalen. Wel 
is het zo dat inzicht in de verdeling van de 
doorlatendheid gewenst is, om te voorkomen 
dat met te gunstige waarden beoordeeld 
of ontworpen wordt. In de volgende alinea’s 
wordt een inscha�ing gegeven per schaal wat 
de vereiste dichtheid van onderzoek moet zĳn.  

e.7  Doorlatendheid zandlaag (kz)

E.7.1 Modellering op niveau hele watervoeren-
de pakke«en (Deltaschaal dikten >10 m)
Modellering op dit niveau, het 1-laags 
analytisch model, was tot voor kort de 
gangbare analysemethode voor piping. 
Voor nu wordt dit model enkel voor de 
gedetailleerde toets nog toegepast. 
Pompproeven, MPT/HPT sonderingen 
en glasvezel sondeertechnieken kunnen 
allen worden ingezet op dit schaalniveau. 
Correlatielengten op dit niveau zĳn 
niet onderzocht binnen de pov Piping. 
De verwachting is dat het gaat om 
correlatielengten op het niveau van 
kilometers. 

E.7.2 Modellering op niveau: formaties (dikte 
lagen 1 à 10 m)
Met de huidige generatie numerieke modellen 
is het mogelĳk om op dit niveau variaties mee 
te nemen in de pipinganalyse. Slugtesten, 
korrelverdelingen, (MPT mini )pompproeven, 
alsmede HPT sonderingen kunnen worden 
uitgevoerd op dit schaalniveau (pakke�en met 
een dikte van ca. 5 à 10 m). De correlatielengte 
is onderzocht in [9]. De horizontale correlatie-
lengten die hierbĳ gevonden zĳn, bedragen ca. 
200 à 300 m. 

E.7.3 Modellering op niveau individuele 
zandlagen (dikte lagen 0,1 m à 1,0 m)
Met de huidige generatie numerieke modellen 
is het mogelĳk om op dit niveau variaties 
mee te nemen in de pipinganalyse. HPT 
sonderingen kunnen worden uitgevoerd op dit 
schaalniveau. In [9] zĳn voor de HPT sondering 
de correlatielengten onderzocht. De verticale 
correlatielengte bedroeg hier ca. 0,6 m en 
horizontale correlatielengte ca. 20 m. Deze 
schaal lĳkt representatief voor individuele 
sedimentaire structuren/zandlagen (zie ook 
afmetingen in [7]). 
 
E.7.4 Variaties in verticale richting: anisotropie  
(dikte lagen 1 mm tot 1 cm)
Ook binnen individuele zandlagen komt varia-
tie voor. Het gaat hier om een sub-gelaagdheid 
met grovere en fijnere lagen van enkele milli-
meters tot centimeters dikte en/of korrels met 
een voorkeursoriëntatie (figuur 7). Het resul-
taat uit zich vaak als anisotropie. Anisotropie 
wordt vaak gezien als een bulkeigenschap 
van het materiaal. Er is in het kader van de 
pov Piping wordt onderzoek uitgevoerd naar 
anisotropie bĳ Waterschap Hollandse Delta.

 

Figuur 7: Afze
ing vlechtend riviersysteem met anisotropie

De nauwkeurigheid waarmee de doorlatendheid van de zandlaag bekend dient te zĳn, is 
a¿ankelĳk van het model dat in de analyse toegepast zal worden. Waar voorheen voor piping 
altĳd met een analytisch model met één watervoerende zandlaag werd gerekend, bieden de 
huidige numerieke modellen de mogelĳkheid om de grondwaterstroming bĳ pipingvraagstukken 
op een hoger detailniveau te modelleren. Er kunnen lagen van 5 m dikte, of zelfs dunnere 
lagen, worden gemodelleerd. De beoordeling of het ontwerp wordt daarmee realistischer. 
Een hoger detailniveau in de modellering betekent echter ook een hoger detailniveau van het 
grondonderzoek (en dan niet enkel voor het bepalen van de doorlatendheid), omdat anders de 
informatie ontbreekt om het gedetailleerdere model te voeden. 

Onderstaand wordt achtereenvolgens ingegaan op de verschillende detailniveaus, en 
hiermee samenhangende correlatielengten. Daarna wordt een beschrĳving gegeven van 
de nauwkeurigheid en toepasbaarheid voor pipingonderzoek van verschillende typen 
doorlatendheidsmetingen. 

Kh

Kv

1 m
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Anisotropie (microschaal)
Anisotropie is niet als individuele losse lagen 
te meten, maar wel als bulkeigenschap. Het 
effect van anisotropie is toe te passen binnen 
numerieke modellen op Delta- Macro- of 
Mesoschaal. Anisotropie kan worden gemeten 
met speciaal hiervoor ontworpen pompproe-
ven en middels de HPT-AMPT sondering. 
De afstand tussen datapunten en/of aantal 
datapunten per formatie is nog onderwerp van 
lopende onderzoek bĳ Waterschap Hollandse 
Delta. 

