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Samenvatting 

Piping is een faalmechanisme dat voor veel dijktrajecten een grote bijdrage levert aan de 

berekende overstromingskans. Een mogelijke reden hiervoor is het beperkt meenemen van de 

intredeweerstand van het voorland. Deze wordt niet meegenomen vanwege onzekerheid over 

de mate van pipegroei. De zorg is dat de pipe mogelijk onder de dijkbasis uitgroeit en zo 

kortsluiting kan veroorzaken door een gat in het voorland.  

 

Het doel van dit onderzoek is om een stappenplan uit te werken om de intredeweerstand van 

het voorland altijd mee te nemen in een pipinganalyse. Om het stappenplan uit te kunnen 

werken zijn de volgende vier onderwerpen onderzocht:  

1. Het meenemen van anisotropie en meerlaagsheid in de bepaling van kritiek verval en 
kritieke pipelengte.  
Anisotropie en meerlaagsheid leiden tot langere kritieke pipelengtes en hogere kritieke vervallen. 
Het effect hiervan is in de huidige rekenregel niet meegenomen. In dit onderzoek wordt een 
algemene factor voor de pipelengte gezocht om het effect van anisotropie en meerlaagsheid op een 
eenvoudige manier mee te nemen. Dit is gedaan op basis van D-Geo Flow analyses.  

2. Het valideren van pipelengtes bij waterstanden lager dan kritiek verval.  
De pipelengte berekend met D-Geo Flow bevat onzekerheid. De onzekerheid van de kritieke 
pipelengte is redelijk bekend. De onzekerheid in pipelengte bij vervallen lager dan kritieke verval niet. 
Dit is onderzocht door 2D en 3D proeven te analyseren en te vergelijken met D-Geo Flow 
voorspellingen.  

3. De veiligheidsbenadering, welke semi-probabilistische controle is nodig om voorlanden 
mee te nemen?  
Pipelengtes kunnen eenvoudig op basis van curves afgeleid worden dankzij het KvK2021 
Voorlanden onderzoek. Er was echter nog geen veiligheidsbenadering ontwikkeld voor het 
toepassen van deze curves. Hiertoe zijn probabilistische analyses uitgevoerd voor 1888 
dijkdoorsnedes van het project Neder Betuwe (NeBe). Met deze doorsnedes werd onderzocht of de 
kans op het doorgroeien van de pipe tot onder het voorland leidt tot een toename van de totale 
pipingkans. 

4. Bepaling van de karakteristieke waarden voor het transmissiviteit (ὯὈ, in plaats van Ὧ en 
Ὀ als aparte stochasten) van het watervoerende pakket voor de berekening van 
terugschrijdende erosie, wanneer geohydrologische modellen worden gebruikt.  
Een hoge ὯὈ-waarde heeft een negatief effect op het kritieke verval maar een positief effect op de 
effectieve kwelweglengte welke ook positief werkt op het kritieke verval. Het is onbekende welk effect 
van ὯὈ dominant is en daaruit volgend wat een goede keuze als karakteristieke waarde is. Dezelfde 
1888 schematisaties van NeBe zijn gebruikt om aan de hand van semi-probabilistische en 
probabilistische berekeningen de beste karakteristieke waarde voor ὯὈ te bepalen.  

 
De resultaten van deze onderzoeken zijn verwerkt bij het opstellen van het stappenplan voor 
het meenemen van voorland. Het stappenplan is samengevat in een decision flowchart, zie 
hieronder. Met het stappenplan kan worden afgeleid of het hele voorland eenvoudig 
meegenomen kan worden in een pipinganalyse (uitkomst: ñGeen extra check op kortsluiting 
nodigò) of er kan worden vastgesteld dat er extra stappen nodig zijn (uitkomst: ñExtra check op 
kortsluiting nodigò). Benodigde extra stappen kunnen zijn:  

Å Het kwantificeren van het risico op kortsluiting om een betere beslissing te maken. 

Å Het aanscherpen van het stappenplan voor het specifieke dijktraject, met experts. 

Å Een versterking. Dit moet verder worden meegenomen binnen een ontwerpproject. Hoe 

hier verder mee om te gaan ligt buiten de scope van dit stappenplan.  
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Het stappenplan is onderbouwd op basis van de vier deelonderzoeksvragen. Zo is stap 5 

opgesteld na aanleiding van deelonderzoek (1). Uit het onderzoek bleek het niet mogelijk te 

zijn om een algemene factor af te leiden om het effect van anisotropie en meerlaagsheid mee 

te nemen. Hierdoor moeten voor deze gevallen D-Geo Flow sommen gemaakt worden. 

  

Het deelonderzoek (2) had als doel om de onzekerheid in pipelengte uit D-Geo Flow beter te 

onderbouwen. Uit het deelonderzoek blijkt het niet eenvoudig te zijn om de pipelengtes van D-

Geo Flow te valideren. Hierdoor is in stap 8 een veiligheidsfactor aangenomen op basis van 

expert judgement. Verder laat het deelonderzoek zien dat pipelengtes bij vervallen lager dan 

kritiek verval meer onzekerheid bevatten. Dit resultaat heeft geleid tot een aanscherping van 

de veiligheidsbenadering van stap 6.  

 

De resultaten van deelonderzoek (3) laten zien dat geen aanvullende check nodig is om de 

intredeweerstand van het voorland mee te nemen in de pipinganalyse. Dit geldt voor 

schematisaties vergelijkbaar met de 1888 beschouwde schematisaties van NeBe. Op basis 

hiervan is stap 6 opgesteld.  

 

Bij deelonderzoek (4) is gevonden dat een hoge karakteristieke waarde van ὯὈ het best 

aansluit bij de veiligheidsbenadering voor piping. Het wordt aanbevolen om dit voor een 

bredere set van gevallen verder uit te werken. Resultaten hiervan zijn voor schematisaties die 

geohydrologische modellen gebruiken. Het stappenplan bevat nog geen geohydrologisch 

model; hierdoor zijn deze resultaten nog niet direct te verwerken in het stappenplan.   

 

Het is belangrijk om bij het toepassen van het stappenplan altijd af te wegen in hoeverre nieuwe 

kennis invloed heeft op de resultaten. Dit kan aan de hand van een Decision Support 

Framework aanpak. Daarmee kan een overzicht worden verkregen van de lokale 

omstandigheden die afwijken van het Sellmeijer model, bijvoorbeeld 3D grondwaterstroming, 

anisotropie, etc. Met dit overzicht kan een onderbouwde afweging gemaakt worden op basis 
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van alle processen/onzekerheden die nog een rol spelen. Hiermee kan, bij het meenemen van 

het voorland goed het overzicht en de relevantie van alle processen in het oog wordt gehouden. 
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Symbolenlijst 

Afstand uittredepunt tot buitenteen (m) ὒ  

Betrouwbaarheidsindex van de eis op doorsnede niveau (-) ‍  

Betrouwbaarheidsindex voor de pipelengte (-) ‍  

Betrouwbaarheidsindex voor het kritieke verval (-) ‍ 

Bodemhoogte (m) Ὤ  

Coëfficiënt geometrische term (-) ‒ 

Coëfficiënt van White (sleepkrachtfactor) (in deze studie wordt een waarden van 0,25 gebruikt) (-
) 

– 

Darcy doorlatendheid van de deklaag (m/dag) Ὧ  

Darcy doorlatendheid van het WVP (m/dag) Ὧ 

Dijkbasis (m) Ὀὄ 

Dikte deklaag (m) Ὠ  

Dikte van het WVP (m) Ὀ 

Doorlatendheid van het WVP (m/dag) Ὧ 

Effectieve voorlandlengte (m) ὒ 

Faalkansruimtefactor (-) ‫ 

Geometrische term (-) Ὂ 

Geometrische voorlandlengte (m) ὒ 

Grenstoestand functie voor de pipelengte (m) ὤ  

Grenstoestand functie voor het kritieke verval (m) ὤ 

Intredeweerstand (=Ὧ ȾὨ ) (dag) ὧ 

Kinetische viscositeit van water (voor grondwater van 10° Celsius: 1,33·10 -6 m/s) (m/s) ’  

Kritiek verval (Sellmeijer formule) (m) Ὄ 

Kwelweglengte (m) ὒ 

Leklengte (m) ‗ 

Lengte-effectfactor berekend met Vgl. 7.13 uit WBI 2017 Bijlage III Sterkte en veiligheid (-) ὔ  

Lengte van het traject (m)  ὒ 

Mechanismegevoelige fractie van de dijktrajectlengte. Voor deze pipinggevoelige fractie van het 
dijktraject wordt een waarden van 0,9 gebruikt. (-) 

ὥ 

Modelfactor (-) ά  

Modelonzekerheid pipelengte (voor nu: gemiddelde 1, variatiecoëfficiënt = 0.3; op basis van 
enkele proeven) (-) 

ά  

Pipelengte bij gegeven verval (m) ὒ  

Polderwaterstand (m) Ὤ  

Reductiefactor voor de weerstand in de deklaag bij de uittredepunt (op dit moment gebruikelijk rc 
= 0,3) (-) 

ὶ 

Referentie d70-waarde (in deze studie wordt een waarden van 2,08·10 -4 m gebruikt) (m)  Ὠ ȟ  

Referentie-lengte voor het lengte-effect. Hier wordt 300 m gebruikt. (m) ὦ 

Rivierwaterstand bij norm (m) ὬȟὌ of ὡὄὔ 

Rolweerstandshoek van zandkorrels van de aangepaste Sellmeijer-regel (in deze studie wordt 
een waarden van 37º gebruikt) (º) 

— 

Safety factor voor de pipelengte (-) Ὂ  

Safety factor voor het kritieke verval (-) Ὂ 

Schaal term (-) Ὂ 

Volumegewicht van water  (kN/m3) ‎ 

Volumegewicht van zandkorrels onder water (kN/m3) ‎ ȟ  

Weerstands term (-) Ὂ 

Zwaartekrachtversnelling (= 9,81 m/s2) (m/s2) Ὣ 

70-percentielwaarde van de korrelverdeling van het watervoerende pakket (m) Ὠ  
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1 Inleiding 

Dit rapport is een onderdeel van het Kennis van Keringen programma van Rijkswaterstaat, 

waarin Deltares onderzoek doet naar een scherpere analyse van het faalmechanisme piping.  

 

Piping is een faalmechanisme dat voor veel dijktrajecten een grote bijdrage levert aan de 

berekende overstromingskans. Piping is een complex mechanisme, voordat piping tot een 

overstroming leidt, moeten er een aantal gebeurtenissen achter elkaar optreden. In de huidige 

beoordeling wordt aan de hand van de initiële mechanismen (opbarsten, heave en 

terugschrijdende erosie) de faalkans voor piping bepaald.  

 

De hoge faalkansen die worden berekend sluiten in de praktijk echter vaak niet aan bij het 

gevoel van de beheerder. Dit komt voornamelijk omdat het optreden van piping sterk wordt 

bepaald door de lokale omstandigheden die moeilijk te bepalen of te schematiseren zijn. 

Hierdoor worden aannames gedaan om de veelal complexere ondergrond eenvoudiger de 

schematiseren. Een daarvan betreft het meenemen van de intredeweerstand van het voorland 

voor de analyse van terugschrijdende erosie.  

 

Gangbaar is het om een fictieve voorlandlengte te berekenen en vervolgens maximaal twee 

keer de dijkbasis aan kwelweglengte mee te nemen in de analyse. De reden voor deze limiet 

is dat het niet wenselijk is dat de pipe onder de dijkbasis uitkomt, vanwege risico op kortsluiting 

of stroming door het voorland naar de pipe. De aanname hierachter is dat, door gebrek aan 

kennis, de kritieke pipelengte gelijk is aan de helft van de kwelweglengte.  

 

In gevallen met lange voorlanden kan het meenemen van meer dan twee keer de dijkbasis tot 

een significante, orde 100-1000-voudige, afname van de faalkans leiden. Dit heeft grote 

invloed op de dijkversterkingen in Nederlands. Voorlanden moeten hierdoor waar mogelijk 

meegenomen worden in de piping analyse.  

1.1 Achtergrondinformatie 

Voordat piping tot een overstroming leidt, moeten een aantal gebeurtenissen achter elkaar 
optreden. Het faalpad bestaat uit (Figuur 1): 

1. Toename van waterspanningen en opbarsten. 
2. Heave: bij voldoende verticale stroming kunnen zandkorreltjes getransporteerd worden.  
3. Horizontale pipegroei tot aan kritiek verval (terugschrijdende erosie). 
4. Doorlopende pipe en hydraulische kortsluiting, verbreden en verdiepen pipe. 
5. Kruinverlaging, overloop en bresgroei. 

 

Figuur 1.1 Keten van gebeurtenissen piping (rode draad (Rosenbrand et al., 2022). 

Dit rapport is gericht op het deelmechanisme terugschrijdende erosie, stap 3. De rekenregel 
van Sellmeijer wordt gebruikt om de faalkans van dit deelmechanisme te bepalen met de 
kalibratierelatie. Semi-doorlatend voorland kan bij deze rekenregel worden meegenomen door 
de fictieve voorlandlengte te bepalen zoals beschreven in de schematiseringshandleiding 
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piping (Rijkswaterstaat, 2021). Echter is een toepassingsvoorwaarde voor het meenemen van 
voorland dat de pipe nooit onder de dijkbasis uit mag komen.  

Twee redenen daarvoor zijn: 

Å De rekenregel van Sellmeijer is afgeleid voor situaties zonder instroom door de deklaag 

boven de pipe. 

Å Er bestaat risico op kortsluiting bij vervallen lager dan kritiek verval als de pipe onder het 

voorland groeit. 

Hierdoor wordt in de praktijk veelal conservatieve aannames gedaan, zoals dat de kritieke 
pipelengte gelijk is aan de helft van de kwelweglengte. Daardoor is een maximale 
kwelweglente opgelegd van twee maal de dijkbasis (de afstand tussen uittredepunt en 
buitenteen). Recente ontwikkelingen laat zien dat de kritieke pipelengte vaak veel korter is.  

Een geavanceerdere manier om voorland mee te nemen is door de pipelengte te berekenen 
met D-Geo Flow om te zien of de pipe onder het voorland komt. D-Geo Flow is een 
grondwaterstromingsmodel waarin het Sellmeijer model geïmplementeerd is om analyses uit 
te kunnen voeren. Dit is echter tijdsintensief, het model is niet gevalideerd met betrekking op 
pipelengte onder kritiek verval (en beperkt voor de pipelengte bij kritiek verval) en is er geen 
generiek veiligheidsformat voor omgang met de resultaten. 

In Rosenbrand et al. (2022) is daarom onderzoek gedaan om het meenemen van meer 
voorland in een analyse met de rekenregel van Sellmeijer te ondersteunen. Doel was om te 
komen tot een aanpak waarmee een beheerder een onderbouwde eerste afweging kan maken 
om het voorland mee te nemen. De uitkomsten van deze studie zijn: 

Å Een conceptueel model dat inzicht geeft in welke factoren de pipelengte bij kritiek verval 

beïnvloeden. 

Å Een concept stappenplan voor het onderbouwd meenemen van voorland op basis van 

curves waarmee een eerste inschatting van de pipelengte wordt gemaakt zonder D-Geo 

Flow.  

Å Een eerste verkenning van de veiligheidsbenadering en omgang met de modelonzekerheid 

van de berekende pipelengte is uitgevoerd. Hieruit volgde dat een modelfactor voor de 

pipelengte van 1,5 voldoende veiligheid biedt om hiermee voorlanden mee te nemen in de 

berekeningen. 

1.2 Doel 

Dit rapport heeft als doel om stappenplan op te stellen om beheerders te helpen hun voorland 
mee te nemen in hun piping analyse, op basis van pipelengte berekeningen. Wanneer de 
pipelengte niet langer wordt dan de afstand tussen uittredepunt en buitenteen wordt, kan het 
voorland meegenomen worden.  

Het stappenplan is gebaseerd op het concept stappenplan en de aanbevelingen van het 
KvK2021 Voorlanden onderzoek (Rosenbrand et al., 2022). De aanbevelingen van 
Rosenbrand et al. (2022) bevat vier onderdelen:  

1. Het opstellen van een conceptueel model om het effect van een watervoerend pakket 
(WVP) met meerdere lagen (meerlaagsheid genoemd) en anisotropie beter te begrijpen. 
Dit conceptuele model is gemaakt op basis van numerieke modellen. 

De ontwikkelde methode voor het meenemen van voorland in de berekening is gebaseerd op 
de rekenregel van Sellmeijer. Echter, bij piping spelen ook factoren zoals anisotropie en 
meerlaagsheid een rol, die niet in de rekenregel zijn opgenomen. Dit kan leiden tot een langere 
pipelengte bij kritiek verval, daarom is het nodig om inzicht te krijgen in de effecten van 
anisotropie en meerlaagsheid op de pipelengte. 
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2. Het valideren van pipelengte berekend met D-Geo Flow bij waterstanden lager dan kritiek 
verval aan de hand van proeven. 

Op basis van D-Geo Flow is voor het stappenplan een curve afgeleid om pipelengte bij 
vervallen lager dan kritiek verval in te schatten. De pipelengtes berekend met D-Geo Flow 
onder kritiek verval zijn echter nooit gevalideerd, ook de berekende pipelengte bij kritiek verval  
is slechts beperkt gevalideerd.  

3. Het aanscherpen van de veiligheidsbenadering bij het meenemen van voorlanden. 
De ontwikkelde methode in Rosenbrand et al. (2022) bevat een eerste verkenning van de 
veiligheidsbenadering waaruit volgt dat een modelfactor van 1,5 op de berekende pipelengte 
voor voldoende veiligheid zorgt.  Deze modelfactor is mogelijk conservatief en bij een 
aanscherping zou ook een lagere waarden genoeg veiligheid kunnen bieden.  

4. Het bepaling van de karakteristieke waarden van de doorlatendheid van het water voeren 
pakket. 

Het gebruik van geohydrologische modellen kan leiden tot een nauwkeurigere bepaling van de 

doorlatendheid van het WVP (Brinkhuis et al., 2021). Deze wordt dan vaak uitgedrukt in een 

transmissiviteit (ook ὯὈ-waarden genoemd voor doorlatendheid keer dikte) van het WVP in 

plaats van de gebruikelijk Ὧ-waarden. Deze modellen worden ook gebruikt om leklengtes van 

het voorland te bepalen. De keuze van hoe te komen tot rekenwaarden van Ὧ en Ὀ en de 

spreidingslengte voor de berekening van terugschrijdende erosie is niet vanzelfsprekend en 

moet onderzocht worden.  

 

In dit rapport worden deze onderdelen per hoofdstuk behandeld dit zelfstandig te lezen zijn. 

1.3 Leeswijzer 

Hoofdstuk 2 bevat het stappenplan. Het stappenplan maakt gebruik van bevindingen uit de 

navolgende hoofdstukken. Hoofdstuk 3 bevat de bevindingen van onderdeel 1, een 

uitgebreider uitleg van dit onderdeel is terug te vinden in Bijlage A. Hoofdstuk 4 bevat de 

bevindingen van onderdeel 2, met Bijlage B als onderbouwing. Hoofdstuk 5 en 6 bevatten de 

bevindingen van respectievelijk onderdelen 3 en 4, Bijlage C bevat achtergrondinformatie 

hierover. Hoofdstuk 7 bevat de conclusies, en Hoofdstuk 8 de aanbevelingen.  
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2 Stappenplan meenemen van het hele voorland 
in piping analyse 

Aanleiding en doel 
In de rekenregel van Sellmeijer die wordt gebruikt om de faalkans op piping te berekenen, 
wordt het voorland beperkt meegenomen. Een reden hiervoor is dat een overstroming kan 
ontstaan wanneer een pipe onder de dijkbasis doorgroeit en bij een zwakke plek in het voorland 
kortsluiting maakt met het buitenwater. Een tweede reden is dat het model van Sellmeijer, 
waarop de rekenregel is gebaseerd, niet gekalibreerd is voor stroming door de deklaag naar 
de pipe wanneer deze onder het voorland groeit. Hierdoor leidt pipegroei onder het voorland 
mogelijk tot onveilige situaties en is een extra check op pipelengte nodig bij het meenemen 
van het voorland. Deze check is vooral belangrijk wanneer kortsluiting aannemelijk is, bij dunne 
deklagen (bijv. bij dunne deklagen en teensloten die in de watervoerende zandlaag insteken) 
en wanneer de pipelengte relatief lang is (bijv. dikke zandlaag, klein verschil tussen aanwezig 
en kritiek verval, anisotropie etc.). 
 
Het in dit hoofdstuk uitgewerkte stappenplan geeft een handvat om het voorland veilig mee te 
nemen in een pipinganalyse aan de hand van een check op pipelengte. Het stappenplan volgt 
uit nieuwe kennisontwikkelingen (voornamelijk binnen het Kennis voor Keringen programma)  
van de afgelopen jaren met betrekking pipegroei. Vóór deze kennisontwikkeling was er niet 
veel bekend over pipegroei en werden er conservatieve aannames gemaakt voor de lengte 
van de pipe. Uit de nieuwe kennisontwikkeling, gebaseerd op proeven en vooral D-Geo Flow 
berekeningen, blijkt de pipelengte in veel gevallen minder lang te zijn dan gedacht en ook dat 
pipegroei niet onder het voorland komt bij standaard rivierdijk schematisaties (zie Hoofdstuk 
4), waarvoor de regel van Sellmeijer ontwikkeld is. Daarom wordt er nu aanbevolen om aan de 
hand van dit stappenplan het hele voorland mee te nemen in een pipinganalyse, met een paar 
kanttekeningen. 
 

Het meenemen van voorlanden met het stappenplan moet altijd worden beschouwd binnen het 

kader van alle kennisonzekerheden, bijvoorbeeld effecten die niet in de modellen zitten (zoals 

3D effecten). Dit kan worden gedaan met behulp van het zogenaamde óDecision support 

frameworkô (DSF). Met het DSF worden op basis van locatie specifieke kenmerken de 

belangrijkste onzekerheden in kaart gebracht op basis van het relatieve effect op de 

overstromingskans van de onzekerheid en de beschikbare kennis hiervan. Voor de exacte 

stappen in het DSF wordt verwezen naar Kanning en Rosenbrand (2023).  

 

Afbakening 

Het onderstaande stappenplan is alleen bedoeld voor het beoordelen van het mechanisme 

terugschrijdende erosie van het faalmechanisme piping op basis van het model van Sellmeijer. 

Dit mechanisme wordt in dit rapport verder piping genoemd tenzij anders is vermeld. Uplift en 

heave zijn ook mechanismes van het piping mechanisme maar zijn geen onderdelen van het 

stappenplan.  

Het stappenplan bevat nog ruimte voor verbeteringen. Hierdoor is het belangrijk om dit 

stappenplan in zo veel mogelijk praktijk cases toe te passen en op basis van voortschrijdend 

inzicht deze aan te passen. Aanbevelingen hiervoor zijn hieronder genoemd in Hoofstuk 8. 

 

Toepassingsgebied 

Het stappenplan is gebaseerd op berekeningen van pipelengte in D-Geo Flow. Wanneer er 

geen sprake is van meerlaagsheid of anisotropie, kan de pipelengte bij een specifieke situatie 

worden berekend aan de hand van empirische formules, afgeleid met pipegroei curves (zie 

Figuur C 2 en Figuur C 3). Hiervoor geldt als eis dat het beschouwde geval binnen het 

toepassingsgebied moet liggen van de curves. Het toepassingsgebied van de curves is een 



 

 

 

16 van 164  Onderzoek rapport Voorlanden - KvK2022 

11208057-046-GEO-0002, 23 februari 2023 

2D situatie, een homogeen 1-laags watervoerend pakket met een isotrope doorlatendheid, en 

geen 3D stroming, geen anisotropie of meerlaagsheid. Dit is vrijwel gelijk aan het 

toepassingsgebied van de regel van Sellmeijer, met als uitzondering dat het achterland wel 

(semi-)doorlatend mag zijn. 

