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Tijd
15.30
15.35

15.45
15.55

16.10

16.25

16.40

16.55
17.00

Programma

Onderwerp
Welkom

Rode Draden piping: overzicht van ontwikkelingen,
kennisleemtes, en toepassing nieuwe kennis

Van data naar schematisatie
Piping in getijdenzanden

Geohydrologische aanpak piping

Aanpak voorlanden

Actuele ontwikkelingen:

*Praktijkonderzoek opbarsten bij dijken
*3D effecten bij piping
*Innovatieve maatregelen zoals de grofzandbarriere

Wat vind jij belangrijk?
Napraten in virtuele omgeving Wonder.me via link in
chat

Sprekers
Esther Rosenbrand
Bianca Hardeman (HWBP)

Chris Bremmer (Deltares)

Marc Hijma (Deltares), Hans de Bart (Waterschap
Hollandse Delta)

Guido van Rinsum (Witteveen + Bos), Wing Hong Wong en
Rick van Tilburg (Waterschap AA en Maas)

Esther Rosenbrand (Deltares), Sander Kapinga
(Waterschap Rivierenland)

*Peter Hopman (Waterschap Drents Overijsselse Delta)
*Henk van Hemert (Rijkswaterstaat, WVL)
*Han Knoeff (De Innovatieversneller)

Esther Rosenbrand
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Gebruik rode draden

* De rode draden kunnen worden gebruikt bij

e Afstemmen kennis en innovatieprojecten
* Programmeren en prioriteren onderzoeksprogramma’s,
* Keuze om nieuwe kennis mee te nemen bij beoordeling en versterking van waterkeringen

* De rode draden zijn nooit af! Overzicht is altijd in ontwikkeling. Wij
verwachten de rode draden een of twee maal per jaar te updaten

* Geschetste proces staat open voor iedereen. ledereen kan een
bijdrage leveren aan de uitwerking van de rode draden.



Samenvattend overzicht kennis piping

Toename waterspanningen in watervoerend pakket Heave
en opbarsten

watarstand EM krigieks duur

Buiten watsrstand

& effact erasiElens
concentratie stroming naar weal, j

Geohydralogie: wasertuishouding binnendijls, bodemopbous (in afiect van meerdens wellen,

aD), duodatsndbeden (incl anEotropia],
woortand (& rvierbodem), leklengts achteiand

Opbarsten: dikbe delisag

arodis van kol
intredeaearsiand optillen  kofrels:  komelgrooits, secuncaire erosie;  komalgrootis

didfmebar opbarstkanaal

Horizontale pipegroei tot aan kritiek verval (verval waarbij

& geen evenwicht meer is en pipe zal doorgroeien)
Buitenwalersiand: kans ap overschhjding combinatie kisiske deshydislogis sie kol INatie, Buienwaiersiand & geohydrlagie zie kolom Inldatls, en cak concaniratie pipe
BN wan siroming naar pipe, helemoganied n de baan van de pipe, wearstand zlg ook kolom horlzontale plipagroel.

in het opbarstkanaal

-

fijna fracts, gradefing van zand,
heteragenitei in de baan van de p

primaie enose: pakking sdichibeid, uriformibait

Doorlopende pipe en hydraulische Kruinverlaging

kortshuiting, verbreden en verdiepen en overloop,

leidend tot
bresgroei

Dwur vam de waterstand Lrt ze ook kolom

pipegroslenelneld an kwalwenlengie en horlzontale

nodmastregalsn plpagrosl.