E.7.6 Schaaleffect doorlatendheidsmetingen
Binnen de pov Piping is in de Verkenning 
ÚDoorlatendheid en SondeertechniekÍ onder-
zoek gedaan naar de variatie van doorlatend-
heid in de zandlaag [21]. Een belangrĳk aspect 
wat hierin is gevonden, is dat de omvang van 
de proef grote invloed hee� op het resultaat: 
het schaaleffect. Figuur 8 laat een voorbeeld 
zien van dit schaaleffect. Tot een bepaald 
bodemvolume dat meewerkt in de proef is er 
een lineaire relatie tussen het bodemvolume 

Deltaschaal
Om een goede analyse mogelĳk te maken 
dient de doorlatendheid over het hele pakket, 
en om de ca. 1.000 m, bekend te zĳn. Deze 
nauwkeurigheid is haalbaar door pomp-
proeven of peilbuismeetne�en toe te passen, 
of gebruik te maken van archiefgegevens, 
zoals de REGIS modellen.

Formatieschaal (macroschaal)
Om een goede analyse mogelĳk te maken 
dient de doorlatendheid horizontaal om de 200 
à 300 m bekend te zĳn, en verticaal op forma-
tieschaal (ca. 1 à 10 m). Deze nauwkeurigheid 
is haalbaar door HPT-MPT sonderingen, 
(MPT mini-)pompproeven of mechanische 
boringen met korrelverdelingen toe te passen. 
Daarnaast kunnen ook slugtesten toegepast 
worden. Met het gebruik van slugtesten dient 
echter rekening te worden gehouden met een 
opschaling i.v.m. het schaaleffect in doorla-
tendheidsmetingen. Uiteraard kan de afstand 
tussen onderzoekspunten worden vergroot in-
dien gebiedskennis en expertise deskundigen 
wordt ingeschakeld.

Schaal individuele zandlagen (mesoschaal)
Om een goede analyse mogelĳk te maken 
dient de doorlatendheid op de schaal van 
individuele zandlagen bekend te zĳn, te weten 
ca. 20 m horizontaal en 0,6 m verticaal. Deze 
nauwkeurigheid is haalbaar door HPT sonde-
ringen of mechanische boringen met korrel-
verdelingen in te ze�en. Binnen de pov Piping 
hee� onderzoek op dit niveau plaats gevonden 
[13], maar in de dagelĳks beoordelings- of ont-
werppraktĳk zal een analyse zelden tot nooit 
op een dergelĳk klein schaalniveau plaats vin-
den, aangezien zeer intensief veldonderzoek 
noodzakelĳk is. 

en de doorlatendheid. Na dit bodemvolume 
maakt de groo�e van het volume niet meer uit 
voor de doorlatendheid, en is deze gelĳk voor 
elk volume.  

Als de doorlatendheid van een laboratori-
umproef vergeleken wordt met de resultaten 
van grootschalige(re) testen, zoals een MPT 
(mini-pompproef; wordt uitgevoerd met een 
HPT sondering) en pompproeven, wordt er 
met de laboratoriumproef dus een kleinere 
doorlatendheid gevonden. Voor piping, met 
een in de grondwaterstroming betrokken 
bodemvolume van >>1 m3, geldt daarmee dat 
grootschalige proeven (pompproeven, peil-
buismeetne�en en HPT sonderingen / MPT 
mini-pompproeven) het meest geschikt zĳn 
voor een pipinganalyse.

Figuur 8 Relatie doorlatendheid en schaalgroo
e proef [21]. Bodemvolume is een indicatieve maat en is in werkelĳkheid 

aªankelĳk van bergings- en doorlatendheidseigenschappen.
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E.7.7 Variatie in korrelverdelingen
Korrelverdelingsmethoden (o.a. Den Roojen/Beĳer en Hazen) zĳn ook 
onderzocht in de Verkenning ÚDoorlatendheid en Sondeer techniekÍ.  
In algemene zin kan gesteld worden dat deze methoden niet in staat 
waren op voorhand verwachte variaties in doorlatendheid van het 
pakket aan te tonen. Tevens maakt het veel verschil uit welke methode 
wordt gekozen. De in Nederland veel toegepaste methode Den Rooĳen 
leidde tot een onderscha�ing van de doorlatendheid. De correlatie-
lengten van de korrelverdelingsmethoden bedroegen ca. 100 à 200 m.
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is tot stand gekomen door integratie van  
de resultaten van diverse pov Piping 
verkenningen in de periode 2014-2019. 

De Handreiking Grondonderzoek is een 
uitgave van de pov Piping in opdracht van het 
Hoogwaterbeschermingsprogramma. 
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