 

Wanneer een traject buiten het toepassingsgebied van de curves valt, moet de pipelengte met 

D-Geo Flow bepaald worden. D-Geo Flow is gevalideerd voor het berekenen van het kritieke 

verval bij 2D stroming. Voor anisotropie en meerlaagsheid zijn geen proeven gebruikt om het 

kritieke verval te valideren maar de verwachting is dat dit redelijk goed wordt voorspeld. D-Geo 

Flow is niet gevalideerd voor 3D grondwaterstroming. De berekende pipelengtes zijn slechts 

met drie 2D medium-schaalproeven vergeleken wat onvoldoende is voor een validatie, hiervoor 

is nog geen veiligheidsbenadering gemaakt en wordt de onzekerheid in dit stappenplan 

meegenomen met expert judgment. 

 

Bij het gebruik van de empirische formules voor pipelengteberekeningen is een 

veiligheidsbenadering opgesteld. Deze is gevalideerd met data van het dijkversterkingsproject 

Neder Betuwe. De bevindingen hiervan kunnen daardoor alleen worden gebruikt bij 

vergelijkbare doorsnede als bij Neder Betuwe (NeBe), zie Tabel 2-1. Hier bovenop geldt ook 

de toepassingsgebieden van de curves van het concept stappenplan (zie voorgaande 

paragraaf) en de standaard schematiseringsuitgangspunten (Rijkswaterstaat, 2016) 

(Rijkswaterstaat, 2021).  

 

Tabel 2-1 Toepassingsgebied van de veiligheisbenadering van de curves. 

Parameter NeBe range 

Diktes van het WVP  20 tot 52 m1 

Fictieve kwelweglengtes  44,5 tot 290 m 

Dijkbasis  20 tot 100 m 

Leklengtes van het voorland  15 tot 300 m  

Doorlatendheden van het WVP  45 tot 86 m/dag 

 

Wanneer een dijktraject buiten dit toepassingsgebied valt of wanneer gebruikt wordt gemaakt 

van D-Geo Flow om de pipelengte af te leiden is de veiligheidsbenadering niet gevalideerd. 

Dan moet er worden uitgegaan van een veiligheidsfactor voor pipelengte op basis van expert 

judgement. 

 

Onderbouwing 

Het stappenplan is opgebouwd aan de hand van pipegroeicurves (Figuur C 2 en Figuur C 3) 

en de bevindingen van Hoofdstuk 3, Hoofdstuk 4 en Hoofdstuk 5. De pipegroeicurves zijn 

gemaakt op basis van D-Geo Flow sommen en een beperkt aantal proeven. De bevindingen 

van Hoofdstuk 3 zijn gebaseerd op D-Geo Flow. De bevindingen van Hoofdstuk 4 zijn 

gebaseerd op proeven en D-Geo Flow. De veiligheidsbenadering voor de curves in Hoofdstuk 

5 is getoetst aan de hand van data van een case studie (dijkversterkingsproject Neder Betuwe, 

NeBe).  

 

Het stappenplan  

Het stappenplan is in Figuur 2-1 weergegeven, een uitgebreide uitleg van alle stappen staat 

onder de figuur. Na het doorlopen van het stappenplan zijn twee mogelijke uitkomsten.  

Å Geen extra check op kortsluiting nodig. Het voorland kan volledig meegenomen worden 

in de pipinganalyse door verschillende redenen:  

ðððððððððððððð 
1 maximale WVP dikte van NeBe was 42 m, door een gevoeligheidsanalyse is de 
toepassingsgebied van Ὀ vergroot met 10 m 
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ï Na stap 3, omdat over het beschouwde traject het verval groter is dan het kritiek 

verval, waardoor er ook geen pipelengte berekening nodig is.  

ï Na stap 4, omdat er geen risico is op kortsluiting.  

ï Na stap 6, omdat de pipe geen dominant effect heeft op de totale overstromingskans.  

ï Na stap 8, omdat de pipe niet onder het voorland komt. 

Å Extra check op kortsluiting nodig. Er is een risico op kortsluiting. Afhankelijk van de 

situatie kan worden gekozen uit een aantal vervolgstappen: 

ï Kwantificeren van het risico op kortsluiting om een betere beslissing te maken  

ï Aanscherpen van het stappenplan voor het specifieke dijktraject, met experts 

ï Versterking. Dit moet verder worden meegenomen binnen een ontwerpproject. Hoe 

hier verder mee om te gaan ligt buiten de scope van dit stappenplan.  

 

Na het doorlopen van het stappenplan en na de analyse van de uitkomst is nog geen definitieve 

conclusie te trekken over of het dijktraject wel of niet veilig is met betrekking tot piping. Hiervoor 

moeten alle andere onzekerheden en de invloed van nieuwe kennisaspecten nog 

meegenomen worden aan de hand van de DSF aanpak.   

 

 
Figuur 2-1 Flowchart van het stappenplan. 

 

Stap 1: Bepaal de effectieve kwelweglengte (╛▼) 

De effectieve kwelweglengte (ὒ) is afhankelijk van de geohydrologische weerstand van het voorland en kan worden 

bepaald aan de hand van de voorland leklengte (‗ , ook wel spreidingslengte genoemd uitleg en formule in Bijlage 

D), de geometrische voorlandlengte (ὒ , afstand van de buitenteen naar het einde van het voorland ) en de dijkzate 

(Ὀὄ, afstand van uittredepunt tot buitenteen), zie onderstaande vergelijking. De bepaling van de effectieve 

voorlandlengte is ook beschreven in Bijlage E van het Schematiseringshandleiding piping (Rijkswaterstaat, 2021). 

 

ὒ ‗  ὸὥὲὬ
ὒ

‗
Ὀὄ 

Voor de parameterwaarden kunnen boven/ondergrenswaarden gehanteerd worden conform het veiligheidsformat 

in BOI (zie ook Hoofdstuk 8.2 en kader hierboven met betrekking op ‗ ).  
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Gevoeligheidsanalyse met verwachtingswaarden en bandbreedte van parameters zoals intredeweerstand wordt 

aanbevolen om de bandbreedte van ὒ te bepalen. 

ü Ga naar stap 2 

 

Stap 2: Bepaal het kritieke verval (╗╬) 

Bepaal het kritieke verval Ὄ met de rekenregel van Sellmeijer conform de standaard werkwijze en veiligheidsformat 

in BOI (Rijkswaterstaat, 2016) (Rijkswaterstaat, 2021), voor een beoordeling of ontwerp op terugschrijdende erosie, 

waarbij wordt nu wel de gehele fictieve kwelweglengte ὒ meegenomen.  

ü Ga naar stap 3 

 

Stap 3: Is het aanwezig verval kleiner dan kritiek verval? 

Het aanwezige verval bevat schadefactor en schematiseringsfactor en is uitgevoerd bij WBN conform 

(Rijkswaterstaat, 2016) (Rijkswaterstaat, 2021). Wanneer niet wordt voldaan aan deze stap is geen check op 

pipelengte nodig. De doorsnede voldoet toch niet aan de piping eis. 

ü Ja, ga naar stap 4 ü Nee, geen extra check op kortsluiting nodig  

 

Stap 4: Is kortsluiting door het voorland aannemelijk? 

Pipegroei onder het voorland hoeft geen bezwaar te zijn in situaties waar kortsluiting niet aannemelijk is. Deze 

situaties komen bijvoorbeeld voor wanneer de deklaag van het voorland veel intredeweerstand bevat. Een voorland 

heeft een hoge intredeweerstand wanneer de deklaag heel dik is, ca. dikker dan 4 m, of/in combinatie met een lage 

doorlatendheid mits er geen gaten zijn. Voor nadere afweging van het risico op korsluiting wordt verwezen naar 

Hoofdstuk 10 van het Kennis voor Keringen 2022 Achtergrondrapport Voorlanden. Een pipelengte check is niet 

nodig wanneer kortsluiting niet aannemelijk is. 

ü Ja, ga naar stap 5 ü Nee, geen extra check op kortsluiting nodig 

 

Stap 5: Is anisotropie en/of meerlaagsheid aanwezig?  

Anisotropie en meerlaagsheid leiden tot een hoger kritiek verval, maar ook tot een langere pipelengte; de mate 

waarin ze een significant effect hebben is anders voor pipelengte en kritiek verval. De curves van het stappenplan 

zijn afgeleid voor situaties zonder meerlaagsheid en anisotropie. Hierdoor kunnen, in geval van meerlaagsheid en 

anisotropie, langere pipelengtes voorkomen dan met de curves worden voorspeld. In deze situaties kunnen de 

curves niet gebruikt worden en moet een D-Geo Flow som worden gemaakt. 

De grens van wanneer een dijktraject wel of niet anisotropie bevat is moeilijk te definiëren, voor nu lijkt het redelijk 

om bij een gemiddelde anisotropiefactor groter dan 2 uit te gaan van significante (dus: significant effect op Ὄ en 

ὒ) anisotropie. Voor meerlaagsheid bevat een doorsnede meerlaagsheid wanneer er in het WVP een scherpe 

overgang in doorlatendheid is. Welk minimaal contrast hierbij hoort is locatie afhankelijk. Op basis van generieke 

analyses is een minimaal doorlatendheidscontrast van 1,5 een goede eerste inschatting. Dit kan worden 

aangescherpt met bijvoorbeeld D-Geo Flow sommen.ò 

ü Ja, ga naar stap 7a ü Nee, ga naar stap 6 

 

Stap 6: Is de veiligheidsbenadering voor de curves niet toepasbaar?  

Binnen het toepassingsgebied van de veiligheidsbenadering (zie Tabel 2-1) heeft het doorgroeien van de pipe tot 

onder het voorland geen significante bijdrage aan de totale faalkans van piping, zie Hoofdstuk 4. In dit geval is dus 

geen check op pipelengte nodig. Wanneer je buiten het toepassingsgebied valt, is het niet evident of de pipe dan 

wel of niet bijdraagt aan de totale faalkans en is een pipelengte check nodig. De pipelengte (ὒ ) kan dan nog wel 

worden bepaald aan de hand van de curves (stap 7b).   

ü Ja, ga naar stap 7b ü Nee, geen extra check op kortsluiting nodig 

 

 

Stap 7a: Pipelengte bepalen met D-Geo Flow 

Bepaal de pipelengte, bij WBN zonder schadefactor en veilige karakteristieke waarden voor alle invoer conform 

OI/WBI, met D-Geo Flow. Bij aanwezigheid van anisotropie wordt aanbevolen om twee D-Geo Flow berekeningen 

te maken, één met de ondergrens en één met de bovengrens anisotropiefactor omdat het netto effect van 

anisotropie op pipelengte bij WBN niet makkelijk af te leiden is. De langste pipelengte kan dan worden gebruikt bij 
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stap 8. Wanneer veel onzekerheid is over de meerlaagsheid wordt ook aanbevolen om meerdere schematisaties 

uit te werken. 

ü Ga naar stap 8 

 

Stap 7b: Pipelengte bepalen met curves 

Bepaal de pipelengte bij WBN (Ὄ Ὥὲ έὲὨὩὶίὸὥὥὲὨὩ ὪέὶάόὰὩ) zonder schadefactor en veilige karakteristieke 

waarden voor alle invoer conform OI/WBI met de curves. Hiervoor zijn empirische formules afgeleid op basis van 

de curves voorland uit eerder onderzoek, zie hieronder. 

 

ὒ ὒ πȟσωψτ
Ὀ

ὒ
 πȟχωχω

Ὀ

ὒ
πȟπχπχ 

 

ὒ ὒ ρφτȟυ 
Ὄ

Ὄ
  υχπȟρ 

Ὄ

Ὄ
  χωχȟφ 

Ὄ

Ὄὧ
 υχυȟυ 

Ὄ

Ὄ
 ςςχȟχ 

Ὄ

Ὄ
 τψȟωω 

Ὄ

Ὄ

 υȟωφφ
Ὄ

Ὄ
πȟσφχ 

Ὄ

Ὄ
  πȟππχυχ 

ü Ga naar stap 8 

 

Stap 8: Komt de pipe onder de dijkbasis uit met een veiligheidsfactor van 1,5?  

In deze stap wordt gecontroleerd of de pipe mogelijk onder de dijkbasis groeit tot onder het voorland. De pipelengte 

is bepaald op basis van D-Geo Flow sommen (stap 7a) of op basis van de curves (stap 7b). Met beide aanpakken 

moeten nog onzekerheden meegenomen worden. Voor de curves: de case ligt buiten het toepassingsgebied van 

de veiligheidsbenadering voor de curves; er is niet geverifieerd hoeveel invloed de pipelengte heeft op de totale 

faalkans voor deze case. Voor D-Geo Flow: de berekende pipelengte is onvoldoende gevalideerd door een gebrek 

aan experimenten.  

In beide gevallen wordt voorgesteld op een veiligheidsfactor van 1,5 toe te passen op de berekende pipelengte bij 

WBN (inclusief veilige karakteristieke waarden van alle invoer) om zo de resterende onzekerheden af te dekken. 

Dit is gebaseerd op expert judgement omdat  er onvoldoende kennis is om de bovengenoemde onzekerheden naar 

veiligheidsfactoren te vertalen. 

ü Ja, pipe komt onder het voorland ü Nee, geen extra check op kortsluiting nodig 
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3 Invloed anisotropie en meerlaagsheid 

3.1 Doel van het deelonderzoek en aanpak 

Dit deelonderzoek richt zich op het beter begrijpen van het effect van anisotropie en 

meerlaagsheid op de pipelengte en het kritieke verval, aangezien deze effecten leiden tot een 

grotere kritieke pipelengte dan in een standaard homogene isotrope situatie.   

 

Dit wordt gedaan door hypotheses op te stellen van het verwachte effect van anisotropie en 

meerlaagsheid op basis van de fysica. Deze worden dan gevalideerd en gekwantificeerd met 

numerieke modellen (D-Geo Flow). Door de effecten te kwantificeren kunnen de parameters 

die de meeste invloed hebben gevonden worden. 

 

Een meer gedetailleerde toelichting op het onderzoek wordt gegeven in Bijlage A.  

3.2 Invloed van anisotropie en meerlaagsheid op de curve voor de kritieke 
pipelengte  

In Rosenbrand et al. (2022) is een curve afgeleid voor het bepalen van de kritieke pipelengte 
op basis van de geometrie van het watervoerend pakket (WVP) (dikte en kwelweglengte 
verhouding, Ὀ Ⱦὒ) voor een situatie met een homogeen WVP, een dicht achterland en 
zonder 3D grondwaterstroming. In dit onderzoek wordt gekeken naar hoe goed deze grafiek 
nog de kritieke pipelengte kan voorspellen voor dijkvakken met anisotropie of meerlaagsheid. 
Deze twee processen treden vaak op in de praktijk maar worden niet meegenomen in de 
rekenregel.  
 
Anisotropie van het WVP houdt in dat de doorlatendheid in de horizontale richting anders 
(meestal hoger) is dan in de verticale richting. De anisotropiefactor is de verhouding tussen 

deze twee (ὃ ). Meerlaagsheid van het WVP houdt in dat het WVP uit meerdere lagen met 

verschillende doorlatendheden bestaat. Hier wordt voor meerlaagsheid alleen gekeken naar 
een tweelaags WVP. 

 

De resultaten van dit onderzoek zijn in Figuur 3-1 weergegeven. Figuur 3-1 geeft de kritieke 

pipelengtes gedeeld door de kwelweglengte, links met anisotropie en rechts met 

meerlaagsheid voor verschillende geometrieën van het WVP. Deze figuur is gebaseerd op 

kritieke pipelengtes berekend met D-Geo Flow. De gestippeld zwarte lijn in deze figuur is de 

curve afgeleid in Rosenbrand et al. (2022). Deze figuur laat zien dat de oude aanname, dat de 

kritieke pipelengte maximaal de helft van de kwelweglengte is, overschreden wordt met 

meerlaagsheid.  
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Figuur 3-1 Kritieke pipelengte gedeeld door de kwelweglengte voor verschillende geometrieën van het WVP 

en met anisotropie (links) en meerlaagsheid (rechts). 

 

Uit Figuur 3-1 is geen algemene factor af te leiden voor het effect van anisotropie of 

meerlaagsheid op de kritieke pipelengte. Een WVP met een Ὀ Ⱦὒ van 0,1 en een 

anisotropiefactor van 10 geeft een ongeveer twee keer langere kritieke pipelengte dan de 

curve. Terwijl, een WVP met een Ὀ Ⱦὒ van 0,5 een kritieke pipelengte heeft die een factor 

ongeveer 1,3 hoger is. Uit deze figuur is ook duidelijk dat de curve een goede inschatting geeft 

voor gevallen zonder anisotropie, echter wordt deze inschatting wat onnauwkeuriger bij hogere 

Ὀ Ⱦὒ verhoudingen. Dit komt waarschijnlijk omdat de curve bij hogere Ὀ Ⱦὒ afgeleid is op 

basis van proeven met alleen een verticale instroom (Figuur 3-2) terwijl de gebruikte 

schematisatie in deze studie een horizontale of horizontale en verticale instroom hebben (zie 

Figuur 3-3).  

 
Figuur 3-2 Illustratie verticaal instroom randvoorwaarde. 

 
Figuur 3-3  Illustratie type instroomrandvoorwaarde, boven verticaal en horizontaal (BC1 genoemd) en 

beneden alleen horizontaal instroom (BC2 genoemd). 
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Het verschil in kritieke pipelengte afgeleid met de curve en met meerlaagsheid is ook 

afhankelijk van Ὀ Ⱦὒ. Met ὑ  = 31,67 m/dag (ὑȾὑ=9,0) geeft een Ὀ Ⱦὒ van 0,1 kritieke 

pipelengtes die ongeveer een factor 2,3 langer zijn dan de curve en met en Ὀ Ⱦὒ van 0,5 

een factor van ongeveer 1,8. Uit deze figuur is ook te zien dat de curve, voor het geval zonder 

meerlaagsheid (ὑ  = 45 m/dag, ὑȾὑ=1,0) of met een meer doorlatend laag boven (ὑ  = 

47 m/dag, ὑȾὑ=0,9 en ὑ  = 50 m/dag, ὑȾὑ=0,8), een relatieve goede inschatting geeft 

van de kritieke pipelengte. 

 

De linker figuur in Figuur 3-1 is gemaakt op basis van een schematisatie met verschillende 

diktes van het WVP (15, 30, 45, en 60 m), met een 30 m/dag doorlatendheid en een Ὠ  van 

0,2 mm. Het voorland en achterland zijn ondoorlatend. De kwelweglengte is 120 m lang en het 

achterland is 200 m lang. De linker figuur bevat curves met een anisotropiefactor van 1, 5 en 

10 en twee typen instroomrandvoorwaarden (zie Figuur 3-4): 

Å BC1: Een rivierwaterstand met verticaal en horizontaal instroom. 

Å BC2: Een rivierwaterstand met alleen horizontaal instroom. 

 
Figuur 3-4  Basisschematisatie Anisotropie met BC1 boven en BC2 onder. Beide hebben een ondoorlatend 

achterland. 

 

Het rechter figuur van Figuur 3-1 bevat een schematisatie met meerlaagsheid (ὈȾὈ = 0,5 en 

met ὑ= 45 m/dag), een Ὠ  van 0,2 mm, een ondoorlatend voorland en achterland met een 

kwelweglengte van 120 m en een achterland van 200 m lang. De curves geven verschillende 

gemiddelde doorlatendheden aan en instroomrandvoorwaarden, zie Figuur 3-5. De 

gemiddelde doorlatendheid is aangepast door ὑ te variëren: 

Å ὑ = 5 m/dag, ὑȾὑ = 9,0 en ὑ  = 31,67 m/dag. 

Å ὑ = 10 m/dag, ὑȾὑ = 4,5 en ὑ  = 33,33 m/dag. 

Å ὑ = 20 m/dag, ὑȾὑ = 2,3 en ὑ  = 36,67 m/dag. 

Å ὑ = 45 m/dag, ὑȾὑ = 1,0 en ὑ  = 45,00 m/dag. 

Å ὑ = 50m/dag, ὑȾὑ = 0,9 en ὑ  = 46,67 m/dag. 

Å ὑ = 60m/dag, ὑȾὑ = 0,8 en ὑ  = 50,00 m/dag. 
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Figuur 3-5  Basisschematisatie meerlaagsheid met BC1 boven en BC2 onder. Beide hebben een ondoorlatend 

achterland. 

Een andere parameter die het effect van meerlaagsheid en anisotropie op de kritieke 

pipelengte beïnvloedt is de doorlatendheid van het achterland. De mate van doorlatendheid 

van het achterland wordt gerepresenteerd door de leklengte2 (ook wel spreidingslengte 

genoemd zie Bijlage D). Deze is bepaalt met een analytische formule (zie Vergelijking 1) 

afgeleid voor een één-laags WVP met horizontale stijghoogtecontourlijnen en daardoor 

eigenlijk niet toepasbaar met de aanwezigheid van meerlaagsheid of anisotropie. De formule 

voor leklengte kan wel gebruikt worden voor een eerste indicatie. De leklengte hangt af van de 

doorlatendheid en dikte van zowel het achterland en het WVP. Hoe langer de leklengte, hoe 

meer ondoorlatend de deklaag is. 

 

‗
  

 Vergelijking 1 

 

Figuur 3-6 geeft de factor tussen kritieke pipelengtes berekend met D-Geo Flow en de curves 

voor verschillende achterland doorlatendheden, links voor gevallen met anisotropie en rechts 

met meerlaagsheid. Deze figuur laat zien dat het verschil in kritieke pipelengte bepaald met de 

curve en D-Geo Flow afhankelijk is van de doorlatendheid van het achterland. Het verschil is 

groter voor een ondoorlatend achterland. 

  

ðððððððððððððð 
2 Disclaimer: de formule voor de leklengte kan geen rekening houden met anisotropie. Door anisotropie verwacht je 

nog langere leklengtes dan berekend met de formule. Dit is voor deze studie niet heel belangrijk omdat er niet 

specifiek naar een waarde van leklengte gekeken wordt. 
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Figuur 3-6 Kritieke pipelengte berekend met D-Geo Flow gedeeld door die berekend met de curve voor 

verschillende achterland leklengtes met anisotropie (links) en meerlaagsheid (rechts). 

 

Het linker Figuur 3-6 is gebaseerd op een 30 m dik WVP, met een 30 m/dag doorlatendheid 

en een Ὠ  van 0,2 mm. Het voorland is ondoorlatend en de kwelweglengte is 120 m lang. Het 

achterland is doorlatend en 600 m lang. De curves geven gevallen aan met een 

anisotropiefactor van 1, 5 en 10 en twee typen instroomrandvoorwaarden, zie Figuur 3-7.  

 
Figuur 3-7 Basisschematisatie Anisotropie met BC1 boven en BC2 onder. Beide hebben een doorlatend 

achterland. 

 

Het rechter Figuur 3-6 is gebaseerd op een meerlaags watervoerend pakket met een totale 

dikte van 30 m (ὈȾὈ = 0,5 en ὑ= 45 m/dag). Het voorland is ondoorlatend en de 

kwelweglengte is 120 m lang. Het achterland is doorlatend en 600 m lang, zie Figuur 3-8. De 

curves zijn berekend met dezelfde ὑ  als de linker figuur in Figuur 3-6. 
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Figuur 3-8 Basisschematisatie Meerlaagsheid met BC1 boven en BC2 onder. Beide hebben een doorlatend 

achterland. 