Theore |Grondwaterstraming theorie Grondwaterstraming theoris Theorie voor in beweging brengen van kormels op de bodem van pipe daaor | Theorie voor pipegroeisneheid (in relatis tot | Theore voor
Theorie voor sterkbs van gramd Theorie voor fluidestie zand qrondwaterstraming door ean pip fSecumndaine arpsie] 20 (30) Buienwate standeverkoap & duur) invicsad deklaag en
Theore voor aptillen wan karrels | Theore voor optillen van karmels len gevalge van stroomsnelbeid (voor Theorie voor wannesar grandbreuk optreedt | dijklichaam op
fan gevolge van stroomsn elhaid d ifn opk karaal) Bij voordand &n wannsar pips doongroeit | Eruiner&ging en
Theore voor onbailkkeling Theorie voor sherkbe van grand (wanneer een lsag als dak voor een pipe | Theore voor verbreding eerdieping van pipe.| bresgrosi.
& hoie | Bns kan disnen) Theorie voor sigenschappen van de dekdasg
Theorie voor in beweging brengen komels san de kop van de pipa waarhij pips in stand bEE ssan
{primaire erasie) (20-30) apeanvolgends haogaabars.
Theore pipegroed bij instroom daor deklaag naar pips
Model [Woor belassing Fier ook kalom initiatie voor SECLNdaNE BrEe: Zie ook kalom initiatie voor belasting. Zier ok kalom
Gecombineends kansverdeling overschrijding waterstand en belassing, Selmaijer madel, anders srosie formules (e, Shislkds)| initiatie voor
avmrschnjding duur| D-Gea Flaw: koppeling gechydrolagisch model met Selmeijer woor erasie belassing.
I Gekoppeld modal wean karmals (20
Regionale 30 grondwatersframingsmadel en arondwaterstraming & weerstand | Toepassingspe bied Sellmeijar model: kormelgrootle en gradenng (fines of
Lokale EEM grondwaterstromingsmodelian(20, D-GeoFlaw, in opbarstkanaal (#0-30) grof matedaal), oestroom door deklaag voodand
Plaxflow... ) Inwhaed A0 stroming naar de pipe in Seallmeijer madel
Woor apharsten Gekoppeld model grondwaterstraming, pipegrosi & weerstand in
Gekoppeld modal grondwatersbraming an opbansien (mat sterkis apbarstanaal (20-30)
deklaag). Toepassingspebied pipalengts in D-Gao Flow b vaarland Leg anda
———————————————————————————————————————————————————— Analyfischea herekening weersiand in opbansikanaal
ionor waterspanning onder dekliasg Zier ok kalom initiatie waor Zie aok kalom initiatie vaor belasting. Geaccepbeerde kennis en
::Lf::ﬁ:;_mpmxh madellentekentegels voor slighoogte :E,E?:Lan regel o by Selmaijer rekenregel (1-lasgs grondwale rstroming & kormeal erosie). gevalidesrde madellen
Woor apbarsten: varicaal krach bapevermvichl vaor opbarsten. fuidisatie Fand & wabsrspannng Tuumsm:nn:neb:led 0,3d ’Ekﬂ!'"‘eﬂﬁ- In antwikkeling
rekenrege Woor apharsten woor ophansien Taepassingsgebied vaodand in rekenregal o b
I Taspassingsgebied varticaal krachbevensichi. Taepassingspabied heave negal. fisleemle
Wusiredels Macrostahililed wannser geen opbarsben. e
Woor helasting .
T — Onzekerheden dataverzameling
Onowerp |Geobydrologie sn bademapho s
sraalisane |Datagedreven ondengrondschematisats
Omgang mel onekarhaden bodemopbowsy in 30 modealley
Omgang med lengte affect an bkale swakke plakkan . . .
Omgang mel crzekstheden i1 daaverzaraiing Relevantie solitaire wellen: als opbarsten
Unatmen,|Geehydralosie en baremaptou uitgesloten kan worden
JAde |Schemalisaringshandieiding piping, beschrijving wat be dosn

Buflen foe passingsgebied
Facisheel anisctropie bepaling voor getije nafretlingen.