3.3 Conceptueel model voor invloed van anisotropie en meerlaagsheid 

Het conceptuele model geeft aan hoe de kritieke pipelengte en het kritieke verval beïnvloed 

worden door anisotropie en meerlaagsheid. Verder wordt ook gekeken naar hoe de achterland 

leklengte en de doorlatendheid, dikte en Ὠ  van het WVP de effecten van anisotropie of 

meerlaagsheid dempen of versterken. 

 

Het conceptuele model is ontwikkeld door hypotheses op stellen op basis van wat verwacht 

wordt uit de fysica en door deze te valideren aan de hand van numerieke modellen, die in de 

vorige paragraaf zijn beschreven (D-Geo Flow). Door een gebrek aan proeven met 

meerlaagsheid en anisotropie kan experimentele data niet gebruikt worden voor de validatie. 

De resultaten van deze analyse zijn in Tabel 3-1 samengevat en de onderbouwing daarvan 

op basis van fysica en berekeningen is daarna weergegeven. Voor meer details wordt 

verwezen naar Bijlage A.  

Tabel 3-1 geeft aan of de kritieke pipelengte en kritieke verval verhoogd of verlaagd wordt bij 

veranderingen in parameter(s). In groen staan de pijlen die positief werken (korter kritieke 

pipelengte of lager kritiek verval) en in rood negatief (langer kritieke pipelengte of hoger kritiek 

verval). 

 

Tabel 3-1 Samenvatting van de gevalideerde hypothesen van het conceptuele model voor anisotropie en 

meerlaagsheid. In groen staan de pijlen die positief werken (korter kritieke pipelengte of lager kritiek 

verval) en in rood negatief (langer kritieke pipelengte of hoger kritiek verval). 

Hypotheses ╛╬ ╗╬ 

H1: Verhoging van anisotropie  ҧ  ҧ  

H2: Verhoging in dikte van het WVP voor situaties met gelijke anisotropie ҧ Ҩ 

H3: Verhoging in doorlatendheid van het WVP voor situaties met gelijke anisotropie Geen effect Ҩ 

H4: Verhoging in ▀  van het WVP voor situaties met gelijke anisotropie Geen effect ҧ 

H5: Verhoging in leklengte van het achterland voor situaties met gelijke anisotropie ҧ Ҩ 

H6: Verhoging van 
╚

╚
 met dezelfde  

╓

╓
, totale dikte (╓◄▫◄), en gemiddelde doorlatendheid 

van het WVP (▓▌▄□) 

ҧ  ҧ  
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H7: Verhoging van 
╓

╓
 met dezelfde 

╚

╚
, en dezelfde totale debiet (╓◄▫◄z╚▌▄□) in het WVP ҧ ҧҨ3 

H8: Verhoging dikte WVP (╓◄▫◄) voor situaties met meerlaagsheid ҧ Ҩ 

H9: Verhoging ▀  van het WVP voor situaties met meerlaagsheid Geen effect ҧ 

H10: Verhoging leklengte achterland voor situaties met meerlaagsheid ҧ Ҩ 

 

Elk hypothese is gebaseerd op de fysica die uitgebreid is uitgelegd in het conceptuele model 

voor pipelengte van Rosenbrand et al. (2022). Hieruit volgt dat een pipe in stappen groeit omdat 

deze bij lager vervallen tot evenwicht kan komen. Het verval moet verhoogd worden om de 

pipe verder te later groeien. Dit gebeurt totdat bij een bepaalde verval (het kritieke verval) de 

pipe blijft groeien tot dat falen ontstaat. De pipegroei wordt door twee effecten beïnvloed, zie 

hieronder.  

 

Effect 1: Concentratie van stroming naar de pipe.  

 
Een pipe zal groeien door concentratie van stroming naar de pipe. De pipegroei leidt bij een gegeven verval tot 
een toename in uitstroomoppervlak, de pipe wordt langer. Hierdoor is er een afname in waterspanning rondom de 
pipe. Door deze afname kan een evenwicht bereikt worden. Dit is in Figuur 3-9 geïllustreerd, waar twee gevallen 
met dezelfde verval zijn geschematiseerd. In het eerste geval is de pipe kort en heeft veel concentratie van 
stroming naar de pipe. In het onderste geval heeft de pipe een evenwicht bereikt door langer te worden waardoor 
er minder concentratie van stroming is naar de pipe. 

 

Figuur 3-9 Illustratie van effect 1: pipegroei door concentratie van stroming naar de pipe. 

  
 

Effect 2: Afstand tussen pipe kop en rivier.  

 
De kop van de pipe komt dichter bij het intredepunt en, omdat de drukval in de pipe kleiner is dan in het zand, 
neemt het verhang bovenstrooms van de pipe toe. Effect 2 is afhankelijk van de drukval in de pipe ten opzichte 
van de drukval in het WVP, hoe groter het contrast tussen die twee hoe belangrijker effect 2 wordt. Figuur 3-10 
illustreert dit. Wanner er geen drukval in de pipe is (rood in deze figuur), is het verhang bovenstrooms van de pipe 
veel lager bij een kortere pipe dan bij een langere pipe. Dit komt voor wanneer de pipe een oneindig grote 
doorlatendheid heeft. Wanneer de pipe en het WVP dezelfde doorlatendheid hebben (zwart in deze figuur) is er 
geen verschil zijn in stijghoogte beneden of bovenstrooms van de pipe, effect 2 is niet meer relevant. De werkelijke 
situatie zit tussen deze twee extreme gevallen. 

ðððððððððððððð 
3 Het effect op het kritieke verval is sterk afhankelijk van ὑȾὑ en bij een hoog ὑȾὑ-waarden van de 

instroomrandvoorwaarden. In deze studie is het effect van ὈȾὈ alleen onderzocht voor een hoog 

doorlatendheidcontrast (ὑȾὑ=4,5). Met dit contrast werd een verhoging in kritiek verval gezien met BC1 en juist 

een verlaging met BC2. Aanbevolen is om het effect van ὈȾὈ te onderzoeken bij lagere doorlatendheidcontrasten. 



 

 

 

27 van 164  Onderzoek rapport Voorlanden - KvK2022 

11208057-046-GEO-0002, 23 februari 2023 

 

Figuur 3-10 Illustratie van effect 2: afname afstand tussen pipe kop en bovenstroomse randvoorwaarde leidt tot 

een grotere verhang bovenstrooms van de pipe. 

 
De kritieke pipelengte is het omslagpunt waar, bij een bepaalde verval (het kritieke verval), 
effect 2 belangrijker wordt dan effect 1, waardoor de pipe bij gelijkblijvend verval doorgroeit. 
Dit omslagpunt wordt bereikt omdat naarmate de pipe langer is, wordt de vergroting van het 
uitstroomoppervlak minder invloed heeft op de waterspanningen naast de pipe. Hierdoor is het 
langer worden van de pipe (effect 1) relatief minder belangrijk ten opzichte van effect 2.  
 
Het omslagpunt, en dus de kritieke pipelengte, hangt af van de stroming en hoe die naar de 
pipe convergeert, wat weergegeven wordt door de stijghoogtecontourlijnen. De 
stijghoogtecontourlijnen zijn afhankelijk van de geometrie van het WVP, de anisotropie en de 
doorlatendheid van het achterland. 
 
Wanneer er meer concentratie van stroming naar de pipe is, gekenmerkt door een sterkere 
kromming van de stijghoogtecontouren bij de pipe, is de verwachting dat bij een gelijk verval 
de pipe langer moet worden om het WVP te ontwateren en daarmee evenwicht te vinden. Een 
groter uitstroomoppervlak heeft dan ook bij hogere vervallen nog invloed op de 
waterspanningen. In deze gevallen blijft effect 1 bij hogere vervallen nog belangrijk, omdat de 
pipe meer moet ontwateren en wordt een langere kritieke pipelengte verwacht.   
 
In deze studie is naast de kritieke pipelengte ook gekeken naar het kritieke verval. Uit de 
voorlanden 2021 studie bleek dat het onderbouwd meenemen van meer voorlanden ook soms 
afhankelijk was van pipelengtes bij vervallen onder kritiek verval. Deze pipelengtes zijn 
afhankelijk van het kritieke verval wat weer beïnvloed wordt door de hoeveelheid water naar 
de pipe. Wanneer meer debiet naar de pipe gaat wordt het kritieke verval lager.  
 
Op basis van deze theorie zijn hypotheses opgesteld om beter te begrijpen hoe de kritieke 
pipelengte en het kritieke verval beïnvloed worden door anisotropie of meerlaagsheid in 
combinatie met de dikte van het WVP (Ὀ), de doorlatendheid van het WVP (ὑ), de Ὠ  van het 
WVP, de doorlatendheid van het achterland (ὑ ) en de type instroomrandvoorwaarden. 

 

Voor elke hypothese is gekeken naar hoe de stijghoogtecontourlijnen bij kritiek verval 

beïnvloed wordt door een verandering in parameter(s). Dit wordt als basis gebruikt om een 

inschatting te maken van de invloed op de kritieke pipelengte (verhoging of verlaging). Om een 

inschatting te maken van hoe het kritieke verval beïnvloed wordt, is gekeken naar de 

hoeveelheid debiet naar de pipe. Wanneer deze toeneemt, is de verwachting dat het kritieke 

verval verlaagd wordt.  

3.3.1 Anisotropie 

De hypotheses voor anisotropie zijn gevalideerd met een basisschematisatie, zie Figuur 3-4. 

De eerste hypothese gaat over het effect van anisotropie. De volgende hypotheses bekijken 

het effect van anisotropie in combinatie met bepaalde parameters (dikte WVP, doorlatendheid 

WVP, Ὠ  WVP en achterland doorlatendheden). Figuur 3-11 illustreert het effect van 

anisotropie met de basisschematisatie en met een 60 m dik WVP. Volgens de resultaten met 
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D-Geo Flow, leidt anisotropie inderdaad tot een langere kritieke pipelengte en een hoger 

kritieke verval. 

 

 
Figuur 3-11  Effect van Anisotropie op ὒȾὒ (links) en ὌȾὒ (rechts) voor BC1 (Vert. instr. genoemd) en BC2 

(Geen vert. instr. genoemd) gebruikmakend van de basisschematisatie met een 30 m WVP (blauw) 

en een 60 m dik WVP (oranje). 

De reden voor de langere pipes is dat anisotropie tot meer kromming in 

stijghoogtecontourlijnen naar de pipe leidt (zie Figuur 3-12) (effect 1 blijf bij hogere vervallen 

belangrijk). Verder stroomt er door anisotropie minder debiet naar de pipe (door een kleiner 

verticale doorlatendheid), dit leidt tot een hoger kritiek verval.  

 

 
Figuur 3-12  Stijghoogtecontourlijn langs de kwelweglengte (ὼ= -120 tot ὼ= 0m) voor een situatie zonder 

anisotropie (links) en met een anisotropiefactor van 10 (rechts). Beide situatie hebben een 

horizontale en verticale instroom (BC1). 

Het effect van anisotropie in combinatie met bepaalde parameters is in Tabel 3-2 samengevat. 

Bij een combinatie van toename in anisotropie en een toenamen in doorlatendheid of Ὠ  van 

het WVP is de invloed op de kritieke pipelengte gedomineerd door de anisotropiefactor omdat 

de doorlatendheid en Ὠ  van het WVP geen invloed hebben op stijghoogtecontourlijnen en 

dus ook niet op de kritieke pipelengte. Het kritieke verval wordt wel gedomineerd door de 

doorlatendheid of Ὠ  van het WVP en in veel mindere mate door de anisotropiefactor, zie 

Figuur 3-13. 
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Tabel 3-2 Samenvatting van de effecten van anisotropie in combinatie met andere parameters op de kritieke 

pipelengtes en het kritieke verval.  

 Effect op ╛╬ Effect op ╗╬ 

Dikker WVP + toename in Anisotropie Versterkend Tegengesteld 

Meer doorlatend WVP + toename in Anisotropie Effect van anisotropie 

dominant 

Effect van doorlatendheid 

dominant 

Grotere ▀  + toename in Anisotropie Effect van anisotropie 

dominant 

Effect van Ὠ  dominant 

Meer ondoorlatend achterland + toename in 

Anisotropie 

Versterkend Tegengesteld 

 

 
Figuur 3-13  Invloed van de doorlatendheid (links) en de Ὠ  (rechts) voor verschillende anisotropiefactoren op 

het kritieke verval. 

 

Bij verschillende diktes van het WVP of doorlatendheden van het achterland in combinatie met 

anisotropie is de dominante parameter op de kritieke pipelengte en het kritieke verval niet 

eenvoudig te redeneren. Om dit te onderzoeken worden de kritieke pipelengtes (Figuur 3-14) 

en kritieke vervallen (Figuur 3-15) berekend relatief aan een basissituatie zonder 

anisotropie
Ⱦ

ȟ Ⱦ
. Figuren links geven de invloed van verschillende diktes van het WVP en 

figuren rechts voor verschillende doorlatendheden van het achterland. 

 

Uit Figuur 3-14 volgt dat anisotropie altijd tot langere pipelengtes leidt ongeacht de dikte van 

het WVP en de achterland leklengte. Het effect van anisotropie is sterker bij een laag Ὀ Ⱦὒ 

of een ondoorlatend achterland. 

 

 
Figuur 3-14  Relatieve effect van anisotropie ten opzichte van een situatie zonder anisotropie (ὃ=1) op de 

kritieke pipelengte per dikte van het WVP (links) en per achterland leklengte (rechts). 
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Uit Figuur 3-15 volgt dat het effect van anisotropie op het kritieke verval verwaarloosbaar klein 

is bij een klein Ὀ Ⱦὒ en  groter wordt met toenemende Ὀ Ⱦὒ. Met verschillende achterland 

leklengtes, is het effect van anisotropie op het kritieke verval het grootste bij een doorlatend 

achterland (klein leklengte). 

 

 
Figuur 3-15  Relatieve effect van anisotropie op het kritieke verval per dikte van het WVP (links) en per 

achterland leklengte (rechts). 

3.3.2 Meerlaagsheid 

Het effect van meerlaagsheid op de kritieke pipelengte hangt af van de verhouding tussen de 

doorlatendheid van de onderste laag (ὑ) met die van de bovenste laag (ὑ) en van de dikte 

verhouding tussen beide lagen (ὈȾὈ . 

 

Het effect van ὑȾὑ en ὈȾὈ  op de kritieke pipelengte is onderzocht door eerst ὑȾὑ te 

variëren, bij een constant gemiddelde doorlatendheid, een constant bovenste laag van 10 m 

dik en onderste laag van 20 m dik. Dan wordt ὈȾὈ gevarieerd met een constant 

transmissiviteit (Ὧ ϽὈ , een ὑ van 10 m/dag en ὑ van 45 m/dag. Deze analyse is 

uitgevoerd met D-Geo Flow sommen en de geometrie uit Figuur 3-5.  

 

Figuur 3-16 geeft de invloed van ὑȾὑ (links) en ὈȾὈ  (rechts) op de kritieke pipelengte. Hier 

lijkt ὑȾὑ meer invloed te hebben dan ὈȾὈ. Echter, dit geld voor ὈȾὈ  bij een constant 

ὑȾὑ van 4,5. Mogelijk heeft ὈȾὈ  meer invloed bij een hogere ὑȾὑ. Uit Figuur 3-16 geldt 

dat meerlaagsheid (groter ὑȾὑ en/of groter ὈȾὈ) tot langere kritieke pipelengtes leidt.   

 

 
Figuur 3-16  Effect van ὑȾὑ (links) en ὈȾὈ  (rechts) op ὒȾὒ voor BC1 en BC2 gebruikmakend van de 

basisschematisatie in Figuur 3-5. 
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Figuur 3-17 geeft het effect van ὑȾὑ en ὈȾὈ  op het kritieke verval. Hieruit volgt dat ὈȾὈ  

een verwaarloosbaar kleine invloed heeft op het kritieke verval en dat ὑȾὑ een iets groter 

invloed heeft op het kritieke verval met BC1. Hier ook heeft ὈȾὈ  mogelijk meer invloed bij 

een hogere ὑȾὑ.  

 

 
Figuur 3-17  Effect van ὑȾὑ (links) en ὈȾὈ  (rechts) op ὌȾὒ voor BC1 en BC2 gebruikmakend van de 

basisschematisatie in Figuur 3-5. 

 

Een meerlaags WVP leidt tot langere kritieke pipelengtes door meer kromming van de 

stijghoogtecontourlijnen naar de pipe toe, zie Figuur 3-18.  

 

 
Figuur 3-18  Stijghoogte in een tweelaags WVP met ὑȾὑ van 9,9 (links) en 0,7 mm (rechts) met ὈȾὈ=0,5 

en een totale dikte van 30 m, een 120 m ondoorlatend voorland, een 200 m ondoorlatend achterland 

en met BC1. 

 

Het effect van meerlaagsheid in combinaties met andere verandering in parameters is in Tabel 

3-3 samengevat. Dezelfde conclusies als voor anisotropie kunnen worden gezien omdat 

meerlaagsheid en anisotropie in dezelfde richting werken op de kritieke pipelengte en het 

kritieke verval. Dit komt omdat ze beide voor meer kromming zorgen in de 

stijghoogtecontouren. Uit de tabel volgt dat bij een verandering in Ὠ  in combinatie met 

meerlaagsheid de kritieke pipelengte bepaald wordt door meerlaagsheid en het kritieke verval 

door Ὠ . Voor de dikte van het WVP en de doorlatendheid van het achterland is dat iets 

ingewikkelder. 
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Tabel 3-3 Samenvatting van de effecten van meerlaagsheid in combinatie met andere parameters op de 

kritieke pipelengtes en het kritieke verval.  

 Effect op ╛╬ Effect op ╗╬ 

Dikker WVP + Meerlaagsheid (toename in ╚Ⱦ╚ ) Versterkend Tegengesteld 

Grotere ▀  + Meerlaagsheid (toename in ╚Ⱦ╚ ) Effect van meerlaagsheid 

dominant 

Effect van Ὠ  dominant 

Meer ondoorlatend achterland + Meerlaagsheid 

(toename in ╚Ⱦ╚ ) 

Versterkend Tegengesteld 

 

Het effect van meerlaagsheid in combinatie met dikte van het WVP en doorlatendheid van het 

achterland op de kritieke pipelengte is in Figuur 3-18 weergegeven. In deze figuur is het 

relatieve effect van meerlaagsheid berekend bij verschillende diktes en doorlatendheden 
Ⱦ

ȟ Ⱦ  Ⱦ
. Hieruit volgt dat meerlaagsheid een groter effect heeft bij een laag Ὀ Ⱦὒ en 

een ondoorlatend achterland.  

 

 
Figuur 3-19 Relatief effect van meerlaagsheid per totale dikte van het WVP. 

 

Voor het kritieke verval geeft Figuur 3-20 het relatieve effect van meerlaagsheid. Hieruit volgt 

dat het effect van meerlaagsheid op het kritieke verval het grootste is bij groter Ὀ Ⱦὒ en 

doorlatend achterland. Net andersom dan voor de kritieke pipelengte. 

 
Figuur 3-20 Relatief effect van meerlaagsheid per leklengte van het achterland. 
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3.3.3 Verschil tussen BC1 en BC2 

De instroom randvoorwaarde BC1 heeft verticale en horizontale instroom waardoor deze 

meer krommende stroombanen bevat dan BC2 met alleen horizontale instroom. Deze 

kromming veroorzaakt instroomweerstand die radiale instroomweerstand wordt genoemd. 

Door deze weerstand wordt een hoger kritiek verval verwacht met BC1 dan met BC2. Dit is 

ook terug te zien in de Figuren (bijvoorbeeld Figuur 3-17).  

 

Het effect van radiale weerstand is onderzocht in Rosenbrand et al (2022). Hieruit volgt dat 

de instroomweerstand belangrijker wordt in situaties waar ὈȾὒ richting 1 gaat en bij een 

doorlatend voorland met een korte leklengte.   

 

De radiale weerstand veroorzaakt kromming in de stroomlijnen waardoor langere kritieke 

pipelengtes worden verwacht met BC1 dan met BC2. Dit is ook redelijk terug te zien in de 

figuren (bijvoorbeeld Figuur 3-16) maar op een minder consistente mate dan met het kritieke 

verval. De reden hiervoor is dat de pipelengte een erg gevoelige parameter is. Een andere 

mogelijk reden is dat de berekeningen met de nieuwe versie van D-Geo Flow zijn gemaakt 

die gevoelig is voor pipelengtes berekeningen4. Het valt buiten de scope van dit onderzoek 

om de exacte oorzaak van deze afwijkingen te achterhalen.  

 

Doordat anisotropie en meerlaagsheid voor kromming van de contourlijnen zorgen, zoals 

extra radiale weerstand, is de verwachting dat het effect van anisotrope en meerlaagsheid 

versterkt wordt met BC1. Hun effect zal daardoor groter zijn met deze type instroom 

randvoorwaarde.  

3.4 Hoofdbevindingen 

De curves voor de bepaling van de pipelengte die in Rosenbrand et al. (2022) zijn afgeleid voor 

een isotroop homogeen WVP. Anisotropie en meerlaagsheid leiden tot een langere pipelengte 

bij kritiek verval. Het is niet mogelijk om een generieke correctiefactor voor anisotropie en 

meerlaagsheid toe te passen omdat hun effecten op het kritieke verval en de kritieke pipelengte 

afhankelijk zijn van de geometrie en de ondergrondparameters die locatie specifiek zijn.  

 

Het effect van anisotropie en meerlaagsheid op de kritieke pipelengte wordt naar verwachting 

het grootste bij dijkvakken met een dun watervoerend pakket (WVP), een ondoorlatend 

achterland en met radialen weerstand (instroom die zowel horizontaal en verticaal 

binnenkomt), zie Figuur 3-3. Met deze parameters kunnen de kritieke pipelengtes tot een factor 

2,0 en 2,3 hoger zijn dan afgeleid met de curves uit het concept stappenplan voor 

respectievelijk anisotropie en meerlaagsheid.  

 
Verder is naar voren gekomen dat anisotropie en meerlaagsheid de pipelengte en het kritieke 
verval anders beïnvloeden. Namelijk, het effect van anisotropie en meerlaagsheid op kritiek 
verval kan klein zijn, terwijl hun effect op de kritieke pipelengte wel groot kan zijn.  

 

Dit gebeurt met name bij dijkvakken met een dun WVP, waar de invloed van anisotropie en 

meerlaagsheid op het kritieke verval klein is terwijl er wel langere kritieke pipes zullen ontstaan. 

De onderbouwing van deze conclusies wordt uitgebreider uitgelegd in Bijlage A. 

ðððððððððððððð 
4 DgFlow (de prototype van de oude D-Geo Flow) en D-Geo Flow 2022 kunnen afwijkend kritieke pipelengtes 

berekenen. De nieuwe D-Geo Flow 2022 is gebouwd in KRATOS, met in plaats van lijnelementen voor de pipe, 

rechthoekige elementen met zeer kleine dikte. Deze veranderingen hebben mogelijk tot numerieke afwijkingen 

geleid, waardoor deze verandering in kritieke pipelengte toont. De exacte reden hiervoor wordt nog onderzocht. 
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4 Verificatie pipelengte bij waterstand lager dan 
kritiek verval 

4.1 Doel van het deelonderzoek en aanpak 

Dit deelonderzoek heeft als doel om de pipelengtes onder kritiek verval (ὒ) berekend met het 

2D numerieke model D-Geo Flow te valideren voor piping met 2D grondwaterstroming en de 

afwijking in kaart te brengen bij 3D grondwaterstroming.  