Handreikingen zoals: meanemean grandwaberstroming (20 & 30

grondonderzoek & monitari ngabrabagia il faalpad,
amgang mel heterogeniteil op verschillende schalen,
Walsalis HPT-AMPT

Tools: Screening toal (piping ool WSRL)

Handreiking meenemen

grondwaterstroming DIV-GAP




Toename waterspanningen in watervoerend pakket Heave

en opbarsten

Buitenwatersiand: kans op overschrijding combinatie krifieks eofvdroloois fie kolom INMEHS, Buienwaterstand & geohydrologie e kolom Inftatie, en ook conceniratie pipe

wiaterstand EN kritieke duur

Geohiydralogie: waterhuishouding binnandijks, bodemopbouw (in

B it v beerstan &

L] e cd ErosiElens ]
COMCEnSra stroming naar wel,
affect van mesrdens wellsn,

opfillery  komels:  komelgrootis

Horizontale pipegroei tot aan kritiek werval [verval waarbij Doordopende pipe en hydraulische Kruinverlaging

geen evenwicht meer is en pipe zal deorgroeien) kortsluiting, verbreden en verdiepen en overloop,
leidend tot
Wan sireming nasr pipe, helemmganied n de baan van de pipe, wearstand zle ook kolom horzonisle plpegroel. m;g-uﬂ
in het opharstkanaal Duwur vam de  walerstend Lrt zle ook kKolom

-1 ppegroslenelnedd an Kwehweglengie en horizontals

Cunodire eyosiel  komelgrootts,

an), doodatendheden (insl  ansobfopie],  infredewsisiEnd fijne  fractie, gradefing van 2and, poodmastregelean. ppegrosl.
woartand (& rivierbodem), leklisngbe achbedand diametar opbansthanaal heleragenitei in de baan van de pips
Opbarsten dikte deklasg primade ensie: pakkingsdichiheid, uniformibeit
Theore |Grondwatersbraming the oe Grondwaterstraming theorie Theore voor in beweging brengen van korrels op de badem van pipe door | Theorie voor pipegrosisnefeid (in relatie tot | Theorie voor
Thecrie voor stefkbe win grond Theorie voor fluidisatie zand qrondwaterstraming door aen pap fSecurdaine arosie) 20 (30) Buienvwaterstandsvaroap & dulir) inviced deklaag en
Theorie voor aptillen van karmels | Theorie voor optillen wan korrels fen gevolge van strooms nelbeid (voor Theorie voor wannesar grondbreuk optresdt | dijklichaam op
ten qevodge van stroomanelhaid |wesrstand in opbarstkanaal) bij voodand &n wannssr pipe doorgrosit . kruinersging n
Theore voor antwikkeling Theore voor sterkbe van grand (wannaer san [aag als dak voor aan pipe | Theore voor verBireding fvendisping van pipe.| Bresgrosi
& roeie | mns kan disnen) Theoris voor sigenschappen van de deklaag
Theore voor in beweging brengen kormels san de kop van de pipa waarhi] pipe in stand bEE ussen
\primaire erasie) (20-30) apeanvalgends hoopaabars.
Theoris pipegrosi bij instroom door deklasg nasr pips
Model |Voor helassing Zie ook kalom initiatie woor Secundaie ense: Zie ook kalom initiatie woor belasting. Zier ok kalom
Gesombineande kansverdeling overschrijding walerstand en Belassing. Selmeaijer madel, andere arose formubes [e.g. Shislds) iritidtie voor
averschniding -:qur| D=-Gea Flaw: koppeling geohydrologisch model met Selmeijer woor erasie belassing.
P Gekoppeld mode| wan karrels (20
Ragionale 30 grondwaterstramingsmadellen grondwaterstraming & weerstand |Toepassingsgebied Zellmeijer model: komelgrootie en gradeng (fines of
Lokale EEM grondwaterstromingsmodelien(20, D-GeoFlaw, in opbarstkanaal (20-30) grof matedaal), toestroom door deklaag voodand
Plaxfiow...| Inwlaed 30 stroming naar de pipe in Sallmeijer maodel
Vear apbarsten Gekoppeld mode| grendwaterstraming, pipegrosi & weaerstand in .
Gekoppeld model grondwaterstraming &n opbansien (met sterkle apbarstkanaal (20-30) d
deklaag) Toepassngsoebied pipalengts in D-Geo Flow bi voarland Voorla n meenemen I n re ken regel
———————————————————————————————————————————————————— Analytizche berekening weenstand in opbanstkanaal
Woor waterspanning onder deklaag Zier ok kalom initiatie woor Zie ok kalom initiatie voor belasting. Geaccepleerde kennis en
::Lfﬁﬁ:; .|:rr||:||n!|:h: madelien/rhenmeges voor stighoagte EE.E?:L,E regel oby. Seldmaijer rekennegsl (1-lasgs grondwalersireming & komel arosie), gevalidesrde modellen
Woor apbarsten: wverticaal krach benevermvicht woor cobarssen. fuidisatie zand & waterspanning Tuzpas-m:nn:neb?ed 0,5d r\ek.e!'m:qul. In antwikkeling
rekenrege Woor apbarsten waor opbansien. Taepassingsgebied vaorand in nekenegel —— "
1 Toepassingsgabied verticaal krachbave michs. Toespassingspabied hsave nspal. nisleemis
WVuistregels Macrostahilie#l wanneer geen opbarsben. Effect opbansien op
Voor belassing waterspanning voor hasee.
Rl vt such e e st dsien o s efiin i
Onowevp |Geshydralegie sn bademapbous Zie aok kalom initiate woor Zie aok kalom initiate voor gechydrelagie & bodemoepbowsy
fraglisane |Datagedreven ondergrond schematisata qesfydrologia & bedemaplbouw  |Vedigbeidsformat D-Geo Flow veor kitiak vandal
Omgang met onFekarhaden bodemopbouw in 30 madellen Huidige heave regel voor Dintwerp &n beoondelings regel meansmen voorand incl. bapaling
Oim@ang met lengte affecd en lokale swakke plakkan Buidisatie. effactiove voorlandlengse.
DOmgang met onzekerhaden irl dataverzameling Onzekarbieden lngie efect sn 13 s oo i SPe k h I ff I k I
Probabilistek & kalibratieregel D-G9: gacl. pipe lengie) O n Ze e r ed e n e ngte e ect e n O a a
impiemen,| Gechydrologie en hodemaphouns Zie ook kalom initiatie woor Zie aok kaolom initiatie voor gechydrolagie & bodemop .
- Schemabisaring shandiaiding piping, besshnjyving wat ba doen esfiydialogie & bedemapbaiw  |Facishasts: Gabruik D-Gea Flaw. Voodand, Fijne Fracts, 300 d
Fang 3 g pifing, beschriing gechyclalcy i schematiseren, onderzocht voor WSRL,