 

Dit wordt gedaan door drie proevenseries (één 2D proef en twee 3D proeven) te modelleren in 
D-Geo Flow en de pipelengtes van de proeven (ὒ ) en de numerieke modellen te vergelijken 

(ὒ ). De vergelijking wordt met genormaliseerde en absolute pipelengtes gemaakt. Bij de 

genormaliseerde pipelengte wordt ὒȾὒ5 berekend, met ὒ de kritieke pipelengte. De 

genormaliseerde pipelengte geeft een indicatie van hoe goed de vorm van de pipegroei 

gemodelleerd wordt. Verder wordt ook gekeken naar absolute waarden (ὒ), dit is vooral 

interessant voor de 3D grondwaterstroming om te verifiëren hoe ver de 2D numerieke modellen 

afwijken van de actuele pipelengte. 

4.2 Validatie pipelengte onder kritiek verval bij 2D proeven 

4.2.1 Eigenschappen van de 2D proeven 

De validatie voor 2D proeven zijn op basis van Silvis (1991) gemaakt. Drie proeven (T2, T3 en 

T4) zijn dan  grootschalig uitgevoerd in de Delta Flume. De proeven zijn opgebouwd met een 

5 m breed en 6 m dik WVP, een sloot als uittredepunt gebouwd over de hele breedte en met 

een variatie in kwelweglengte van 9 m (T2), 12 m (T3) en 6 m (T4). Uit de resultaten van deze 

proeven bleek dat er over de breedte van het WVP verscheidene pipes vormden waardoor 

werd geconcludeerd dat de grondwaterstroming redelijk 2D was. 

 

Voor de proeven van Silvis (1991) is Marsdiepzand gebruikt voor alle proeven. De 

doorlatendheid hiervan is 5,1·10-4 m/s met een Ὠ  van 0,247 mm. De grondwatertemperatuur 

varieerde tijdens de drie proeven: 8,5º voor T2, 6,3º voor T3 (geïnterpoleerd) en 4,0º voor T4. 

De numerieke modellen in D-Geo Flow zijn gebouwd met dezelfde 2D geometrie en 

grondeigenschappen. Voor meer informatie over de model parameters zie Bijlage B. 

4.2.2 Resultaten van de vergelijking tussen experimentele en numerieke pipelengtes 

Figuur 4-1 weergeeft per proef de genormaliseerd numerieke en experimentele pipelengtes 

(ὒȾὒ) bij de genormaliseerde vervallen (ὌȾὌ). De niet genormaliseerd grafieken (ὒ ten opzicht 

van Ὄ) zijn in Bijlage B te vinden. In de grafieken zijn per proef meerdere pipes getekend, deze 

representeren alle pipes die tijdens de proeven zijn ontstaan. Deze pipes hebben een grote 

spreiding aan pipelengtes onder en bij kritieke verval.  

 

Uit deze grafieken volgt dat de numerieke pipelengtes voor T2 en T4 redelijk goed de vorm 

van de langste experimentele pipe volgt. T3 geeft de minste spreiding in vorm van de pipegroei 

tijdens de proef maar geeft de meeste afwijking met de numerieke voorspelling. 

 

ðððððððððððððð 
5 In dit hoofdstuk wordt ὒ als symbool gebruikt voor de pipelengte bij een bepaalde verval in plaats van ὒ  
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Figuur 4-1 Dimensieloos verval en pipelengte van de Silvis T2 (links boven), T3 (rechts boven) en T4 (links 

onder) proeven. 

 

Om een beter inzicht te krijgen in hoe goed de numerieke voorspelling is per proef geeft Figuur 

4-2 de verhouding tussen experimentele pipelengtes en de numerieke pipelengtes ten opzichte 

van ὌȾὌ . Links genormaliseerd ( ὒ Ⱦὒȟ Ⱦὒ Ⱦὒȟ ) en rechts met de absolute 

waarde (ὒ Ⱦὒ ). Dit wordt berekend met de gemiddelde (doorgetrokken lijn) en 

standaarddeviatie (gebroken lijnen) van de pipelengtes die tijdens één proef zijn ontstaan. De 

proeven zijn per kleur weergegeven. 

 

Het is duidelijk zichtbaar dat hoe lager het verval ten opzichte van het kritieke verval hoe hoger 

de afwijking tussen de experimentele en numerieke pipelengte. Bij een ὌȾὌ  van 0,5 zien we 

gemiddeld een factor 5 hogere pipelengte voor het experiment dan voor de simulatie. Bij een 

toenemende  ὌȾὌ  zien we dat deze factor lager wordt en naar 1 gaat bij kritiek verval. Dit 

komt door de normalisatie en betekent niet dat de pipelengtes dan gelijk zijn. 

 

In de niet-genormaliseerde variant is de factor van het daadwerkelijke verschil in pipelengte 

weergegeven. Hier zien we dezelfde trend alleen is het verschil dat de verschilfactor voor proef 

T3 een stuk hoger ligt dan voor proeven T2 en T4. 
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Figuur 4-2 Gemiddelde verhouding plus standaarddeviatie tussen de genormaliseerde (links) en absolute 

(rechts) experimentele en numerieke pipelengte uitgezet tegen de verhouding tussen verval en 

kritiek verval.  

4.3 Validatie pipelengte onder kritiek verval bij 3D proeven 

4.3.1 Eigenschappen van de 3D proeven 

De vergelijking van pipelengtes in D-Geo Flow voor 3D proeven zijn op basis van experimenten 

beschreven door Hanses (1985) en Pol (2022) gemaakt. Deze proeven zijn kleinschalig en 

hebben een cirkelvormig uittredepunt in plaats van een sloot. Tijdens de Hanses en de Pol 

proeven is steeds maar één pipe per proef gevormd. Hierdoor werd geconcludeerd dat de 

grondwaterstroming redelijk 3D was.  

 

Hanses bevat 3 sets proeven (set 2, 5 en 7 genoemd) die respectievelijk 5, 2 en 2 keer zijn 

herhaald. De dikte van het WVP en de kwelweglengte zijn voor de sets: 0,2 m en 0,72 m voor 

set 2; 0,083 m en 0,66 voor set 5; en 0,33 en 2,64 voor set 7. De proeven van Hanses (1985) 

zijn met zand uitgevoerd die een doorlatendheid tussen 3,7·10-4 m/s en 5,1·10-4 m/s heeft. De 

Ὠ  is 0,355 mm en de grondwatertemperatuur is niet gemeten waardoor de normale 

laboratorium grondwatertemperatuur van 20º is aangenomen. 

 

De proeven in Pol (2022) zijn met dezelfde geometrie uitgevoerd maar met verschillende 

zandeigenschappen. Het WVP is 0,1 m dik en de kwelweglengte is 0,352 m. Voor dit onderzoek 

worden de proeven met Baskarp en een fijner zand (FS35) gebruikt omdat deze herhaald zijn. 

De proeven met Baskarp zijn 10 keer herhaald en met FS35 6 keren herhaald. Het toegepaste 

Baskarp zand (B25) heeft een doorlatendheid tussen 2,5·10-4 en 3,7·10-4 m/s met een Ὠ  van 

0,260 mm. Het toegepaste FS35 heeft een doorlatendheid tussen 12,0 10-4 en 9,0·10-4 m/s 

met een Ὠ  van 0,462 mm. Alle proeven hebben een grondwatertemperatuur van 20º. 

 

De numerieke modellen in D-Geo Flow zijn gebouwd met dezelfde 2D geometrie en 

grondeigenschappen. Voor meer informatie over de model parameters zie Bijlage B. 

4.3.2 Resultaten van de vergelijking tussen experimentele en numerieke pipelengtes 

In Bijlage B zijn de resultaten van de vergelijking tussen de experimentele en numerieke 

pipelengtes voor alle proeven en herhalingsproeven weergegeven. Figuur 4-3 geeft deze 

vergelijking alleen weer voor proef 23 van Hanses (1985), Figuur 4-4 voor proef 234 van Pol 

met Baskarp zand en Figuur 4-5 voor proef 240 van Pol met FS35. De figuren links zijn met 

genormaliseerde getallen (ὌȾὌ  en ὒͅὒ) en rechts van de absolute waarden (Ὄ en ὒ). 

 

In de linkere grafieken is te zien dat de vorm van pipegroei redelijk goed wordt geschat met 

het 2D numerieke model. Echter is er een consistente onderschatting van de pipelengte bij 
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optredende verval door het numerieke model. De absolute waarde van de pipelengtes (figuren 

rechts) bij een gegeven verval zijn heel anders voor experimentele 3D proeven en 2D 

numerieke model. De experimenten geven altijd een lager kritiek verval dan het numerieke 

model. Met FS35 wordt het kritieke verval een stuk minder overschat. De kritieke pipelengte 

wordt onder- of overschat, maar over het algemeen komt de genormaliseerde curve van 

pipelengte goed overeen voor experiment en numeriek model. 

  
Figuur 4-3  Resultaten Hanses 23 (set 2 herhalingsproeven nummer 3) van de dimensieloos verval versus 

pipelengte (links) en de absolute verval versus pipelengte (rechts). 

  
 

Figuur 4-4  Resultaten Pol 234 (met baskarp zand) van de dimensieloos verval versus pipelengte (links) en de 

absolute verval versus pipelengte (rechts). 

 

  
Figuur 4-5  Resultaten Pol 240 (met FS35) van de dimensieloos verval versus pipelengte (links) en de absolute 

verval versus pipelengte (rechts). 
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Om een beter inzicht te krijgen in hoe goed de numerieke voorspellingen zijn, is ook voor de 

3D proeven gekeken naar de verhouding tussen links de genormaliseerde afwijking in 

pipelengtes ( ὒ Ⱦὒȟ Ⱦὒ Ⱦὒȟ  versus ὌȾὌ) en rechts met de absolute waarden 

(ὒ Ⱦὒ  versus ὌȾὌ). Dit is gedaan voor de gemiddelde (doorgetrokken lijn) en de standard 

deviaties (gebroken lijnen) in pipelengtes van de herhalingsproeven. Dit geeft een idee over 

hoe goed de pipegroei gemodelleerd wordt. 

 

Figuur 4-6 weergegeven de resultaten voor set 2 van Hanses (1985). Set 5 en 7 hadden alleen 

2 herhalingsproeven en konden daardoor niet gebruikt worden bij deze analyse. Figuur 4-7 

bevat de resultaten van Pol (2022) met Baskarp zand en Figuur 4-8 met FS35.  

 

De set 2 van Hanses (1985) en de proeven van Pol (2022) met FS35 geven dezelfde patroon: 

het verschil tussen gemodelleerd en gemeten pipelengte wordt grotere naarmate het verval 

kleiner is. Bij de proeven van Pol (2022) met Baskarp zand lijkt de onzekerheid klein te zijn bij 

lage vervallen en bij het kritieke verval. Verder voor deze proeven geldt dat de numerieke 

genormaliseerde pipelengtes goed de gemiddelde pipelengtes van alle herhalingsproef 

voorspellen bij een verval groter dan 60% van het kritieke verval.  

 

  
(a) (b) 

Figuur 4-6 (a) Verhouding tussen genormaliseerde experimentele en numeriek berekende pipelengte (b) 

Ongeschaalde experimentele tegenover numerieke pipelengte. De doorgetrokken lijn is de 

gemiddelde pipelengte en de gestippelde lijnen de standaarddeviaties. 

  
(a) (b) 

Figuur 4-7 Verhouding tussen genormaliseerde experimentele en numeriek berekende pipelengte (b) 

Ongeschaalde experimentele tegenover numerieke pipelengte. De doorgetrokken lijn is de 

gemiddelde pipelengte en de gestippelde lijnen de standaarddeviaties. 
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(a) (b) 

Figuur 4-8 Verhouding tussen genormaliseerde experimentele en numeriek berekende pipelengte (b) 

Ongeschaalde experimentele tegenover numerieke pipelengte. 

4.4 Hoofdbevinding 

Uit dit onderzoek blijkt dat de onzekerheid van de pipelengte berekend met D-Geo Flow groter 

wordt bij vervallen kleiner dan het kritieke verval. Verder geldt dat D-Geo Flow steeds een 
onderschatting berekent van pipelengtes onder kritiek verval (ὒ ὒ ) bij 2D en 3D 

situaties.  

 

Uit het onderzoek is ook naar voren gekomen dat het kritieke verval bij experimenten met een 

2D grondwaterstroming redelijk goed wordt geschat met het numerieke model terwijl dit niet 

het geval is bij een 3D situatie. Zoals al bekend was, geeft het numerieke model steeds een 

ongeveer 2 keer hogere kritieke verval dan gevonden is in het 3D experiment. De kritieke 

pipelengtes van 2D en 3D situaties zijn soms onder- of overschat bij het numerieke model. De 

onderbouwing van deze conclusies wordt uitgebreider uitgelegd in Bijlage B. 
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5 Aanscherping veiligheidsbenadering pipelengte 

5.1 Aanleiding, doel en aanpak 

5.1.1 Aanleiding  
Het meenemen van voorlanden in een Sellmeijer berekening kan leiden tot een aanzienlijk 
hoger kritiek verval (zie bijvoorbeeld Rosenbrand et al. (2022)) dan wanneer voorlanden niet 
wordt meegenomen. Echter, als de pipe onder de dijkbasis doorgroeit, en dus onder het 
voorland komt, is er kans op kortsluiting als er een gat in het voorland zit. In dat geval groeit 
de pipe niet meer onder het voorland maar maakt een directe verbinding met het buitenwater.  
 
Om dit risico in te schatten en uit te sluiten is het van belang een inschatting te hebben van de 
pipelengte bij verschillende vervallen. In Rosenbrand et al. (2022) is een eenvoudige methode 
opgezet om de pipelengte als functie van de buitenwaterstand te bepalen.  
 
Op basis van deze methode, is in Kanning (2021A) gekeken naar welke semi-probabilistische 
verificaties nodig zijn om ervoor te zorgen dat de kans dat de pipe onder het voorland komt (en 
dus niet onder de dijkbasis doorgroeit), voldoende klein is. Daarin werd gevonden dat er geen 
situaties zijn gevonden waarin de kans op doorgroeien van de pipe onder het voorland een 
significante bijdrage levert aan de totale piping faalkans, voornamelijk omdat de pipe pas bij 
relatief hoge waterstanden begint te groeien. Dit was op basis van een beperkt aantal case, 
waaruit de aanbeveling volgde: 
 

ñDaarom wordt aanbevolen om probabilistische analyses toe te passen op een groter aantal 

echte cases met een groot bereik aan geometrieën en piping veiligheden om zo een beter 

beeld te krijgen van de veiligheid van kortsluiting bij een voorlandò.  

5.1.2 Doel 

Dit deelonderzoek onderbouwd de conclusie van Kanning (2021A) met een case studie uit de 

praktijk en drie gevoeligheidsanalyses. De conclusie van Kanning (2021A) is dat er geen 

situaties zijn gevonden waarin de kans op doorgroeien van de pipe onder het voorland een 

significante bijdrage levert aan de totale piping faalkans. 

5.1.3 Aanpak 

Het onderzoek bevat twee stappen. De eerste stap is om probabilistische analyses uit te voeren 

waarbij wordt gekeken naar de kans op falen door piping (overschrijden van het kritieke verval), 

de kans op falen door kortsluiting (pipegroei tot onder het voorland) en de gecombineerde kans 

op falen door piping of kortsluiting, zie ook Figuur 5-1. Hiermee kan een inschatting worden 

gemaakt van hoeveel falen door kortsluiting bijdraagt aan de totale faalkans. 

 

Kortsluiting wordt in dit rapport gelijk genomen aan de kans op het doorgroeien van de pipe 

onder de dijkbasis door tot onder het voorland. Dit impliceert een kans van 1 dat een pipe die 

onder de dijkbasis doorgroeit resulteert in kortsluiting tussen zandlaag en rivier door een gat in 

het voorland. Dit is een conservatieve aanname.  

 

De tweede stap is om, op basis van de probabilistische sommen, de parametercombinaties te 

vinden waarbij kortsluiting een significante bijdrage heeft aan de totale faalkans. Hier zijn twee 

mogelijkheden: 

Å Wanneer gevallen gevonden worden waar kortsluiting een significant bijdraagt heeft aan 

totale pipingkans, worden semi-probabilistische verificaties gezocht die deze uit kunnen 

sluiten. De semi-probabilistische verificaties kunnen variëren in de gekozen 

ontwerpwaterstand (WBN of WBN maal de schadefactor) en een eventuele partiele 



 

 

 

41 van 164  Onderzoek rapport Voorlanden - KvK2022 

11208057-046-GEO-0002, 23 februari 2023 

veiligheidsfactor op de berekende pipelengte om zo veel mogelijk aan te sluiten bij het 

huidige WBI.  

Å Wanneer geen gevallen gevonden worden, op basis van de probabilistische 

berekeningen, waar kortsluiting een significant bijdrage heeft aan de totale faalkans, zijn 

geen semi-probabilistische verificaties nodig. 

 

Deze twee stappen worden uitgevoerd met data van het dijkversterkingsproject Neder Betuwe 

(NeBe) en op basis van drie gevoeligheidsanalyses. In de gevoeligheidsanalyses worden het 
effecten van: (1) minder onzekerheid in de Ὠ  en Ὧ, (2) meer onzekerheid in ά  (Hoofdstuk 3 

laat zien dat de onzekerheid in pipelengte groter is dan eerst gedacht), en (3) dikkere diktes 

van het WVP geanalyseerd. De data van NeBe bestaat uit 1888 uittredepunten en bevat 

daardoor een grote range aan parametercombinaties die representatief zijn voor 

rivierengebieden (zie Bijlage C voor meer informatie).  

 

De belangrijkste uitkomsten en aanbevelingen worden hieronder samengevat, de verdere 

onderbouwing wordt gegeven in Bijlage C. 

5.2 Methode: Grenstoestanden en semi-probabilistische verificaties 

5.2.1 Grenstoestandsfuncties 

Wanneer het voorland meegenomen wordt in de berekening moet een aanvullende 

gebeurtenis worden beoordeeld. Namelijk het doorgroeien van de pipe tot onder het voorland 

wat tot kortsluiting kan leiden. Je kunt dus falen door piping (topgebeurtenis) krijgen door ofwel 

het overschrijden van het kritieke pipingverval Ὄ  (faalmechanisme dat tot nu toe meegenomen 

wordt), ofwel door falen door de pipelengte ὒ (een extra faalmechanisme door het meenemen 

van het hele voorland), zie onderstaande Figuur 5-1.  

 

Het kritieke verval Ὄ  is hierbij het verval waarbij doorgaande terugschrijdende erosie optreedt. 

Falen door de pipelengte kan optreden als de pipe tot onder het voorland groeit (en dus voorbij 

de dijkbasis) en er een gat in het voorland zit waar de pipe heen groeit. Zoals eerder opgemerkt 

wordt in dit rapport niet ingegaan op de kans van een gat in het voorland en wordt falen 

veronderstelt als de pipe tot onder het voorland groeit. Hierbij wordt opgemerkt dat pipegroei 

sterk gecorreleerd is aan het optredende verval. Het faalmechanisme piping is hiermee 

opgebouwd met een OF-poort en doordat de componenten sterk gecorreleerd zijn is de 

bovengrens van de totale pipingfaalkans gelijk is aan de maximum faalkans tussen Ὄ  en ὒ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 5-1 Foutenboom falen piping door overschrijden Hc en door doorgroeien pipe onder voorland.  
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De grenstoestandsfuncties van beide mechanismes (ὤ voor falen kritiek verval en ὤ  voor 

falen pipelengte) staan in onderstaande vergelijkingen. Deze zijn geïmplementeerd in de 

Probabilistic Toolkit (PTK) om zo op basis van de First Order Reliability Method (FORM) voor 

de 1888 uittredepunten de faalkans te bepalen. Ook is de gecombineerde kans van falen door 
ὤ of ὤ  in de PTK geïmplementeerd als serie-systeem (OF) via directional sampling, met 

inachtneming van de correlaties. Naast onderstaande grenstoestandsfuncties zijn ook 

grenstoestandsfuncties voor opbarsten en heave meegenomen (zie bijvoorbeeld Kanning, 

2021, voor een beschrijving van hoe dit gebeurt in de uittredepuntenmethode zoals gebruikt bij 

NeBe), deze zijn echter zelden maatgevend ten opzichte van piping en dus niet verder 

uitgewerkt. 

 
ὤ ά Ὄ Ὤ Ὤ ὶ Ὠ  Vergelijking 2.1 

Met: 

Å ὤ (m): Grenstoestand functie voor het kritieke verval. 

Å ά  (-): Modelfactor. 

Å Ὤ  (m): Rivierwaterstand. 

Å Ὤ  (m): Polderwaterstand ter plaatse van de uitstroomopening. 

Å ὶ (-): Reductiefactor voor de weerstand in de deklaag bij de uittredepunt (op dit moment 

gebruikelijk rc = 0,3). 

 

ὤ ὒ ά ὒ  Vergelijking 2.2 

Met: 
Å ὤ  (m): Grenstoestand functie voor de pipelengte. 

Å ὒ  (m): Afstand tussen uittredepunt en buitenteen, aangezien falen is gedefinieerd als 

het groeien van de pipe tot aan het voorland. 
Å ὒ  (m): De berekende pipelengte. 

Å ά  (-): Modelonzekerheid pipelengte (voor nu: gemiddelde 1, variatiecoëfficiënt = 0,3; op 

basis van enkele proeven in Rosenbrand et al. (2022). 

 
Hierin is de optredende pipelengte ὒ  bepaald op basis van curves afgeleid in Rosenbrand 

et al. (2022), zie ook Bijlage C. De modelonzekerheid pipelengte ά  is bepaald door een 

vergelijking te maken tussen gemeten pipelengte in proeven en voorspelde pipelengte op basis 

van het hier gebruikte model, beide bij  kritiek verval, zie Rosenbrand et al., 2022. Hierdoor 

neemt deze factor alleen de onzekerheid van de pipelengte bij kritiek verval mee en wordt 

aangenomen dat die ook toepasbaar is bij vervallen lager dan kritiek verval. In Hoofdstuk 3.4 

wordt geconcludeerd dat deze aanname fout is waardoor een gevoegligheidsanalyse is 

uitgevoerd met een groter standard afwijking voor ά . 

5.2.2 Semi-probabilistische verificaties 

De semi-probabilistische verificaties die bij het overschrijden van het kritieke verval conform 

vergelijking 2.1 horen, zijn volgens het WBI2017 uitgevoerd met de formule van Sellmeijer en 

het bijbehorende veiligheidsformat (SH, 2017), deze zijn hier niet verder uitgewerkt. Indien een 

semi-probabilistische verificatie voor de pipelengte benodigd is zou de verificaties als volgt 

worden voorzien: 

 

╛╪╪▪◌ȟ▀ ὒ ȟ ẗ♬╟╛ Vergelijking 2.3 

Waarin: 

Å ╛╪╪▪◌ȟ▀ de aanwezig dijkbasis (in dit geval, in geval het voorland aantoonbaar geen gaten 

bevat kan ook het voorland meegenomen). 
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Å ὒ ȟ   de representatieve waarde van de pipelengte, berekend bij WBN (hypothese) met 

het stappenplan uit Rosenbrand et al. (2022) en met voor pipelengte veilige karakteristieke 

waarden (van bijvoorbeeld doorlatendheden) als invoer. 
Å ♬╟╛ de partiele veiligheidsfactor op de pipelengte, deze heeft een waarde van 1,0 als 

hypothese. 

5.3 Resultaten van beide stappen 

5.3.1 Stap 1: Probabilistische sommen 

De resultaten van alle 1888 probabilistische analyses zijn in onderstaande figuur samengevat 
als functie van de veiligheidsfactor voor piping (Ὂ) welke is berekend met de formule van 

Sellmeijer conform het gangbare veiligheidsformat (WBI aanpak). Dit is gedaan zodat kan 

worden gezien of de afwijking afhangt van de mate van veiligheid.  