Buien ospassingsqebied

Factsheet anisotropie bepaling voor getide rafredingen.
Handraikingen zeals: meansman grondwabarsiraming (20 & 3D )
grondonderzoek & monitaringstrabegie el faalpad,

amgang met heterogeniel op verse hillende schalen,

yaldatie HPT-AMPT

Tools: Screening toal (piping ool WERL)

SH Piping: heave regal,

B chnpaing wat be doen builen
roapassingsgebied

vk Bihiiter Wannesr Hin
weallen &en rigics war

rerLges hrijdende enosia?

Sehematizaring shandieiding piping, beschrijving wat be doan b
roapassingspebied, o bij ‘zand op zand'; handval mssnemen

uittredepunten methode




Gespecificeerd per gebied

fe)

Wat is meest belangrijk

Rasis - Basis op orde, omgaa o 50000 100000
. - Kritieke belasting in te

(Alle gebleden) - Verbinden geologie, g_
- (Geologie: onderg
- Geohydrologie: gi
- Geotechniek: ana

[=3
o
(=]
o
[=3
O

getijdengebisd & - Opbarsten: effecten 'u':_g
benedenrivieran dE"“E"a_Q- B
- Heave:

(westelik deel) - dehiet in de wel in

frorrels in hef opba 8

- 3D stroming j

- Plaatafzettingen: ontw
Zijn ze Uberhaupt pipir

- Geulafzettingen: Toep g
fanpassing reke nrege*é

50001

- Kortere hoogwaterbel;
hovenrivieren - Toename waterspann
%, - 3D effecten en terugs: g
. deklaag achterland, kI8
benedenrivieren doorlatende deklaag)
(oostelijk deel) - 0,3d drukval in wel bij

deklaag achterland &
- Terugschrijdende eros-
meenemen voorland

350000

Limburg - Opbarsten (in relatie t
deklaag)

- Heave .

- Terugschrijdende eros.
gegradeerd materiaal.

i 300000

| | | |
150000 200000 250000 300000

Indeling Gebieden

) Maasdal

Bovenrivierengebied
Dsseldal
) Benedenrivierengebied
) Getijdengebied
7/ Niet ingedeeld

I SO NIy Y elieu SISl TSl g g wi |




L L e e e e Y]

Gebied Rode draden Lopendel geagendeerde ontwikkelingen Resterende aspecten urgent Lange termijn
Basis 1 Basis op orde Implementatie- Digitale technische leidraad incl. schematiseren D- ;}rgmirgaggsg}kﬂfncrﬁoﬁﬁgﬁsgzi.r.t. Probabilistische faalpaden
a Veiligheidsraamwerk Piping; Handreiking piping analyse incl. beslisregels & sanity omgang met onzekerheden
b Technische Leidraden check; Release kalender (BOI 2023) Update 505 waardes k en
¢ Embankment Suite Model: Validatie en nieuwbouw D-Geo Flow in Embankment suite. aanvulling SOS met anisotropie
d Handyat sanity check / Probabilistisch piping met D-Geo Flowfveiligheidsformat D-Geo
werkwijze piping' Flow (HWBP & BOI) Detail meerlaagsheid en
e Comply or explain ljjst en Implementatie: Handreiking geohydrologische aanpak piping anisotropie
Releasekalender (HWBP DIV)
Implementatie: Comply or explain (HWBP DIV)
Implementatie: Prototype sanity check (Deltares)

Impl ntatie: Decision support framework (i i sani

check) (WVL MOU USACE) Lopende en geagendeerde ontwikkelingen:
Getijdengebied - | 2 Uitsluiten piping o.b.v. Implementatie: vitsluitingscriteria o b.v. eenvoudig in het veld te
Plaatafzettingen | beslisregels meten geotechnische parameters HWBP KIA - Hedwigepolder

Getijdengebied- | 3 Scherpere bepaling kans Theorie/Model: extra sterkie fines meenemen in Sellmeijer model H | gh | | ghtS .
Geulafzetting terugschrijdende erosie (rekenregel/D-Geo Flow) HWBP KIA — Hedwigepolder

Embankment Suite (basis)
Pipingproef Hedwigepolder (Getijdengebied)

a extra sterkte fines
b extra sterkie anisotropie

Bovenrivieren 4 Scherpere bepaling Model/Ontwerp: Voorlanden omgaan met onzekerheden en
toename waterspanningen: | schematisatie en handreiking voorlanden (KvK) VOO rl an d en ( bove n riVi eren )
a Voorland Theorie/ Model: 3D effecten bij terugschrijdende erosie (incl. pipe ..
b Gelaagdheid & anisotropie lengte) (KvK) Onderzoek 3D (boveanVIeren)
¢ 3D stroming Theaorie: leren van wellen en 0,3d regel bij terugschrijdende erosie Dataged reven Schematise ren (bovenrivieren)
d. 0,3d regel (KvK) . . .
Implementatie: Datagedreven schematiseren (KvK) Reeved e p o p ba rsten ( be n ed enrivieren )
Benedenrivieren | 5 Scherpere bepaling kans Theorie/model/implementatie: beslis- en rekenregels opbarsten Fa a | pa d ana |yse |_| m b u rg ( |_| m b u rg M aa Sd a | )
opbarsten en heave deklaag inclusief sterkte deklaag (HWBP KIA Reevediep)
Implementatie: Handvatten omgang met | piping
individuele wellen in situatie met dikke Tijdsafhankelijkheid meenemen
deklaag. (zie getijdengeul afzetting)
Limburg b faalpadanalyse piping in Theorie: Faalpadanalyse Limburg
Limburg Model/veiligheidsformat-
toepassingsgebied erosiemodel bij
breed gegradeerde zanden of situatie
leem op grind.