 
‍  is de gecombineerde systeem kans (uitgedrukt als betrouwbaarheidsindex) op falen door 

piping (vergelijking 2.1) of kortsluiting (vergelijking 2.2), ‍  de betrouwbaarheidindex voor 

alleen piping weergeeft (vergelijking 2.1). Het verschil tussen de twee termen ‍  en ‍ geeft 

de afname in betrouwbaarheid (toename in faalkans) weer door het meenemen van kortsluiting 

in de analyse en dus de bijdrage van kortsluiting.  

 
Een situatie is veilig wanneer ‍   voldoet aan een minimale waarde van 4,96 bij een 

probabilistische analyse en wanneer Ὂ voldoet aan een minimale waarde van 1,32 bij een 

semi-probabilistisch analyse voor NeBe conform de ondergrenswaarden van de traject eis.   

 

Figuur 5-2 bevestigt dat, voor de meeste gevallen, de afname in betrouwbaarheid minder dan 

0,05 is. Dit is verwaarloosbaar ten opzichte van alle onzekerheden die spelen in de analyse. 

De gevallen waarbij de afname groter is, zijn gevallen waarbij ook al niet aan de eis van piping 
(Ὂ > 1,32) wordt voldaan en zijn daardoor niet relevant. Verder moet worden opgemerkt dat 

de relatie tussen Ὂ en ‍ de kalibratielijn van piping redelijk goed volgt, zie Figuur C 10 uit 

Bijlage C. Dit geeft ook aan dat de systeemfaalkans niet veel wordt beïnvloed door de 

pipelengte. 

 

Kortom, er zijn geen gevallen gevonden waarbij de kans op kortsluiting door pipegroei onder 

het voorland een significante bijdrage heeft aan te totale faalkans. 

 
Figuur 5-2  Afname betrouwbaarheid door het meenemen van de kans op kortsluiting. De zwarte gebroken lijn 

geeft de stabiliteitsfactor van 1,32 aan. 
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Om de toepasbaarheid van deze resultaten te vergroten zijn drie gevoeligheidsanalyse 

uitgevoerd: 

1. Kleiner onzekerheid in ▀  en ▓.  

De twee parameters Ὠ  en Ὧ hebben een dominante invloed op het kritieke verval maar niet 

op de pipelengte. Het kleiner worden van hun onzekerheid leidt dus tot een verhoging van ‍ 

zonder ‍  te beïnvloeden. De pipelengte zou dan meer invloed kunnen hebben op de 

systeem faalkans. De resultaten zijn in Figuur 5-3 weergegeven en laten geen grote 

verandering zien ten opzichte van de eerdere resultaten. Dit laat ook zien dat pipelengte 

geen groot invloed heeft op piping. 

 

 
Figuur 5-3  Afname betrouwbaarheid door het meenemen van de kans op kortsluiting bij minder onzekerheid 

in Ὠ  en Ὧ. 

2. Grotere onzekerheid in kritieke pipelengte.  

In Hoofdstuk 4 is gevonden dat de onzekerheid in pipelengte bij vervallen kleiner dan kritiek 

verval groter is dan de onzekerheid in kritieke pipelengte. De gekozen standard afwijking van 
ά  was gebaseerd op alleen de kritieke pipelengte. Om ook de groter onzekerheid in 

pipelengtes lager dan kritiek verval mee te nemen in de analyse, is de standard afwijking van 
ά  vergroot naar 0,4 en 0,5. Figuur 5-4 laat een afwijking zien ten opzichte van de basis 

situatie (Figuur 5-2). De pipelengte heeft meer invloed op de systeem faalkans, de afname in 

betrouwbaarheid gaat nu tot 0,4 (bij „=0,4) en 1,0 (bij „=0,5).  

 

 
Figuur 5-4  Afname betrouwbaarheid door het meenemen van de kans op kortsluiting bij meer onzekerheid in 

pipelengte. Links met een standard afwijking van ά  van 0,4 en rechts van 0,5. Andere assen 

dan Figuur 5-2. 

3. Grotere dikte van het WVP.  

De schematisaties van NeBe hebben een redelijk dun WVP (20 tot 42 m), bij andere trajecten 

kunnen dikkere WVP pakketten verwacht worden. Hierdoor is dezelfde analyse gemaakt met 

10 m grotere diktes van het WVP in combinatie met een standard afwijking van ά  van 0,4. 

De resultaten in Figuur 5-5 laten zien dat, zoals gevoeligheidsanalyse 2, kortsluiting een 

grotere invloed heeft op de totale faalkans.   
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Figuur 5-5  Afname betrouwbaarheid door het meenemen van de kans op kortsluiting bij grotere dikte van het 

WVP. Andere axis dan Figuur 5-2. 

5.3.2 Stap 2: Benodigde semi-probabilistische verificaties 

De conclusies uit gevoeligheidsanalyse (2) en (3) laten zien dat kortsluiting iets meer invloed 

heeft op de totale faalkans dan wat met alleen de schematisaties van NeBe is gevonden. De 

vraag is of dit significant is. Uit Figuur 5-6 is te zien dat de gevoeligheidsanalyse tot geen 

grote afwijking leiden van de kalibratierelatie.  

 

 
 

Figuur 5-6 Semi-probabilistische resultaten ten opzicht van de probabilistsische resultaten. 

Bij de gevoeligheidsanalyse (3), met dikkere diktes van het WVP, is één schematisatie 

gevonden die onterecht goedkeurt is. Daar werd falen met de probabilistische som verwacht 
‍ τȟωφ maar niet met de semi-probabilistische som Ὂ ρȟσς.  

 

Er kan worden geconcludeerd dat het kritieke verval blijft het dominante faalmechanisme 

Voldoen aan de eisen voor kritiek piping verval is hierbij voldoende. Dit conclusie geldt met 

default WBI onzekerheden. 

5.3.3 Analyse: Verklaring dat de kans op kortsluiting door pipegroei onder het voorland 

geen significante bijdrage heeft aan te totale faalkans 

De geringe invloed van pipelengte op de betrouwbaarheid wordt voornamelijk verklaard door 

het feit dat de pipelengte pas sterk kan toenemen bij een verval dicht bij het kritieke verval. Bij 

lage waterstanden is de kans op piping nog relatief groot door de vele onzekerheden in de 

bepaling van het kritieke verval (en dus een relatief vlakke fragility curve). De kans op 

doorgroeien tot onder de dijkbasis is dan verwaarloosbaar.  

 

Er zijn namelijk twee voorwaarden nodig voor een pipe om onder de dijkbasis door te groeien. 

(1) het kritieke verval moet relatief hoog zijn om lange kritieke pipelengtes te krijgen. (2) het 

optredende verval moet dicht bij of over het kritieke verval zijn, dan is het optredende 
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pipelengte bij norm waterstand het langst. Deze twee factoren samen zorgen voor een steilere 

fragility curve voor kritiek pipelengte dan voor kritiek verval. Hierdoor wordt pipegroei 

uiteindelijk niet dominant, zie Figuur 5-7.  

 

Bij lange voorlanden zijn de pipes weliswaar langer, maar wordt ook het kritieke verval veel 

groter waardoor ook in dat geval de pipe in de beschouwde gevallen altijd onder de dijkbasis 

blijft. Dat pipelengte niet dominant wordt geldt alleen voor de gebruikte default-waarden voor 

variatiecoëfficiënten, zowel voor de bepaling van kritiek verval als voor pipelengte. Als deze 

veranderen kan ook pipelengte mogelijk wel dominant worden.  

 

 
Figuur 5-7 Fragility curve voor de kans op piping (ὤ) en op kortsluiting (ὤ ). 

 

5.4 Aanbeveling veiligheidsbenadering pipelengte 

In de NeBe cases met WBI defaults voor onzekerheden zijn er geen gevallen gevonden waarin 

de kans op kortsluiting een significante bijdrage levert aan de faalkans. Dit resulteert in de 

volgende aanbevelingen voor gevallen die op de beschouwde case lijken (WBI defaults, 

vergelijkbare range parameters). 

 

In de beschouwde gevallen heeft de pipelengte geen significant effect op de totale 

pipingfaalkans. Dit kan veranderen als de onzekerheden en de relatieve invloeden van 

onzekerheden veranderen of bij andere situaties en parametercombinaties die van NeBe 

afwijken. Het is dus aan de gebruiker om in te schatten of het wel of niet nodig is om pipelengte 

analyses te doen afhankelijk van of ze binnen de toepassingsgebied vallen van 

veiligheidsbenadering. Een uitgebreidere uitleg om hoe om te gaan met voorlanden is in een 

stappenplan in Hoofdstuk 2 toegelicht. Binnen toepassingsgebied van de 

veiligheidsbenadering betekend dat de lokale karakteristieken moeten vergelijkbaar zijn met 

die NeBe: diktes van het WVP van ongeveer 20 tot 52 m (maximale WVP dikte van NeBe was 

42 m, door een gevoeligheidsanalyse is de toepassingsgebied van Ὀ vergroot met 10 m), 

kwelweglengtes van ongeveer 44,5 tot 290 m, dijbasis van 20 tot 100 m, leklengtes van het 

voorland van 15 tot 300 m en doorlatendheden van het WVP tussen 45 en 86 m/dag.  

 

In geval de betreffende dijk lijkt op de hier beschouwde gevallen (qua parameters en 

onzekerheden) is er niet direct een pipelengte analyse nodig. In geval pipelengte analyses wel 

worden toegepast (door afwijkende karakteristieken), is het nog niet helder welk semi-

probabilistisch veiligheidsformat er toegepast moet worden. Het format van formule 2.2 is het 
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meest voor de hand liggend, maar dient gevalideerd te worden voor gevallen die qua 

onzekerheden sterk afwijken van de in dit rapport beschouwde cases. 

 

Omdat er nog weinig ervaring is met het meenemen van voorlanden en de rol van pipelengtes 

hierin moeten de pipelengtes altijd worden beschouwd in het licht van nieuwe kennis via de 

DSF aanpak (bijvoorbeeld het effect van 3D effecten op de pipelengte). Dit is ook uitgebreider 

uitgelegd in het stappenplan in Hoofdstuk 2. In alle gevallen, als er kans is op pipegroei onder 

dijkbasis is, is het goed naar kans op kortsluiting gegeven pipegroei onder de dijkbasis te 

kijken, deze conditionele kans is nu conservatief als 1 aangenomen. Maar kan afhankelijk van 

de voorlandkarakteristieken ook een stuk lager worden. 

5.5 Impact voorlanden op lengte-effect 

Het lengte-effect geeft weer in hoeverre de faalkans van een dijk toeneemt met de lengte. Het 

lengte-effect wordt in het WBI en OI weergegeven met de volgende formule: 

 

ὔ ρ
ẗ
                            (4.X) 

Waarin ὔ = lengte-effect factor, ὥ = percentage pipinggevoelige lengte, ὒ = trajectlengte en ὦ 

is de equivalent onafhankelijke lengte. Standaard wordt gerekend met ὥ = 0,9 voor het 

bovenrivierengebied. Er zijn mogelijke effecten te verwachten voor zowel de parameters ὥ als 

ὦ. 

 

Door het meenemen van voorlanden is de verwachting dat het percentage pipinggevoelige 

lengte ὥ sterk zal afnemen. Zeker als er met grotere ruimtelijke resolutie naar piping wordt 

gekeken (zoals met de uittredepuntenmethode van Waterschap Rivierenland), blijkt voor 

verschillende gevallen dat de piping vooral wordt gedomineerd door zwakke zones, en dat 

doorgaans niet het hele traject pipinggevoelig is. Zie bijvoorbeeld Kanning (2021B). De 

verwachting is dat er orde 10% (of wellicht nog minder) overblijft als pipinggevoelig in veel 

huidige beoordelingen, wat een grote impact heeft op het mee te nemen lengte-effect. Echter, 

hoe dit generiek uitwerkt (bijvoorbeeld in relatie tot versterken) is niet duidelijk. Het wordt dus 

ook niet aanbevolen om generiek de lengte-effect factor aan te passen. 

 

Doordat voorland een belangrijke impact op het kritieke verval heeft, zal ook parameter ὦ 

veranderen. Dit komt omdat invloedscoëfficiënten veranderen. Het is echter niet de 

verwachting dat dit een groot effect op het lengte-effect zal hebben aangezien de verwachte 

correlatielengtes van de voorlandparameters niet heel erg afwijken van de correlatielengtes 

van de normale pipingparameters. En dus dat de factor ὦ niet zoveel zal veranderen dat er een 

significante invloed is op het lengte-effect. 

 

  
Figuur 5-8   Illustratief voorbeeld uittredepuntenmethode waarbij voorlanden zijn meegenomen (groene punten 

voldoen aan de eisen, rode punten niet). 
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6 Karakteristieke waarde ὯὈ in geohydrologische 
modellen 

6.1 Aanleiding doel en aanpak 

6.1.1 Aanleiding 

Voorlanden worden steeds meer meegenomen bij pipinganalyses. De extra weerstand van 

voorlanden wordt steeds meer berekend aan de hand van geohydrologische modellen (zoals 

de Geohydrologische Aanpak (GAP) of de Moria aanpak gebruikt in het dijkversterkingsproject 

Neder Betuwe (De Wit, 2022)). Deze extra weerstand kan ook berekend worden via 

analytische formule zoals geïmplementeerd in de uittredepuntenmethode van Waterschap 

Rivierenland welke ook in de bijlage van dit rapport is gebruikt (zie Bijlage C).  

 

In bovenstaande modellen wordt vaak een ὯὈ (bulk doorlatendheid keer dikte) van het 

watervoerende pakket (WVP) gevonden, in plaats van een apart waarden voor Ὧ en Ὀ. Het 

bestaande veiligheidsformat is echter afgeleid voor een situatie waarin Ὧ en Ὀ apart worden 

meegenomen. Het is dus de vraag welke semi-probabilistische verificaties nodig zijn in geval 

van het werken met geohydrologische modellen, en meer specifiek welke karakteristieke 

waarde voor ὯὈ moet worden gekozen.  

 

De keuze in ὯὈ is niet vanzelfsprekend omdat deze keuze een tegenstrijdig effect  heeft op het 

kritieke verval doordat de doorlatendheid in de leklengte formule voorkomt en in de formule 

voor kritiek verval die ook afhangt van de leklengte: 

Å Hoe hoger de doorlatendheid, hoe lager het kritieke verval.  

Å Hoe hoger de doorlatendheid, hoe langer de leklengte en hoe hoger het kritieke verval. 

 

Waanneer een laag (5%-percentiel) doorlatendheid voor de leklengte en een hoog (95%-

percentiel) doorlatendheid voor het kritieke verval wordt gekozen wordt gesproken van een 

conservatief inconsistent keuze.  

6.1.2 Doel  

Het doel van deze studie is om te bepalen welke semi-probabilistisch keuzes het meest 

representatief zijn wanneer piping analyses met ὯὈ waardes worden uitgevoerd en voor- en 

achterlanden expliciet meegenomen worden (zoals in de GAP analyses en de Moria aanpak). 

Voor meer achtergrondinformatie wordt verwezen naar de Bijlage C. 

6.1.3 Aanpak 

De volgende stappen worden doorlopen: 

1. Identificatie semi-probabilistische verificaties. Hierin worden vijf mogelijke semi-

probabilistische verificaties (cases) beschouwd voor de keuze van ὯὈ bij de bepaling van 

zowel de leklengte als het kritieke verval. 

2. Opzet probabilistische analyses met FORM. Hierin worden twee probabilistische analyses 

opgezet: één op basis van Ὧ en Ὀ als aparte stochasten conform WBI en één op basis van 

een gecombineerde ὯὈ conform een geohydrologische aanpak. 

3. Uitvoeren analyses. De semi-probabilistische veiligheidsfactoren worden berekend en 

vergeleken met de bijbehorende berekende faalkansen. 

4. Analyse. Hierin wordt gekeken welke semi-probabilistische verificatie het best aansluit bij 

het bestaande veiligheidsformat (kalibratielijn) door deze te vergelijken met de 

probabilistische analyses. Het uitgangspunt hierbij is de huidige kalibratielijn voor piping 
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handhaven, waarin de veiligheidsfactor Ὂ wordt bepaald door één van de vijf beschouwde 

cases. 

 

Disclaimer: De GAP of Moria aanpak is alleen voor de bepaling van de leklengte in dit project. 

Idealiter wordt de GAP of Moria aanpak ook voor probabilistische analyses gebruikt, maar dit 

bleek niet mogelijk binnen de scope van dit project. Ook is aangenomen dat de variatie 

coëfficiënt voor ὯὈ een waarden heeft van 0,3. Dit dient gevalideerd te worden. Dit project is 

daarmee nadrukkelijk een uitgebreide verkenning, zonder definitieve antwoorden te geven. 

6.2 Analyses 

6.2.1 Stap 1: Identificatie semi-probabilistische verificaties 

Er worden vijf mogelijke keuzes van de karakteristieke waarden voor ὯὈ bij een semi-

probabilistische analyse onderzocht, zie Tabel 6-1. Wanneer ὯὈ één stochast is, wordt Ὧ 

berekend met de karakteristieke waarden van ὯὈ gedeeld door de gemiddelde waarde van Ὀ. 

Å Case 1: ñWBI aanpakò. Hier wordt de WBI aanpak gehanteerd en worden Ὧ en Ὀ als aparte 

stochasten meegenomen in de berekeningen. Voor de semi-probabilistische berekening 

worden de hoog-karakteristieke waarden (95%-percentiel) voor Ὧ en Ὀ gebruikt.   

Å Case 2: ñConservatiefò. Hier wordt de data conform een geohydrologisch model gebruikt 

waaruit één stochast ὯὈ wordt gebruikt. Voor de semi-probabilistische berekening wordt 

uitgegaan van een hoge karakteristieke waarden (95%-percentiel) voor ὯὈ bij het 

berekenen van de leklengte maar van een lage karakteristieke waarden (5%-percentiel) 

voor ὯὈ bij het berekenen van het kritieke verval. Dit is de meest conservatieve manier van 

rekenen, maar is ook inconsistent. Immers, ὯὈ kan niet tegelijkertijd hoog en laag zijn.  

Å Case 3: Hier wordt de data conform een geohydrologische model gebruikt. Bij de semi-

probabilistische berekening wordt altijd uitgegaan van de bovengrens (95%-percentiel) 

karakteristieke waarden voor ὯὈ, voor de leklengte en het kritieke verval wordt.  

Å Case 4: Hier wordt de data conform een geohydrologisch model gebruikt. Bij de semi-

probabilistische berekening wordt altijd gebruik gemaakt van de ondergrens (5%-

percentiel) karakteristieke waarden voor ὯὈ.  

Å Case 5: Hier wordt de data conform een geohydrologisch model gebruikt. De leklengte 

wordt gevonden op basis van een Geohydrologische Aanpak (GAP) of een Moria aanpak 

(De Wit, 2022) (er wordt Moria gebruikt in de rapportage), en hangt dus niet meer af van 

karakteristieke ὯὈ. De ὯὈ uit de geohydrologische model wordt wel nog gebruikt om het 

kritieke verval te berekenen. Voor de semi-probabilistische berekeningen wordt er 

uitgegaan van de ondergrenswaarde (5%-percentiel) van ὯὈ voor de bepaling van het 

kritieke verval. 

 

Tabel 6-1 Samenvatting van de keuze in karakteristieke waarden voor de semi-probabilistische berekeningen. 

 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

Naam: WBI aanpak Conservatief, 

inconsistent 

Hoge kar.  

Waarde 

(conservatief) 

Lage kar. 

Waarde 

(optimistisch) 

Lage kar 

waarde en 

Moria 

(conservatief, 

nauwkeuriger) 

Kritiek verval  Ὧ en Ὀ bovengrens ὯὈ bovengrens ὯὈ bovengrens ὯὈ ondergrens ὯὈ 

bovengrens 

Leklengte  Ὧ en Ὀ bovengrens ὯὈ ondergrens ὯὈ bovengrens ὯὈ ondergrens Moria 

 

De safety factor (Ὂ) van de vijf semi-probabilistische analyses worden verder bepaald conform 

de gangbare WBI procedure (SH,2017).  
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6.2.2 Stap 2: Probabilistische analyses 
De faalkansen (uitgedrukt als betrouwbaarheidsindex ‍) van twee probabilistische analyses 

worden bepaald:  

1. Met Ὧ en Ὀ als aparte stochasten. Ὧ heeft een variatie coëfficiënt van 0,5 en Ὀ van 0,1. Dit 

is representatief voor het WBI. De uitkomst is ‍ȟ . 

2. Met ὯὈ als één stochast met een lagere variatie coëfficiënt, representatief voor 

geohydrologische modellen. ὯὈ heeft een aangenomen variatie coëfficiënt van 0,3. De 

uitkomst is ‍ȟ . 

6.3 Stap 3: resultaten 

Een vergelijking tussen de semi-probabilistische berekeningen (y-as) en de probabilistische 
berekeningen (x-as) zijn in onderstaande weergegeven, inclusief in rood de eis uitgedrukt in Ὂ 

en ‍. De probabilistische berekening met Ὧ en Ὀ apart is strikt gezien alleen relevant voor Case 

1. De probabilistische berekening met ὯὈ samen is voor de andere cases relevant (2 tot en 

met 4). Case 5 had vergeleken moeten worden met een probabilistische berekening die 

leklengtes uit geohydrologische model haalt in plaats van met Vergelijking 1, echter door 

gebrek aan tijd word case 5 vergeleken met de probabilistische berekening met ὯὈ samen. 

 

Figuur 6-1 geeft de vergelijking tussen de probabilistische sommen Ὧ en Ὀ apart met Case 1 

(links). We zien dat de Case 1 de kalibratielijn volgt.  

 

 

 
Figuur 6-1 Semi-probabilistische resultaten met case 1 ten opzichte van de probabilistsische resultaten met Ὧ 

en Ὀ apart.  

 

Vervolgens is gekeken hoe de cases 2 tot en met 5 met de probabilistische sommen met ὯὈ 

samen zich verhouden tot de kalibratielijn in Figuur 6-2. Hierin is te zien dat case 2 de laagste 

Ὂ geeft (aangezien hier de meest conservatieve keuzes worden gemaakt voor het bepaling 

van Ὄ), en case 4 de hoogste Ὂ  (de minst conservatieve keuzes). Wat verder opvalt is dat 

bij lage ‍ôs de punten boven de kalibratielijn liggen en bij hoge ‍ôs eronder.  
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Figuur 6-2 Semi-probabilistische resultaten ten opzichte van de probabilistsische resultaten met ὯὈ samen 

voor case 2 tot en met 5. 

6.4 Stap 4: Analyse 

Om te bepalen welke van de cases het beste aansluit bij het huidige veiligheidsformat kijken 

we naar de volgende 2 punten: 

A. De afwijkingen van de verschillende cases ten opzichte van de kalibratielijn. Idealiter 

resulteert het gekozen semi-probabilistische format zo dicht mogelijk bij de kalibratielijn. 
Voornamelijk rond het relevante bereik van ‍ȟ  (zeg tussen de 3 en 6). 

B. De spreiding van case 1 (default WBI) in relatie tot de kalibratie lijn en de spreiding van de 

overige cases. In de default WBI aanpak is er ook redelijk wat spreiding van de cases ten 

opzichte van kalibratie, de lijn ligt conservatief (relatief hoog, op ongeveer 80%) in de 

puntenwolk. 

 

Als we bovenstaande punten volgen zien we dat in het relevante bereik: 

Å Case 2 tot een te veilige situatie leidt, bijna alle punten in het relevante bereik liggen ruim 

onder de kalibratielijn. Daarnaast is case 2 intern inconsistent. 

Å Case 4 en 5 relatief vaak leiden tot onterecht goedkeuren; veel punten liggen ruim boven 

de kalibratielijn. 

Å Case 3  ligt min of meer rond de kalibratielijn, er wat boven bij lage betaôs en er onder bij 

hoge betaôs. Daarnaast worden vergelijkbare afwijkingen en spreidingen als case 1 (WBI 

defaults) gevonden, wat vertrouwen geeft in het resultaat.  

 

Samengevat lijkt case 3 het beste passen bij de huidige kalibratierelatie. 

6.5 Conclusies en aanbevelingen 

Op basis van deze analyses is de beste aanpak voor semi-probabilistische berekeningen met 

een geohydrologische model om een hoog karakteristieke waarden voor ὯὈ te gebruiken voor 

de leklengte en het kritieke verval (case 3). Zoals eerder al is gebleken blijkt ook hier dat het 

negatieve effect van een hoge ὯὈ op Ὄ  veel zwaarder weegt dan het positieve effect van een 

hoge ὯὈ op de effectieve kwelweglengte. De kleinere variatiecoëfficiënt van ὯὈ ten opzichte 
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van Ὧ lijkt er verder voor te zorgen dat, ondanks het niet-conservatieve effect van een hoge ὯὈ 

op de effectieve kwelweglengte, er toch geen sterke niet-conservatieve afwijking is ten opzichte 

van de WBI default waarden. 

 

Er zijn enkele vereenvoudigingen gedaan, waaronder de belangrijkste: 

Å Er is aangenomen dat ὯὈ een variatiecoëfficiënt heeft van 0,3, wat significant lager is dan 

de 0,5 welke default is voor Ὧ in het WBI. De lagere variatiecoëfficiënt komt doordat er voor 

ὯὈ meer metingen beschikbaar zijn. De waarde van 0,3 is in lijn met NeBe analyses. Het 

is echter de vraag of deze waarde ook voor andere projecten representatief zijn. 

Å De GAP of Moria aanpak uit zich nu alleen in de bepaling van de leklengte. Idealiter zou 

deze aanpak integraal in een probabilistische analyse worden meegenomen. Dit bleek niet 

haalbaar binnen de scope van dit project. 

Å De waterstandsstatistiek bij NeBe is nu op basis van een benadering, een weibull fit op 

basis van de norm en de decimeringshoogte, een aanscherping kan ook de resultaten 

mogelijk veranderen. 

Å Voor wat betreft het rekenen met voorlanden op basis van een geohydrologische aanpak 

is alleen gekeken naar ὯὈ van het WVP. Overige onzekerheden in deze analyse en het 

effect hiervan op het veiligheidsformat zijn niet meegenomen. 
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7 Conclusies  

De belangrijkste conclusie uit dit rapport is het stappenplan van Hoofdstuk 2 die een richtlijn 

geeft om voorlanden altijd mee te nemen in een pipinganalyse. Het stappenplan is opgesteld 

op basis van onder andere vier deelonderzoeken. De belangrijkste conclusies van de vier 

deelonderzoeken zijn hieronder samengevat. 

7.1 Invloed anisotropie en meerlaagsheid 

Zoals besproken in Hoofdstuk 2 hebben anisotropie en meerlaagsheid een groot effect op de 

pipelengte. Het effect van anisotropie op de kritieke pipelengte hangt af van de geometrie van 

het watervoerend pakket (dikte WVP en kwelweglengte verhouding) en de doorlatendheid van 

het achterland. Het effect van meerlaagsheid op de kritieke pipelengte hangt af van de 

doorlatendheidscontrast (ὑȾὑ) en in mindere mate van de dikte verhouding (ὈȾὈ), van de 

totale dikte van het WVP en laatste van de doorlatendheid van het achterland.  

 
Verder is het belangrijk om goed op te letten wanneer anisotropie of meerlaagsheid aanwezig 
is. Dit omdat anisotropie en meerlaagsheid leiden tot een lager kritiek verval maar tot een 
langere kritieke pipelengte. Dit gebeurt in de situatie met een dun WVP, waar de invloed van 
anisotropie en meerlaagsheid op het kritieke verval klein is terwijl er wel langere kritieke 
pipelengtes zullen ontstaan. Voor een dicht achterland geldt hetzelfde, er is een klein effect op 
het kritieke verval bij een ondoorlatend achterland, terwijl er wel langere kritieke pipelengtes 
ontstaan.  

 

Het effect van anisotropie en meerlaagsheid op de kritieke pipelengte is naar verwachting het 

grootste bij dijkvakken met een dun watervoerend pakket, een ondoorlatend achterland en met 

radiale weerstand van de instroom, i.e. instroom die horizontaal en verticaal binnenkomt. 

 

De curves afgeleid in het 2021 stappenplan kunnen niet gebruikt worden om de pipelengtes te 

berekenen. Pipelengtes berekend met D-Geo Flow kunnen voor de berekende gevallen tot een 

factor 2,3 langer zijn dat die berekend met de curves. Met meerlaagsheid zijn zelfs gevallen 

gevonden waar de kritieke pipelengte langer is dan de helft van de kwelweglengte. Er moet 

voor deze gevallen altijd een D-Geo Flow berekening worden gemaakt om de pipelengtes te 

controleren. Er is geen algemene factor af te leiden voor het meenemen van meerlaagsheid 

en anisotropie, omdat hun effect afhankelijk is van eigenschappen van het WVP en de 

doorlatendheid van het achterland. De fout in kritieke pipelengte berekend met de curve kan 

een factor 1,2 tot 2,3 afwijken van D-Geo Flow.  

7.2 Verificatie voorspelling pipelengte bij waterstanden lager dan kritiek 
verval 

In het 2021 onderzoek is een modelonzekerheid bepaald door voorspelde pipelengtes met 

gemeten pipelengtes te bepalen. Dit was alleen gedaan voor pipelengtes rond het kritieke 

verval. In het onderzoek uit Hoofdstuk 3 blijkt dit niet geldig te zijn voor pipelengte bij vervallen  

kleiner dan het kritieke verval. Dit is gecontroleerd door pipingproeven in D-Geo Flow te 

modelleren en de gemeten pipelengtes te vergelijken met de berekende pipelengtes voor een 

verval lager dan het kritieke verval. Hieruit blijk dat D-Geo Flow consistent een onderschatting 
berekent van pipelengtes onder het kritieke verval (ὒ ὒ ) en dat de onzekerheid in 

pipelengtes berekend met D-Geo Flow groter wordt bij steeds lagere vervallen dan het kritieke 

verval. De veiligheidsbenadering, waaruit geconcludeerd werd dat er geen controle nodig is bij 
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het meenemen van voorlanden, heeft het effect hiervan gecontroleerd met een 
gevoeligheidsanalyse waar meer onzekerheid in ά  meegenomen is.  

7.3 Aanscherping veiligheidsbenadering pipelengte 

Op basis van 1888 probabilistische sommen uit het dijkversterkingsproject Neder Betuwe 

(NeBe) is verder onderbouwd dat het doorgroeien van pipes onder het voorland geen 

significante bijdrage heeft aan de totale piping faalkans. In alle 1888 berekende gevallen leidde  

het doorgroeien van de pipe tot onder het voorland niet tot een significante toename van de 

totale pipingfaalkans.  

 

De resultaten suggereren dus dat er geen extra controle nodig is op de pipelengte. De analyses 

zijn echter voor schematisaties uit NeBe uitgevoerd, waardoor de resultaten voorlopig alleen 

toepasbaar zijn in situaties met vergelijkbare omstandigheden. Voor toepassing op andere 

locaties zullen gebruikers een inschatting moeten maken in hoeverre de omstandigheden 

passen binnen het bereik van de in dit rapport gemaakte analyses, namelijk: 

Å Dikte watervoerend pakket tussen 20 en 50 m, en doorlatendheid tussen 45 en 86 m/dag. 

Å Dijkbasis tussen 20 en 100 m, en kwelweglengte tussen 40 en 300 m. 

Å Leklengte van het voorland tussen 15 en 300 m. 

Å (Model)onzekerheid van de pipelengte kleiner dan 0,5.  

Å Default WBI-onzekerheden voor doorlatendheid (Ὧ, variatiecoëfficiënt 0,5) en d70 

(variatiecoëfficiënt 0,12). Uit een gevoeligheidsanalyse blijkt het ook mogelijk te zijn om 

lagere variatiecoëfficiënten voor Ὧ (ὠ=0,1) en Ὠ  (ὠ=0,05) te gebruiken. 

 

In andere gevallen, wordt het aanbevolen om probabilistische sommen uit te voeren naar de 

kans dat de pipe doorgroeit tot onder het voorland, op basis van de pipelengte-curves. 

Wanneer verwacht wordt dat anisotropie en meerlaagsheid veel invloed zullen hebben op de 

pipelengte, wordt tevens aanbevolen aanvullende pipelengte berekeningen te maken met D-

Geo Flow om te onderbouwen dat de pipe niet zal doorgroeien onder het voorland.  

 

Tot slot, de beslissing om pipelengte analyses te doen en hoe ver deze uit te werken is 

uitgebreid uitgelegd in het stappenplan van Hoofdstuk 2 en dient vooral ook in het licht van alle 

onzekerheden in de pipinganalyse te worden beschouwd. Dit kan bijvoorbeeld op basis van de 

DSF aanpak, waarbij alle onzekere aspecten worden ingeschat op de mate kennis en het effect 

op de faalkans (Kanning en Rosenbrand, 2023). 

7.4 Karakteristieke waarde ὯὈ in geohydrologische modellen 

Uit het onderzoek blijkt dat het een goede keuze is om hoog karakteristieke ὯὈ waarden te 

gebruiken voor de berekening van het kritieke verval en leklengte. Dit is voor gevallen die 

vergelijkbaar zijn met Neder Betuwe, met een variatie coëfficiënt van ὯὈ van 0,3, de beste 

optie. Schematisaties vergelijkbaar met NeBe  staan in de lijst van Tabel C 2 Paragraaf 7.3 

met als uitzondering de diktes van het WVP. Paragraaf 7.3 bevat de resultaten van een 

gevoeligheidsanalyse uitgevoerd om de invloed van grotere WVP diktes te analyseren. Dit is 

hier niet gedaan waardoor de toepassingsgebied van de WVP diktes de originele diktes van 

NeBe zijn van ongeveer 20 tot 40 m.  
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8 Aanbevelingen 

Algemeen  

Voor alle pipinganalyses is het sterk aanbevolen om altijd een DSF aanpak uit te voeren. Een 

DSF aanpak is een tool waarmee een overzicht kan worden verkregen van de lokale 

omstandigheden die bij het dijktraject behoren en afwijken van de Sellmeijer model, 

bijvoorbeeld 3D grondwaterstroming, anisotropie, etc. Verder wordt er voor elke lokale 

omstandigheid gekeken hoeveel kennis al bekend is om het effect daarvan mee te nemen in 

de pipinganalyse. Met dit overzicht kan een onderbouwde afweging gemaakt worden over het 

wel of niet meenemen van het hele voorland gezien alle andere processen/onzekerheden die 

nog een rol spelen. Voor meer informatie over het uitvoeren van een DSK aanpak zie Kanning 

en Rosenbrand (2023). 

 

Anisotropie en meerlaagsheid 

De belangrijkste aanbeveling voor anisotropie en meerlaagsheid is om deze waar mogelijk en 

wenselijk in projecten mee te gaan nemen en vooral goed het effect op de pipelengte in een 

DSF aanpak mee te nemen. 

 

Voor een meerlaags pakket is het geconcludeerd dat het effect van ὑȾὑ groter is dan voor 

ὈȾὈ . In deze studie is het effect van ὈȾὈ  echter alleen onderzocht voor een hoog 

doorlatendheidcontrast (ὑȾὑ=4,5). Aanbevolen wordt om het effect van ὈȾὈ te 

onderzoeken bij lagere doorlatendheidcontrasten, mogelijk heeft het dan meer invloed. 

 

Verificatie pipelengtes bij lager dan kritieke waterstanden 

De onzekerheid in pipelengte wordt groter bij vervallen lager dan het kritieke verval. Dit is nu 

in rekening genomen door de onzekerheid in modelfactor voor pipelengte te vergroten. 

Hiermee is de onzekerheid echter niet afhankelijk van de optredende verval en wordt deze dus 

niet groter bij vervallen kleiner dan kritiek verval. Hier is een aanscherping mogelijk.  

 

Het wordt ook aanbevolen om de waterstandsstatistiek bij NeBe aan te scherpen bij de 

berekening van de veiligheidsbenadering.  

 

De pipelengte onder kritiek verval bij een 2D situatie is alleen aan de hand van de Silvis 

proeven gevalideerd. Aanbevolen wordt om deze pipelengtes ook met andere proeven te 

valideren en wanneer deze niet beschikbaar zijn om meer proeven zelf uit te voeren. Verder 

dient opgemerkt te worden dat piping over het algemeen een 3D situatie is. 

 

Veiligheidsbenadering pipelengte 

Pipelengtes blijven lastig te berekenen gezien de beperkte hoeveelheid experimenten voor 

validatie, de variatie in proeven, de gevoeligheid voor mesh en rekenstappen etc. Ook is er 

weinig ervaring mee in projecten. Daarom wordt het aanbevolen om berekende pipelengtes te 

blijven onderzoeken, vooral door ervaring van projecten op te halen en bevindingen te 

verwerken. Vooral interessant zijn gevallen waarbij sterk wordt afgeweken van de hier 

beschouwde situaties en probabilistische analyses die zijn uitgevoerd. 

 

Karakteristieke waarde ▓╓  

Het wordt aanbevolen om voor de keuze in ὯὈ waarde meer analyses uit te voeren met data 

van andere echte dijkversterkingsprojecten om de conclusie dat de bovengrenswaarde van ὯὈ 

(case 3) de beste keuze is voor het berekenen van het kritieke verval en de leklengte beter te 

onderbouwen. Met deze bovengrenswaarde wordt de karakteristieke waarden van Ὧ berekend 
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met een 95%-percentiel (bovengrenswaarde) van de doorlatendheidsvermogen (ὯὈ) gedeeld 

door de gemiddelde dikte van het WVP.   

 

Een ander aanscherping voor deze studie is om een extra probabilistisch berekening uit te 

voeren waar de leklengte berekend wordt met een geohydrologisch model in plaats van met 

Vergelijking 1. Hiermee zou de keuze voor case 5 beter overwogen worden.  
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A Conceptueel model voor het effect van 
anisotropie en meerlaagsheid 

A.1 Introductie 

Dit rapport is een onderdeel van het Kennis voor Keringen programma van Rijkswaterstaat, 

waarin Deltares onderzoek doet naar een scherpere analyse van het faalmechanisme piping. 

Dit rapport is een bijlage bij het rapport ñVoorlanden 2022 - Achtergrondrapportageò door 

Wopereis et al. (2022). 

Piping is een faalmechanisme dat voor veel dijktrajecten een grote bijdrage levert aan de 

berekende overstromingskans. De hoge faalkansen die worden berekend sluiten in de praktijk 

echter vaak niet aan bij het gevoel van de beheerder.  

Piping is een complex mechanisme waarvan het optreden sterk wordt bepaald door de lokale 

omstandigheden die moeilijk te bepalen of te schematiseren zijn. Wel bekend is dat voordat 

piping tot een overstroming leidt, er een aantal gebeurtenissen achter elkaar moeten optreden. 

In de huidige beoordeling wordt aan de hand van de initiële mechanismen (opbarsten, heave 

en terugschrijdende erosie) de faalkans voor piping bepaald. Daarbij worden aannames 

gedaan om de veelal complexere ondergrond eenvoudiger de schematiseren. Een daarvan 

betreft het meenemen van de intredeweerstand van het voorland voor de analyse van 

terugschrijdende erosie. Gangbaar is het om een fictieve voorlandlengte te berekenen en 

vervolgens maximaal ς  de dijkbasis aan kwelweglengte mee te nemen in de analyse. De 

reden voor deze limiet is dat het niet wenselijk is dat de pipe onder de dijkbasis uit komt, 

vanwege risico op kortsluiting of stroming door het voorland naar de pipe. 

Het meenemen van voorlanden voor piping heeft een groot effect op de overstromingskans. 

Indien voorland niet meegenomen wordt leidt dit tot een significante overschatting van de 

overstromingskans. Om voorlanden onderbouwd mee te kunnen nemen in de analyse van 

terugschrijdende erosie met de rekenregel van Sellmeijer is het van belang inzicht te hebben 

in de pipelengte.  

Daarom is in 2021 in het Kennis voor Keringen programma voorlanden onderzoek gedaan naar 

het fysische proces dat leidt tot de pipelengte. De uitkomst van dit onderzoek is een concept 

stappenplan waarmee een beheerder een onderbouwde afweging kan maken voor  hoeveel 

voorland meegenomen kan worden in de pipinganalyse op basis van de optredende en kritieke 

pipelengte. Bij het concept stappenplan zijn ook enkele aanbevelingen gedaan voor nader 

onderzoek om te komen tot een definitieve versie van het stappenplan. Deze vormen de 

aanleiding voor het vervolgonderzoek van 2022. 

A.1.1 Doel van het onderzoek 

 

In het 2022 Kennis voor Keringen programma is een vervolgonderzoek opgesteld om het 

stappenplan verder uit te breiden. Dit is gedaan door focus te leggen op drie onderdelen:  

1. Toepassingsgebied van het stappenplan 2022 voor het meenemen van voorland 

vergroten. 

De methode ontwikkeld voor het meenemen van voorland was gebaseerd op de schematisatie 

van de rekenregel van Sellmeijer, zodat het voorland in de rekenregel kan worden 

meegenomen. Echter, parameters die niet in de rekenregel zitten zoals anisotropie en 
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meerlaagsheid, kunnen in de praktijk voorkomen maar zitten niet in de rekenregel. Het niet 

meenemen van deze eigenschappen is weliswaar conservatief bij een berekening van het 

kritieke verval (wat het doel is waarvoor de rekenregel is afgeleid), voor de pipelengte bij kritiek 

verval is het niet meenemen hiervan echter juist niet conservatief: deze eigenschappen kunnen 

leiden tot een langere pipelengte bij kritiek verval. Het netto effect op de pipelengte, bij een 

gegeven verval, kan positief of negatief zijn afhankelijk van de situatie. Een conceptueel inzicht 

en nadere onderbouwing hiervan zijn nodig om het toepassingsbereik van het stappenplan uit 

te breiden.  

 
2. Validatie van de tweede grafiek van de stappenplan met pipelengtes bij waterstand onder 

kritieke verval. 

In Rosenbrand et al. (2022A) is een conceptueel, parametrisch model ontwikkeld dat inzicht 

geeft in de pipelengte bij kritiek verval, en welke factoren deze lengte beïnvloeden. Op basis 

van het geheel zijn twee grafieken opgesteld aan de hand waarvan een beheerder in kan 

schatten wat de pipelengte is als functie van het verval en verschillende karakteristieken van 

de dijk en de ondergrond. Deze twee grafieken zijn de basis van een stappenplan om 

onderbouwd meer voorland mee te kunnen nemen. Echter, pipelengtes onder kritiek verval 

van het numerieke model gebruikt om de curves af te leiden zijn nog niet gevalideerd. Alleen 

de kritieke pipelengtes zijn vorige jaar vergeleken met drie proeven van Silvis. Het doel van 

deze onderdeel is om deze pipelengtes onder het kritieke verval te valideren aan de hand van 

drie series van proeven.  

 
3. Aanscherping van de veiligheidsbenadering. 

Een eerste verkenning van de veiligheidsbenadering en omgang met de modelonzekerheid 

van de berekende pipelengte is uitgevoerd in Rosenbrand et al. (2022A) op basis van fictieve 

doorsnedes. Hieruit bleek dat de in de praktijk gehanteerde modelfactor 1,5, voor de 

modelonzekerheid naar verwachting geschikt is in het licht van de modelonzekerheid van de 

pipelengte, en dat er wellicht optimalisatie mogelijk is. In deze studie wordt deze 

veiligheidsbenadering aangescherpt aan de hand van een pilot. Verder is een aanscherping 

van de keuze in karakteristieke waarde van de doorlatendheid van het WVP nodig door nieuwe 

ontwikkelingen in geohydrologische modellen. 

Het voorliggende rapport betreft de hierboven genoemde stap 1.  

A.1.2 Leeswijzer 

Het volgende hoofdstuk bevat de methode gebruikt om de analyse te maken, namelijk het 

opstellen van het conceptuele model en de beschrijving van de numerieke analyse voor de 

validatie. Hoofdstuk 3 bevat de resultaten van berekeningen en Hoofstuk 4 de analyse. De 

conclusies zijn dan in Hoofdstuk 5 gepresenteerd. 
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A.2 Methode 

Om voorland goed mee te nemen in de pipinganalyse is het van belang om inzicht te hebben 

in de fysica van het pipingproces. Het is belangrijk om de kritieke pipelengte (ὒ) te bepalen 

om vast te stellen of de pipe niet onder het voorland komt. De rekenregel van Sellmeijer is niet 
toepasbaar wanneer water van bovenaf door de deklaag in de pipe stroomt, wat zou kunnen 
gebeuren als de pipe onder het voorland komt. Ook het meest gebruikte erosiemodel, D-Geo 
Flow, is niet gevalideerd met instroom van bovenaf. Daarnaast bestaat het risico dat de pipe 
onder het voorland kortsluiting maakt bij een zwakke plek. Door te controleren of de kritieke 
pipelengte onder de dijkbasis uitkomt, kan er op een onderbouwde manier meer voorland 
meegenomen worden in de pipingbeoordelingen.  
 
Met een conceptueel model kan de fysica van het pipingproces inzichtelijker worden door het 
effect van parameters op de pipingproces beter in beeld te brengen. In Rosenbrand et al. 
(2022A) een eerste conceptueel model opgesteld voor de pipelengte. Het conceptuele model 
is gevalideerd met een aantal proeven en met numerieke modellen.  
 
In de volgende paragraaf is het conceptuele model van vorig jaar uitgebreid om het effect van 
anisotropie en meerlaagsheid ook mee te nemen. Deze twee processen treden vaak op in de 
praktijk maar worden niet mee genomen in de rekenregel. Anisotropie van het Watervoerend 
pakket (WVP) houdt in dat de doorlatendheid in de horizontale richting anders (meestal hoger) 

is dan in de verticale richting. De anisotropiefactor is de verhouding tussen deze twee (ὃ ). 

Meerlaagsheid van het WVP houdt in dat het WVP uit meerdere lagen met verschillende 
doorlatendheden bestaat. Hier wordt voor meerlaagsheid alleen gekeken naar een twee-laags 
WVP. 
 
De laatste paragraaf bevat een uitgebreide overzicht van de numerieke modellen opgesteld 
om het conceptuele model van Hoofdstuk A.2.1 te valideren.  

A.2.1 Conceptueel model 

Het conceptuele model in dit rapport is gebaseerd op een puur 2D situatie, met andere woorden 

het gaat uit van een oneindig brede pipe en een 2D uitstroomopening (sloot of geen deklaag). 

Er wordt uitgegaan van een homogeen zandpakket in de baan van de pipe. In de praktijk treden 

er niet alleen 2D situaties op. Zoals in Rosenbrand et al. (2022A) is geschetst, kunnen op basis 

van het type uitstroomopening en de hoeveelheid pipes die vormt ruwweg vier situaties worden 

onderscheiden: 

Å Situatie 1 - Puur 2D: oneindig brede pipe en een 2D uitstroomopening. Rekenregel en 

model van Sellmeijer/D-Geo Flow toepasbaar. 

Å Situatie 2 - Combinatie 2D/3D: 1 eindig brede pipe en een 2D uitstroomopening.  

Å Situatie 3 - Combinatie 2D/3D: veel pipes en een 3D uitstroomopening (gat, wel door 

ondoorlatende deklaag).  

Å Situatie 4 - Puur 3D: één eindige brede pipe en een 3D uitstroomopening.  

 

Alleen situatie 1 kan met de rekenregel van Sellmeijer en D-Geo Flow beschouwd worden. De 

overige situaties kunnen met 3D modellen beschouwd worden, maar leveren op dit moment 

nog geen betrouwbare of gevalideerde resultaten voor de praktijk voor kritiek verval of 

pipelengte.  

 

Voor de pipinganalyse is het ook relevant om inzicht te hebben in het effect van de andere 

situaties op het ppipingproces. Hiervoor wordt verwezen naar Rosenbrand et al. (2022A) en 

Rosenbrand et al. (2022B).  
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Pipegroei 

Het conceptuele model voor het pipingproces is uitgebreid uitgewerkt in Rosenbrand et al. 

(2022A). Hieronder wordt dit model kort herhaald, omdat deze kennis de basis is voor de 

nieuwe hypotheses die opgesteld zijn voor anisotropie en meerlaagsheid. Het conceptuele 

model gaat eerst uit van een situatie met een ondoorlatend voor- en achterland. 
De groei van de pipe wordt in de huidige methodiek (rekenregel en D-Geo Flow) beschreven 
met het model van Sellmeijer (Sellmeijer et al., 2011; Sellmeijer, 1988). Dit model is gebaseerd 
op het krachten evenwicht op de korrels. Dat wil zeggen dat de pipe groeit wanneer de 
schuifkracht van het water in de pipe, door stroming vanuit het WVP naar de pipe, voldoende 
is om korrels te transporteren. De pipe groeit dan totdat een evenwicht is bereikt. Proeven en 
modellen laten zien dat een pipe vaak bij lagere vervallen dan het kritieke verval een evenwicht 
bereikt. Het verval moet verhoogd worden om de pipe weer verder te laten groeien, totdat het 
kritieke verval is bereikt waarbij de pipe door blijft groeien naar het intredepunt. De pipelengte 
net voordat de pipe door blijft groeien heet de kritieke pipelengte. Dit gedrag, het wel of niet 
bereiken van een evenwicht, kunnen we verklaren door een combinatie van twee 
tegengestelde effecten:  

Effect 1: Concentratie van stroming naar de pipe.  

 
Een pipe zal groeien door concentratie van stroming naar de pipe. De pipegroei leidt bij een gegeven verval tot 
een toename in uitstroomoppervlak, de pipe wordt langer. Hierdoor is er een afname in waterspanning rondom de 
pipe. Door deze afname kan een evenwicht bereikt worden. Dit is in Figuur A 1 geïllustreerd, waar twee gevallen 
met dezelfde verval zijn geschematiseerd. In het eerste geval is de pipe kort en heeft veel concentratie van 
stroming naar de pipe. In het onderste geval heeft de pipe een evenwicht bereikt door langer te worden waardoor 
er minder concentratie van stroming is naar de pipe. 

 

Figuur A 1 Illustratie van effect 1: pipegroei door concentratie van stroming naar de pipe. 

Effect 2: Afstand tussen pipe kop en rivier.  

 
De kop van de pipe komt dichter bij het intredepunt en, omdat de drukval in de pipe kleiner is dan in het zand, 
neemt het verhang bovenstrooms van de pipe toe. Dit effect is sterk afhankelijk van de drukval in de pipe ten 
opzichte van de drukval in het WVP, hoe groter het contrast tussen die twee hoe belangrijker effect 2 wordt. Figuur 
A 2 illustreert dit. Wanner er geen drukval in de pipe is (rood in deze figuur), is het verhang bovenstrooms van de 
pipe veel lager bij een kortere pipe dan bij een langere pipe. Dit komt voor wanneer de pipe een oneindig grote 
doorlatendheid heeft. Wanneer de pipe en het WVP dezelfde doorlatendheid hebben is er geen verschil zijn in 
stijghoogte beneden of bovenstrooms van de pipe, effect 2 is niet meer relevant. De werkelijke situatie zit tussen 
deze twee extreme gevallen. 

 

Figuur A 2 Illustratie van effect 2: afname afstand tussen pipe kop en bovenstroomse randvoorwaarde leidt tot 

een grotere verhang bovenstrooms van de pipe. 
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De kritieke pipelengte is het omslagpunt waar, bij een bepaald verval (het kritieke verval), effect 
2 belangrijker wordt dan effect 1, waardoor de pipe bij gelijkblijvend verval doorgroeit. Dit 
omslagpunt wordt bereikt omdat naarmate de pipe langer is, de vergroting van het 
uitstroomoppervlak minder invloed heeft op de waterspanningen naast de pipe. Hierdoor is het 
langer worden van de pipe (effect 1) relatief minder belangrijk ten opzichte van effect 2.  
 
Aan het begin van pipegroei, bij lage vervallen, heeft een vergroting in uitstroomoppervlak 
relatief veel effect op de waterspanning naast de pipe, de pipe vindt dan snel evenwicht en 
groeit in kleine stappen. Naarmate het verval verhoogd wordt met dezelfde stapgrootte, heeft 
het uitstroomoppervlak minder effect op de waterspanning, en moet de pipelengte groter 
worden om de waterspanning naast de pipe te beïnvloeden waardoor de pipelengte in grotere 
stappen toeneemt. Wanneer het groter worden van de pipe weinig invloed meer heeft op de 
waterspanningen wordt het effect 2 dominant. Dit is het omslagpunt. Deze observaties laten 
zien dat bij korte pipelengte effect 1 belangrijk is (vergroting van het uitstroomoppervlak heeft 
veel invloed op de waterspanningen) en met de groei van de pipe wordt effect 2 belangrijker 
(uitstroomoppervlak heeft minder invloed op de waterspanningen) totdat bij het omslagpunt 
effect 2 dominant wordt.  
 
Het omslagpunt, en dus de kritieke pipelengte, hangt af van het grondwaterstromingspatroon, 
met andere woorden van de stijghoogtecontourlijnen. Deze bepalen de waterspanningen naast 
de pipe bij een bepaalde verval. De stijghoogtecontourlijnen zijn afhankelijk van de geometrie 
van het WVP, de anisotroop eigenschappen van het WVP en de doorlatendheid van het 
achterland. 
 
De kritieke pipelengte wordt dus beïnvloed door eigenschappen die stijghoogtecontourlijnen 
beïnvloeden. Wanneer er meer concentratie van stroming naar de pipe is, gekenmerkt door 
een sterkere kromming van de stijghoogtecontouren bij de pipe, is de verwachting dat een 
grotere uitstroomoppervlak langer invloed zal hebben. In deze gevallen blijft effect 1 bij hogere 
vervallen nog belangrijk en wordt een langere kritieke pipelengte verwacht.   
 
Op basis van deze theorie werd in Rosenbrand et al. (2022A) het effect van uitstroomopening, 
geometrie (dikte/lengte verhouding) van het WVP, schaal, eigenschappen van het zand 
(doorlatendheid WVP, d70, meerlaagsheid en anisotropie) en doorlatendheid achterland op de 
pipelengte onderzocht. Hieruit bleek dat het effect van anisotropie en meerlaagsheid 
afhankelijk waren van de geometrie van het WVP. Hierdoor zijn deze twee effecten in deze 
studie nader onderzocht.  
 
In deze studie is naast de kritieke pipelengte ook gekeken naar het kritieke verval. Uit de 
voorlanden 2021 studie bleek dat het onderbouwd meenemen van meer voorlanden ook soms 
afhankelijk was van pipelengtes bij vervallen onder kritiek verval. Deze pipelengtes zijn 
afhankelijk van het kritieke verval wat weer beïnvloed wordt door hoeveel water naar pipe gaat 
bij een gegeven verval en de Ὠ .  
 
Op basis van het conceptuele model weten we dat anisotropie en meerlaagsheid tot langere 
pipes en hogere kritieke vervallen leiden. Het is echter nog niet duidelijk hoeveel langer of 
hoger ὒ en Ὄ  worden en hoe bepaalde parameters deze beïnvloeden. Hierdoor zijn in de 
volgende paragraaf hypotheses opgesteld om beter te begrijpen hoe de kritieke pipelengte en 
het kritieke verval beïnvloed worden door anisotropie of meerlaagsheid in combinatie met de 
dikte van het WVP (Ὀ), de doorlatendheid van het WVP (ὑ), de Ὠ  van het WVP, de 

doorlatendheid van het achterland (ὑ ) en de type instroomrandvoorwaarden. 

 

Hypotheses  

Voor de invloed van meerlaagsheid en anisotropie zijn in deze paragraaf hypotheses 

opgesteld. De hypotheses zijn vervolgens gevalideerd met numerieke modellen gebouwd met 

de D-Geo Flow 2022.01. Er zijn geen proeven om deze hypotheses te valideren. In Hoofdstuk 

A.2.2 is de opbouw van de numerieke modellen beschreven en in Hoofdstuk A.3 staat een 

uitgebreid overzicht van alle resultaten van de numerieke modellen die de hypotheses 
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ondersteunen. Een belangrijke disclaimer is dat D-Geo Flow niet gevalideerd is voor 

anisotropie. 

 

Het effect van anisotropie en meerlaagsheid is sterk afhankelijk van de geometrie van de 

instroomrandvoorwaarden, omdat deze veel invloed hebben op het debiet naar de pipe en de 

stijghoogtecontourlijnen naast de pipe. Daarom zijn steeds twee type 

instroomrandvoorwaarden gebruikt om de hypotheses te valideren: één met horizontaal en 

verticale instroom (BC1 genoemd) en een tweede met alleen een horizontale instroom (BC2 

genoemd), zie Paragraaf 0.  

 

De hypotheses geven het verwachte effect van een bepaalde parameter op de kritieke 

pipelengte, gebaseerd op stijghoogtecontourlijnen naast de pipe, en op het kritieke verval, op 

basis van het debiet naar de pipe. Daarom wordt bij elk hypothese steeds gekeken naar de 

stijghoogtecontourlijnen bij kritiek verval. Verder wordt ook voor elke hypothese de stijghoogte 

langs de pipe bij kritiek verval gegeven. In deze figuur zijn het kritieke verval en de kritieke 

pipelengte makkelijk te lezen, waardoor snel een eerste indruk kan worden verkregen van de 

invloed van bepaalde parameters op Ὄ  en ὒ, zie Figuur A 3. 

 

 
Figuur A 3 Uitleg van kritiek verval en kritieke pipelengte in de stijghoogte grafiek bij kritiek verval. 

 

Anisotropie 

De hypotheses opgesteld voor anisotropie zijn in Tabel A 1 weergegeven. Er zijn vijf 

hypotheses (van H1 tot H5). 

 

Tabel A 1 Hypotheses voor het effect van verschillende parameters in combinatie met anisotropie op de 

kritieke pipelengte en het kritieke verval. In groen staan de pijlen die positief werken (korter kritieke 

pipelengte en lager kritiek verval) en in rood negatief (langere kritieke pipelengte en hoger kritiek 

verval). 

Hypotheses ╛╬ ╗╬ 

H1: Verhoging van anisotropie  ҧ  ҧ  

H2: Verhoging in dikte van het WVP voor situaties met gelijke anisotropie ҧ Ҩ 

H3: Verhoging in doorlatendheid van het WVP voor situaties met gelijke anisotropie Geen effect Ҩ 

H4: Verhoging in ▀  van het WVP voor situaties met gelijke anisotropie Geen effect ҧ 

H5: Verhoging in leklengte van het achterland voor situaties met gelijke anisotropie ҧ Ҩ 
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Hypothese 1: Verhoging van Anisotropie leidt tot een langere kritieke pipelengte en een 

hoger kritiek verval 

Een toename van anisotropie leidt tot een sterkere kromming in de stijghoogtecontouren bij de 
kop van de pipe, vanwege de voorkeur voor horizontale stroming. De mate van kromming is 
ook sterk afhankelijk van de type instroomrandvoorwaarde. Met verticale en horizontale 
instroom heb je iets meer kromming dan wanneer je alleen horizontale instroom hebt. Figuur 
A 4 en Figuur A 5 illustreren dit bij het kritieke verval.  
 
Door deze sterkere kromming, veroorzaakt door anisotropie, zal de pipe langer moeten worden 
om water te ontlasten en zo invloed te hebben op de waterspanningen. Hierdoor is effect 1 
relatief belangrijk voor gevallen met anisotropie in vergelijking met gevallen zonder anisotropie 
en zijn de kritieke pipelengtes bij anisotropie langer. 
 

 
Figuur A 4 Stijghoogte in een 30 dik WVP, een 120 m ondoorlatend voorland, een 200 m ondoorlatend 

achterland, zonder anisotropie en met BC1 (links) en BC2 (rechts). 

 
Figuur A 5 Stijghoogte in een 30 dik WVP, een 120 m ondoorlatend voorland, een 200 m ondoorlatend 

achterland, een anisotropiefactor van 10 en met BC1 (links) en BC2 (rechts). 

 

Een hogere anisotropiefactor leidt tot meer weerstand tegen stroming van het WVP naar de 

pipe, hierdoor is er minder debiet naar de pipe en dus een hoger kritiek verval.  

 

Figuur A 6 geeft een samenvatting van de twee effecten (langere kritieke pipelengte en hoger 

kritiek verval) die boven zijn toegelicht door de stijghoogte langs de pipe weer te geven bij 

kritiek verval. Hier is te zien dat het type randvoorwaarde weinig invloed heeft op de kritieke 

pipelengte bij anisotropie maar heeft wel invloed op het kritieke verval. BC1 heeft altijd de 

hoogste kritiek verval ongeacht de anisotropiefactor vanwege de radiale intredeweerstand.  
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Figuur A 6 Stijghoogte langs de pipe bij kritiek verval in een 30 m dik WVP met een 120 m lang ondoorlatend 

voorland en 200 m lang ondoorlatend achterland met een anisotropiefactor van 1 en van 10 voor 

beide type instroomrandvoorwaarden. 

 

Hypothese 2: Een dikker WVP met dezelfde anisotropiefactor leidt tot een langere 

kritieke pipelengte en een lager kritiek verval 

Rosenbrand et al. (2022A) hebben aangetoond dat de vorm van het WVP een significante 
invloed heeft op de waterspanningen en daarmee op het omslagpunt, ὒȾὒ. Een dikker WVP 
leidt tot meer stroming van onderaf naar de pipe toe en daardoor zijn de stijghoogtelijnen naast 
de pipe sterk gekromd. Daardoor heeft het toenemen van de uitstroomopening bij het langer 
worden van de pipe een relatief groter effect op de waterspanningen bij de pipe tip en is effect 
1 belangrijker dan bij een dunner pakket waardoor de kritieke pipelengte langer wordt. 
Hypothese 1 geeft aan dat meer anisotropie tot een langere kritieke pipelengte leidt door 
dezelfde reden. Hierdoor zal een dikker pakket met meer anisotropie tot een nog langere 
kritieke pipelengte leiden. 
 
De sterkere concentratie van stroming is geïllustreerd in onderstaande figuren die het 
stijghoogtebeeld bij het kritieke verval tonen. Bij een relatief platter pakket (lagere ὈȾὒ) is er 
relatief minder concentratie van de stroming naar de pipe, zoals te zien is aan de rechtere 
stijghoogtecontouren en is het effect van anisotropie minder groot.  

 

 
Figuur A 7 Stijghoogte in een 15 m (links) en 60 m (recht) dik WVP, een 120 m ondoorlatend voorland, een 

200 m ondoorlatend achterland, zonder anisotropie en met BC1. 
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Figuur A 8 Stijghoogte in een 15 m (links) en 60 m (recht) dik WVP, een 120 m ondoorlatend voorland, een 

200 m ondoorlatend achterland, een anisotropiefactor van 10 en met BC1. 

 

Een dikker WVP leidt tot meer debiet naar de pipe en dus tot een verlaging van het kritieke 

verval, bij gelijke waarde van anisotropie. Anisotropie leidt tot minder debiet naar de pipe en 

een verhoging van het kritieke verval. Bij een dikker en meer anisotroop pakket is het netto 

effect op het kritieke verval niet goed te voorspellen.  

 
Figuur A 9 geeft de stijghoogte langs de pipe bij kritiek verval voor een dun en dik pakket met 
en zonder anisotropie. Hier is duidelijk te zien dat het kritieke verval niet veel beïnvloed wordt 
door anisotropie bij een dun pakket van 15 m. Bij een dik pakket van 60 m leidt een 
anisotropiefactor van 10 tot 1 m verlaging in kritiek verval in vergelijking met een situatie zonder 
anisotropie. De kritieke pipelengte wordt wel altijd langer door anisotropie ongeacht de dikte 
van het WVP.  
 

 
Figuur A 9 Stijghoogte langs de pipe bij kritiek verval in een 15 en 60 m dik WVP met een 120 m lang 

ondoorlatend voorland en 200 m lang ondoorlatend achterland met een anisotropiefactor van 1 en 

van 10. 

 

Hypothese 3: Een meer doorlatend WVP met dezelfde anisotropiefactor heeft geen effect 

op de kritieke pipelengte en leidt tot een lager kritiek verval 

Rosenbrand e.al (2022A) hebben aangetoond dat het effect van de doorlatendheid de kritieke 

pipelengte niet significant beïnvloedt aangezien het stijghoogteprofiel niet veranderd door de 

doorlatendheid. Dit is in Figuur A 10 terug te zien. Omdat anisotropie wel tot andere 

stijghoogtelijnen en een langere pipe leidt (zie Figuur A 11) zal een verandering in 

doorlatendheid van het WVP met meer anisotropie wel tot een langere kritieke pipelengte in 

vergelijking met een case zonder anisotropie.  
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Figuur A 10  Stijghoogte in een 30 m dik WVP met 15 m/dag (links) en 80 m/dag (rechts) doorlatendheid, een 

120 m ondoorlatend voorland, een 200 m ondoorlatend achterland, zonder anisotropie en met BC1. 

 

 
Figuur A 11  Stijghoogte in een 30 m dik WVP met 15 m/dag (links) en 80 m/dag (rechts) doorlatendheid, een 

120 m ondoorlatend voorland, een 200 m ondoorlatend achterland, een anisotropiefactor van 10 

en met BC1. 

 

Een meer doorlatend WVP leidt tot een lager kritiek verval doordat er meer debiet in het WVP 

stroomt. Door een verhoging in debiet naar de pipe is er meer schuifkracht en komen de korrels 

in beweging bij een lager verval. Anisotropie leidt in tegenstelling daarop tot een hoger kritieke 

verval.  

 

Figuur A 12 geeft de stijghoogte langs de pipe bij kritiek verval. In deze figuur zien we dat een 

meer doorlatend WVP geen invloed heeft op de kritieke pipelengte maar leidt wel tot een lager 

kritiek verval. De pipelengte wordt sterk beïnvloed door de anisotropie, maar bij gelijke 

anisotropiefactor is er geen aanvullend effect van doorlatendheid. In deze figuur zien we ook 

dat het kritieke verval sterk afhankelijk is van de doorlatendheid van het WV en in mindere 

mate van anisotropie. Dit komt mede doordat het WVP hier 30 m dik is. 
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Figuur A 12  Stijghoogte langs de pipe bij kritiek verval in een 30 m dik WVP met 15 m/dag en 80 m/dag 

doorlatendheid, een 120 m lang ondoorlatend voorland en 200 m lang ondoorlatend achterland 

met een anisotropiefactor van 1 en van 10.  

 

Hypothese 4: Een grotere ▀  van het WVP met een verhoging in anisotropie heeft geen 

effect op de kritieke pipelengte en leidt tot een hoger kritiek verval. 

Net als bij hypothese 3 heeft Ὠ  geen invloed op de stijghoogtecontourlijnen (Rosenbrand et 

al., 2022A), hierdoor wordt de kritieke pipelengte niet beïnvloed door deze parameter, zie 

Figuur A 13. Anisotropie leidt wel tot langere kritieke pipelengtes zoals bij hypothese 1 gezien, 

waardoor een verandering Ὠ  in combinatie met een groter anisotropiefactor wel tot een 

langere kritieke pipelengte leidt, zie Figuur A 14. 

 

 
Figuur A 13  Stijghoogte in een 30 m dik WVP met een Ὠ  van 0,05 mm (links) en 0,50 mm (rechts), een 120 

m ondoorlatend voorland, een 200 m ondoorlatend achterland, zonder anisotropie en met BC1. 

 
Figuur A 14  Stijghoogte in een 30 m dik WVP met een Ὠ  van 0,05 mm (links) en 0,50 mm (rechts), een 120 

m ondoorlatend voorland, een 200 m ondoorlatend achterland, een anisotropiefactor van 10 en 

met BC1. 



 

 

 

69 van 164  Onderzoek rapport Voorlanden - KvK2022 

11208057-046-GEO-0002, 23 februari 2023 

Met een grotere Ὠ  is meer stroming nodig om korrels in beweging te krijgen. Hierdoor zal er 

meer debiet in de pipe nodig zijn voordat kritiek verval bereikt wordt waardoor deze hoger 

wordt. Anisotropie leidt ook tot een hoger kritiek verval.  

 

Figuur A 15 laat zien dat bij een groter Ὠ  het verhang in de pipe hoger is omdat er meer 

stroming nodig is om de korrels in beweging te krijgen. Verder is het duidelijk dat het kritieke 

verval sterk afhankelijk is van Ὠ  en in minder made van anisotropie. 

 
Figuur A 15  Stijghoogte langs de pipe bij kritiek verval in een 30 m dik WVP met een Ὠ  van 0,05 en 0,5 mm, 

een 120 m lang ondoorlatend voorland en 200 m lang ondoorlatend achterland met een 

anisotropiefactor van 1 en van 10.  

 

Hypothese 5: Een meer ondoorlatend achterland (langere leklengte) met een verhoging 

in anisotropie leidt tot een langere kritieke pipelengte en een lager kritiek verval  

De mate van doorlatendheid van het achterland wordt gerepresenteerd door de leklengte6 (ook 

wel spreidingslengte genoemd). Deze hangt af van de doorlatendheid en dikte van zowel het 

achterland en het WVP, zie Vergelijking 1. Hoe langer de leklengte, hoe meer ondoorlatend de 

deklaag is. 

 

‗
  

 Vergelijking 2. 

 
Bij een semi-doorlatend achterland en dus kortere leklengte stroomt er meer water naar het 
achterland en minder naar de pipe. Er is dus minder kromming van de stijghoogtecontour lijnen 
naast de pipe, zie Figuur A 16 en Figuur A 17. Daardoor is het effect vergelijkbaar met een 
groter uitstroomvlak. Omdat er al een groot uitstroomvlak is, zal bij een kortere leklengte de 
toename in lengte van de pipe relatief minder effect hebben op de waterspanning in de pipe. 
Effect 1 is hierdoor minder dominant. Er wordt daarom met een semi-doorlatend achterland 
een kortere kritieke pipelengte verwacht dan met een ondoorlatend achterland.  
 
Anisotropie leidt in tegenstelling tot een semi-doorlatend achterland tot langere kritieke 
pipelengtes, het netto effect van een anisotroop pakket met een semi-doorlatend achterland 
op pipelengte is niet makkelijk te voorspellen.  

 

ðððððððððððððð 
6 Disclaimer: de formule voor de leklengte kan geen rekening houden met anisotropie en meerlaagsheid. Door 

anisotropie verwacht je nog langere leklengtes dan berekend met de formule. Dit is voor deze studie niet heel 

belangrijk omdat er niet specifiek naar een waarde van leklengte gekeken wordt. 
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Figuur A 16  Stijghoogte in een 30 m dik WVP, een 120 m ondoorlatend voorland, een 600 m achterland met 2 

m (links) en 10.000 m (rechts) leklengte, zonder anisotropie en met BC1. De schaal kleur voor 

beide grafieken is anders. 

 

 
Figuur A 17  Stijghoogte in een 30 m dik WVP, een 120 m ondoorlatend voorland, een 600 m achterland met 2 

m (links) en 10.000 m (rechts) leklengte, een anisotropiefactor van 10 en met BC1. De schaal kleur 

voor beide grafieken is anders. 

 

Bij een minder doorlatend achterland (langere leklengte) kan minder water naar het achterland 

toestromen en komt er dus meer debiet naar de pipe. Dit is terug te zien in Figuur A 18 waar 

de percentage debiet naar de pipe geplot is voor verschillende achterland leklengtes. De rest 

percentage debiet stroomt af door kwel bij het achterland of door het WVP. Er wordt hierdoor 

een lager kritiek verval verwacht bij een langere leklengte. 

 
Figuur A 18  Percentage debiet naar de pipe bij kritiek verval in een 30 m dik WVP met een 120 m lang 

ondoorlatend voorland, 200 m lang ondoorlatend achterland en BC1 voor verschillende leklengte 

van het achterland. 
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Figuur A 19 laat het verschil zien in stijghoogte langs de pipe bij kritiek verval voor een 

doorlatend en ondoorlatend achterland met en zonder anisotropie. In deze figuur is duidelijk te 

zien dat anisotropie en een meer ondoorlatend achterland elkaar versterken en tot een langere 

kritieke pipelengte leidt. In tegenstelling, leidt anisotropie tot een hoger kritiek verval terwijl een 

meer ondoorlatend achterland tot lager kritiek verval leidt. In deze figuur zien we dat het effect 

van doorlatendheid van het achterland groter is bij een hoger anisotropiefactor.  

 
Figuur A 19  Stijghoogte langs de pipe bij kritiek verval in een 30 m dik WVP, een 120 m lang ondoorlatend 

voorland en 600 m lang achterland met een leklengte van 2 en 10.000 m en een anisotropiefactor 

van 1 en van 10.   

 

Meerlaagsheid 

De hypotheses opgesteld voor het effect van meerlaagsheid zijn in Tabel A 2 weergegeven. 

Er zijn vijf hypotheses opgesteld (van H6 tot H10). 

 

Tabel A 2 Hypotheses voor het effect van verschillende parameters in combinatie met meerlaagsheid op de 

kritieke pipelengte en het kritieke verval. In groen staan de pijlen die positief werken (kortere kritieke 

pipelengte en lager kritiek verval) en in rood negatief (langere kritieke pipelengte en hoger kritiek 

verval). 

Hypotheses ╛╬ ╗╬ 

H6: Verhoging van in doorlatendheidscontrast (
╚

╚
) met dezelfde  

╓

╓
, totale dikte (╓◄▫◄), 

en gemiddelde doorlatendheid van het WVP (▓▌▄□) ҧ ҧ 

H7: Verhoging van 
╓

╓
 met dezelfde 

╚

╚
, en dezelfde conductiviteit (╓◄▫◄z╚▌▄□) in het 

WVP ҧ ҧҨ7 

H8: Verhoging dikte WVP (╓◄▫◄) voor situaties met meerlaagsheid ҧ Ҩ 

H9: Verhoging ▀  van het WVP voor situaties met meerlaagsheid Geen effect ҧ 

H10: Verhoging leklengte achterland voor situaties met meerlaagsheid ҧ Ҩ 

 

Hypothese 6: Een groter ╚Ⱦ╚  verhouding leidt tot een kortere kritieke pipelengte en 

een lager kritiek verval 

ðððððððððððððð 
7 Het effect op het kritieke verval is sterk afhankelijk van ὑȾὑ en bij een hoog ὑȾὑ-waarden van de 

instroomrandvoorwaarden. In deze studie is het effect van ὈȾὈ alleen onderzocht voor een hoog 

doorlatendheidcontrast (ὑȾὑ=4,5). Met dit contrast werd een verhoging in kritiek verval gezien met BC1 en juist 

een verlaging met BC2. Aanbevolen is om het effect van ὈȾὈ te onderzoeken bij lagere doorlatendheidcontrasten. 



 

 

 

72 van 164  Onderzoek rapport Voorlanden - KvK2022 

11208057-046-GEO-0002, 23 februari 2023 

In Rosenbrand et al. (2022) is geconstateerd dat de grootte van het effect van meerlaagsheid 
afhangt van het doorlatendheidscontrast tussen de twee WVP lagen (ὑȾὑ, met ὑ de 

doorlatendheid van de bovenste laag en ὑ die van de onderste laag), en van andere locatie-
specifieke kenmerken (of de rivier insnijdt in het WVP, hoe lang het voorland is, of anisotropie 
ook speelt,é). In deze hypothese is alleen gekeken naar het effect van een hoger 
doorlatendheidscontrast (hogere ὑȾὑ) bij dezelfde totale dikte van het WVP van 30 m, 
dezelfde verhouding in dikte tussen laag 1 en 2 en een constante gewogen gemiddelde 

doorlatendheid ( ) van 30 m/dag. 

 
In de vorige studie is geconstateerd dat de kritieke pipelengte beduidend langer wordt in een 
meerlaagse situatie, en dat het effect al optreedt bij redelijk kleine doorlatendheidscontrasten 
(ὑȾὑ = 2,7) waar het effect op Ὄ  nog verwaarloosbaar is. Het netto effect op kritiek verval en 
pipelengte kan dus, net als bij anisotropie, gunstig of ongunstig werken. In deze studie wordt 
gekeken naar doorlatendheidcontrasten (ὑȾὑ) tussen 9,9 en 0,7.  
 
Figuur A 20 en Figuur A 21 laten zien waarom er langere kritieke pipelengtes zijn met een 
groter doorlatendheidcontrast. Het is duidelijk te merken dat met een hoog 
doorlatendheidcontrast (ὑȾὑ=9,9) de stijghoogtecontourlijnen heel anders zijn in de boven- 
en onderlaag van het WVP. Er is meer kromming van de stijghoogtecontourlijnen in de 
bovenste laag naar de pipe, waardoor langere kritieke pipelengtes worden verwacht. Bij 
ὑȾὑ=0,7 is de bovenste laag van het WVP meer doorlatend. In dit geval is er weinig verschil 
in stijghoogtecontourlijnen tussen beide lagen van het WVP en is er minder kromming naar de 
pipe.  
 
Het verschil tussen BC1 en BC2 is klein. Je ziet iets meer kromming bij BC1, wat ook het geval 
was bij anisotropie. 

 

 
Figuur A 20  Stijghoogte in een twee-laags WVP met ὑȾὑ van 9,9 (links) en 0,7 mm (rechts) met ὈȾὈ=0,5  

en een totale dikte van 30 m, een 120 m ondoorlatend voorland, een 200 m ondoorlatend achterland 

en met BC1. 

 

 
Figuur A 21  Stijghoogte in een twee-laags WVP met ὑȾὑ van 9,9 (links) en 0,7 mm (rechts) met ὈȾὈ=0,5 

en een totale dikte van 30 m, een 120 m ondoorlatend voorland, een 200 m ondoorlatend achterland 

en met BC2. 
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Bij een steeds minder doorlatende bovenste laag van het WVP (groter ὑȾὑ), kan er minder 

debiet naar de pipe gaan omdat er ook minder debiet is in de bovenste laag, zie Figuur A 22. 

Het kritieke verval wordt daardoor hoger. Bij een ὑȾὑ kleiner dan 1 is de bovenste laag van 

het WVP meer doorlatend dan de onderste laag. Een nog hogere doorlatendheid van de 

bovenste laag heeft dan bij een gegeven doorlatendheid geen effect meer. Er wordt dan ook 

geen verandering in kritiek verval meer verwacht. 

 

 
Figuur A 22  Percentage instroom debiet in de bovenste laag (doorgetrokken lijn) en in de onderste laag 

(gestippelde lijn) bij de twee verschillende type instroomrandvoorwaarde voor verschillende 

doorlatendheidscontrasten ὑȾὑ. 

 

Figuur A 23 geeft de stijghoogtelijnen langs de pipe voor ὑȾὑ is 9,9 en 0,7 met BC1 en BC2 

weer. Hieruit is duidelijk te zien dat de type randvoorwaarde weinig invloed heeft op de kritieke 

pipelengte. Het doorlatendheidscontrast heeft wel veel invloed op de kritieke pipelengte, een 

hoger ὑȾὑ geeft een veel langere kritieke pipelengte. Het effect van ὑȾὑ op het kritieke 

verval is redelijk klein. 

 
Figuur A 23  Stijghoogte langs de pipe bij kritiek verval in een twee-laags WVP van 30 m totale dikte, ὈȾὈ=0,5 

met een 120 m lang ondoorlatend voorland, 200 m lang ondoorlatend achterland en BC1 voor 

verschillende ὑȾὑ van het WVP. 
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Hypothese 7: Een grotere ╓Ⱦ╓  verhouding leidt tot een langere kritieke pipelengte en 

een lager kritiek verval 

Voor deze hypothese is de conductiviteit (totale dikte * gemiddelde doorlatendheid ï ὯὈ 

waarde) en ὑȾὑ constant gehouden op respectievelijk 900 m2/dag en 4,5, en is de dikte van 

de bovenste laag vergroot. Bij een dikker bovenste WVP laag wordt meer kromming van de 

stijghoogtecontour lijnen verwacht, zie Figuur A 24 en Figuur A 25. Hierdoor, zal een meerlaags 

WVP met een dikkere bovenlaag een langere kritieke pipelengte hebben dan een meerlaags 

WVP met een dunnere bovenste laag. Door meer kromming met BC1 zal de kritieke pipelengte 

met deze type instroomrandvoorwaarde langer zijn dan met BC2. 

 
Figuur A 24  Stijghoogte in een twee-laags WVP met ὈȾὈ van 0,1 (links) en 1,2 mm (rechts) met ὑȾὑ = 

0,22 en een instroom debiet van 900 m2/dag, een 120 m ondoorlatend voorland, een 200 m 

ondoorlatend achterland en met BC1. 

 

 
Figuur A 25  Stijghoogte in een twee-laags WVP met ὈȾὈ van 0,1 (links) en 1,2 mm (rechts) met ὑȾὑ = 

0,22 en een instroom debiet van 900 m2/dag, een 120 m ondoorlatend voorland, een 200 m 

ondoorlatend achterland en met BC2. 

 

Het effect van ὈȾὈ  op het debiet is sterk afhankelijk van het doorlatendheidcontrast (ὑȾὑ). 

Hoe sterker dit contrast, hoe meer het effect van ὈȾὈ ook afhankelijk is van de 

instroomrandvoorwaarde. Bij een WVP met een groot doorlatendheidcontrast (ὑȾὑ = 4,5), 

heeft de type instroomrandvoorwaarde veel effect op het debiet naar de pipe en dus op het 

kritieke verval.  

 

Een WVP met BC1 heeft altijd meer water in de bovenste laag door de extra verticale instroom. 

Doordat de bovenste laag ook veel minder doorlatend is dan de onderste laag, zal bij een 

toenamen in ὈȾὈ  dezelfde hoeveelheid verticale instroom in de bovenste laag zijn maar wordt 

deze verdeeld over een groter oppervlakte. Hierdoor wordt netto een afnamen in debiet in de 

bovenste laag gezien en wordt een hoger kritiek verval verwacht, zie Figuur A 26. 
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Met BC2 is er geen verticale instroom. Daardoor heeft de meer doorlatend onderste laag juist 

het meest debiet bij een laag ὈȾὈ . Een verhoging in ὈȾὈ  leidt tot een toenamen in debiet 

in de bovenste laag doordat deze dikker wordt, zie Figuur A 26. Je krijgt dan een verlaging in 

kritiek verval bij een toenamen in ὈȾὈ .  

 
Figuur A 26  Percentage instroom debiet in de bovenste laag (doorgetrokken lijn) en in de onderste laag 

(gestippelde lijn) bij de twee verschillende type instroomrandvoorwaarde voor verschillende dikte 

verhoudingen ὈȾὈ . 

 

Figuur A 27 geeft de stijghoogte langs de pipe weer bij kritiek verval. Duidelijk te zien is dat 

een dikkere bovenlaag (groter ὈȾὈ) in combinatie met BC1 het langste kritieke pipelengte 

heeft. In deze figuur is ook te zien dat het effect op kritiek verval gedomineerd is door de type 

randvoorwaarde, met BC1 die altijd tot hoger kritiek vervallen leidt. Voor de kritieke pipelengte, 

is het effect van ὈȾὈ  dominant ten opzichte van de randvoorwaarde. 

 

Figuur A 27  Stijghoogte langs de pipe bij kritiek in een twee-laags WVP met ὑȾὑ=0,22, een 120 m lang 

ondoorlatend voorland, 200 m lang ondoorlatend achterland en BC1 voor verschillende ὈȾὈ  van 

het WVP. 

  



 

 

 

76 van 164  Onderzoek rapport Voorlanden - KvK2022 

11208057-046-GEO-0002, 23 februari 2023 

Hypothese 8: Een dikker WVP met meerlaagsheid leidt tot een langere kritieke 

pipelengte en een lager kritiek verval 

Een dikker meerlaags pakket met een constante ὈȾὈ  van 0,5 en ongeacht ὑ  leidt tot meer 

kromming van de stijghoogtecontourlijnen en dus langere pipes. Dit is zichtbaar in Figuur A 28 

en Figuur A 29, waar de linker grafieken een constant ὑ  van 31,7 m/dag hebben met ὑȾὑ 

is 9,9. De rechter grafieken hebben een constant ὑ =50,0 m/dag en ὑȾὑ=0,7. 

 
Figuur A 28  Stijghoogte in een twee-laags WVP met ὈȾὈ  =0,5, een totale dikte van 15 m en ὑ  van 31,7 

m/dag (links) en 50,0 m/dag (rechts), een 120 m ondoorlatend voorland, een 200 m ondoorlatend 

achterland en met BC1. 

 
Figuur A 29  Stijghoogte in een tweelaags WVP met ὈȾὈ  =0,5, een totale dikte van 60 m en ὑ  van 31,7 

m/dag (links) en 50,0 m/dag (rechts), een 120 m ondoorlatend voorland, een 200 m ondoorlatend 

achterland en met BC1. 

Een dikker meerlaags pakket met een constante ὈȾὈ  leidt tot een lager kritiek verval, de 

mate daarvan hangt af van de doorlatendheidscontrast (ὑȾὑ) en ὈȾὈ . Bij een groot 

doorlatendheidscontrast en een dunner bovenste laag, heeft het invloed van een dikker 

meerlaags pakket minder invloed, zie Hypothese 7.  

 

Figuur A 30 geeft de stijghoogte langs de pipe bij kritiek verval. Hier is duidelijk te zien dat het 

effect van een verhoging in Ὀ  op het kritieke verval groter is bij ὑ = 50 m/dag. Een 

verhoging van Ὀ  van 15 m naar 60 m leidt echter, ongeacht ὑ , tot ongeveer een 

verdubbeling in kritieke pipelengte.  
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Figuur A 30  Stijghoogte langs de pipe bij kritiek in een twee-laags WVP met ὈȾὈ=0,5, een 120 m lang 

ondoorlatend voorland, 200 m lang ondoorlatend achterland en BC1 voor verschillende Ὀ  van 

het WVP. 

 

Hypothese 9: Een groter ▀  van het WVP met meerlaagsheid heeft geen effect op de 

kritieke pipelengte en leidt tot een hoger kritiek verval 

Net als bij Hypothese 4, leidt een groter Ὠ  tot geen verandering in stijghoogtecontourlijnen 

ook bij meerlaagsheid. Dit is terug te zien in Figuur A 31 en Figuur A 32. Hierdoor zal een 

groter Ὠ  tot geen verandering in kritieke pipelengte leiden bij dezelfde meerlaagsheid. 

 
Figuur A 31  Stijghoogte in een twee-laags WVP met ὈȾὈ  =0,5, een totale dikte van 30 m, een Ὠ  van 0,05 

mm en ὑ  van 31,7 m/dag (links) en 50,0 m/dag (rechts), een 120 m ondoorlatend voorland, een 

200 m ondoorlatend achterland en met BC1. 

 

 
Figuur A 32  Stijghoogte in een twee-laags WVP met ὈȾὈ  =0,5, een totale dikte van 30 m, een Ὠ  van 0,50 

mm en ὑ  van 31,7 m/dag (links) en 50,0 m/dag (rechts), een 120 m ondoorlatend voorland, een 

200 m ondoorlatend achterland en met BC1. 
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Een groter Ὠ  leidt door de constante stijghoogte tot geen verandering in percentage debiet 

naar de pipe. Een groter Ὠ  leidt wel tot een groter benodigd schuifkracht om de korrels in 

beweging te krijgen waardoor de totale debiet naar de pipe wel toeneemt. Hierdoor is de 

verwachting dat een groter Ὠ  tot hoger kritieke vervallen zal leiden. 

Figuur A 33 illustreert de stijghoogte langs de pipe bij kritiek verval voor gevallen met een Ὠ  

van 0,05 mm en 0,5 m met een ὑ  van 31,67 m/dag of 50,00 m/dag met BC1. Hier is duidelijk 

te zien dat er geen verschil is in kritieke pipelengte. Het effect van Ὠ  op het kritieke verval 

wordt groter met een hoger ὑ  maar het kritieke verval is vooral gedomineerd door Ὠ . 

 

Figuur A 33  Stijghoogte langs de pipe bij kritiek in een twee-laags WVP met ὈȾὈ=0,5 een totale dikte van 30 

m, een 120 m lang ondoorlatend voorland, 200 m lang ondoorlatend achterland en BC1 voor 

verschillende Ὠ  van het WVP. 

Hypothese 10: Een meer ondoorlatend achterland (langer leklengte) met meerlaagsheid 

leidt tot een langer pipelengte en een lager kritiek verval 

Deze laatste hypothese geeft het effect van de doorlatendheid van het achterland bij 

meerlaagsheid van het WVP. Een meerlaags pakket met een meer ondoorlatend achterland 

leidt tot meer kromming van de stijghoogtecontour lijnen en dus tot een langere kritieke 

pipelengte, zie Figuur A 34 en Figuur A 35. Deze figuren laten zien met een laag ὑ  (31,7 

m/dag) het effect van een meer ondoorlatend achterland op de stijghoogte iets meer zichtbaar 

is.  

 
Figuur A 34  Stijghoogte in een twee-laags WVP met ὈȾὈ  =0,5, een totale dikte van 30 m, een Ὠ  van 0,20 

mm en ὑ  van 31,7 m/dag (links) en 50,0 m/dag (rechts), een 120 m ondoorlatend voorland, een 

600 m achterland met een leklengte van 2 m en met BC1. 
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Figuur A 35  Stijghoogte in een twee-laags WVP met ὈȾὈ =0,5, een totale dikte van 30 m, een Ὠ  van 0,20 

mm en ὑ  van 31,7 m/dag (links) en 50,0 m/dag (rechts), een 120 m ondoorlatend voorland, een 

600 m achterland met een leklengte van 10.000 m en met BC1. 

 

Het percentage debiet naar de pipe hangt af van de achterland doorlatendheid. Bij een meer 

doorlatendheid achterland zal er meer debiet naar het achterland gaan, minder naar de pipe 

en krijg je een verhoging in kritiek verval. In Figuur A 36 is dit goed zichtbaar. Bij een hoog 
ὑ  is een omslag punt zichtbaar, waar het effect van achterland doorlatendheid geen invloed 

meer heeft op de percentage debiet naar de pipe, die gebeurd hier bij een achterland leklengte 

van 200 m. Bij een laag ὑ  is tot een leklengte van 10.000 m geen omslag punt zichtbaar en 

de percentage debiet naar de pipe blijft verhogen bij een langere leklengte van het achterland.  

 
Figuur A 36  Percentage debiet naar de pipe bij kritiek verval in een twee-laags WVP met ὈȾὈ=0,5 een totale 

dikte van 30 m, een 120 m lang ondoorlatend voorland, 200 m lang ondoorlatend achterland en 

BC1 voor verschillende achterland leklengtes. 

 

Figuur A 37 geeft de stijghoogte weer langs de pipe bij kritiek verval voor gevallen met een 

doorlatend en ondoorlatend achterland, een hoog en laag ὑ  en BC1. Hier is te zien dat het 

effect van de achterland leklengte op het kritieke verval en kritieke pipelengte groter is bij een 

laag ὑ  (31,7 m/dag).  
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Figuur A 37  Stijghoogte langs de pipe bij kritiek in een twee-laags WVP met ὈȾὈ=0,5 een totale dikte van 30 

m, een 120 m lang ondoorlatend voorland, 200 m lang ondoorlatend achterland en BC1 voor 

verschillende achterland leklengtes. 

A.2.2 Numerieke analyse 

 

DgFlow & rekeninstellingen 

Voor deze analyse is de KRATOS rekenkernel van D-Geo Flow 2022.01 gebruikt. De 

berekeningen zijn opgezet met Geolib. Om consistentie met de rekenregel en de user interface 

te borgen is gerekend met het aangepaste model (analoog aan de rekenregel in Bijlage II) en 

is de kalibratie voor D-Geo Flow resultaten van 0,89 gehanteerd in de rekenregel (deze is vast 

geïmplementeerd in rekenkernel van D-Geo Flow 2022.01, op basis van de analyses in (van 

Esch, 2017). D-Geo Flow 2022.01 heeft een vast nPipeHeightIncr8 getal van 1000 en omdat 

de pipelengte gevoelig is voor de stapgrootte waarmee het verval verhoogd wordt zijn de 

berekeningen uitgevoerd met een stapgrootte van 1 mm. De viscositeit van water is 1,3·10-3 

N·s/m2, dit correspondeert met de viscositeit van grondwater in de praktijk. 

 

Schematisatie & randvoorwaarden 

Om de hypotheses van het conceptuele model te valideren zijn twee basis basisschematisaties 

gebruikt, één voor anisotropie en één voor meerlaagsheid. Beide basisschematisaties hebben 

een ondoorlatend 120 m lange kwelweglengte (voorlanglengte en dijkbasis). Het basis model 

voor anisotropie heeft een zandig WVP van 30 m dikte (Ὀ). Het basismodel voor meerlaagsheid 

is het WVP in tweeën gedeeld met een bovenste laag van 10 m dik (Ὀ) en een onderste laag 

van 20 m dik (Ὀ). 

 

Voor elke basisschematisatie zijn twee typen instroomrandvoorwaarde en twee typen 

uitstroomrandvoorwaarde toegepast. De twee typen instroomrandvoorwaarden zijn:  

1. Een rivierwaterstand met verticaal en horizontaal instroom (BC1 genoemd). 

2. Een rivierwaterstand met alleen horizontaal instroom (BC2 genoemd). 

 

Het type uitstroomrandvoorwaarde hangt af van de doorlatendheid van het achterland. Bij een 

ondoorlatend achterland is het achterland dicht en 200 m lang. Een dicht achterland betekend 

dat er geen uitstroom is door de achterland deklaag of door het aquifer. In deze situatie kan 

ðððððððððððððð 
8 In de numerieke implementatie van het Sellmeijer model wordt de pipehoogte in een pipe-element incrementeel 

verhoogd tot de maximale pipehoogte met een vooraf ingesteld aantal stappen. Voor de maximale pipehoogte wordt 

aangenomen dat deze gelijk is aan 100 maal de Ὠ  waarde van het materiaal. Voor een stabiele berekening worden 

1000 stappen (nPipeHeightIncr) gebruikt om tot deze maximale pipehoogte te komen.  
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water alleen door de 0,5 m brede wel uitstromen, zie Figuur A 38 en Figuur A 39. Bij een 

doorlatend achterland is het achterland open en 600 m lang, zie Figuur A 40 en Figuur A 41.  

 

 
Figuur A 38  Basisschematisatie Anisotropie met BC1 boven en BC2 onder. Beide hebben een ondoorlatend 

achterland. 

 

 
Figuur A 39  Basisschematisatie Meerlaagsheid met BC1 boven en BC2 onder. Beide hebben een ondoorlatend 

achterland. 

 
Figuur A 40  Basisschematisatie Anisotropie met BC1 boven en BC2 onder. Beide hebben een doorlatend 

achterland. 




































































































































