Uitbreiding rode draden: pipingmaatregelen
Concept i.s.m. de Innovatieversneller

Verhopen weerstand tegen stroming

Techniek die woorkomen dat Technieken die zorgen voor meer weerstand tegen Technieken die waterspanningen onder de deklaag Technieken om de kwebweg te verdengen en daardoaor
4 I H H h H . terugschrjdende  pipe  hortshifing maakd terugschiijdende enosie door verticaal scherm dat binnendiji= wverlagen om zo opbarsten, heave en walerspanning binnendijlks t& werdagen om zo
O p OSSI n gS ri C tl N ge n: doordaf komels fegen worden gehouden en grondwaierstroming tegenhoudt. ternugschiijdende erosie tagen te gaan. opharsten, heave en terugschrjdends erosie tegen te
waiter wordt doormelaten. faan.
F' It t h H k Relevante karskfarsfieken zjn dapfe van schemm, Relevante hamliedsiek 5 geomomingie, de
lHtertecnniexken Relevenle  lorkferisfiken  zjn e de dooviaiendheid en weersiand fagen encsie van maatregel grit in op de belasting. Relevente kamideristieken zjn de geokydrologie, en
mreigrootfeverdeding bavenin het het schemn, an de geohydmioge voor befasting. exphiciet de karekfemstieken i hef voordand

Heaveschermen e e S

Faal padanalyse Faalpadanalyse Faslpadanatysi Fasipadanatyse

D ra i n a ge m a at rege I e n - Srandwalerstroming Srondwalerstroming Grandwalerstroming Zie label 2 voor voorandverbetenng

Sherkiefverscrming geodewibed Eroskesp roces (pipegnoe| dol aan scherm) FluTd saiie: | grindiocdier] Flooodade (EaBoal)

. Erosieproces. (van de GIE) Wesrstand heave (Bukdisate van grond bl constants Versloppings processen Erpsieproces, stabiiied van EoBeal, n bezw jkmechands me

Kwe I Wegve rI en gl N g Bezwikmechanisme wnor VZG & Frolock aradi@nk langs hel schvemms; nist canstante gradigni] Zie tabel 2 woor Scdeal
Fitemegels Heave woor homogeen isolroan aguifer [20) en Filtzmegels Zie label 2 voor voorandwerbeterng
SErani del et GZB crdooratend heane scherm Grandwalerstraming Sekoprsid qrondwabersinoming en berugschrijd ende erccle
Fiekenregels 30 effecten met GZB Srondwalerstroming Biodel met inkeractie drainage en benugschildends enosle
rderaoie grondwaterstroming. sosie en sterice Riodel met inkeractie grondwalerstraming, eroske, &n o]

HE fAHersercsie van fiker Auidisatie b heawesonems
BeSC h rIJ VI n g 30 effechen b Alemuaatregeben Heave bi] meerdaagsheld, of b| sendocratend heave
schenm

30 effesciem Dl hasanas

Full scale pilals (VZG, GZB, GopeiaiRg Heaveregel of dohle stalen of kunstsiolschemmen, DMC. antlastoutten, #io. i veschilende projecten, Zie tabel 2
Maakbaareidsn ol [Prokook] Eoepassing ontlasiputien op grole schaal in bulieniand Besmen &n woordandverbeierng veaivuidig ioegepast

Wil ighekdsdo muad heawe dichie schermen (0,34 reged, nafiaf wels) Toepassing SoSeal in pliot (aks keneld beparkends maabregel)
Omgaan med anzeke iden em vl ighekdsio mat e hipd rodogie] dmgaan med anzekerhaeden en amgaan med anzekerseden en vl ighekdsio muat
il e rregeds Omgaan maed anzeke tesden en welkghedsiomat overige | vl lighekdsiormal dral nage

riied wolledig dichie sohemsen zoalks Solmix
Orpthm aisaties: ssnbrengmethodizken, oniwemn e SChesrmien

Eerste vragen, nadere 72 Comamnats van masvegen

u Itwe rkl n g VO Igt I S m Pubiicatie Filerechn ieen, incluskef sohematizerng  |Toepassing danwwanden bi) o.m. GOWA, woorzien b Pubilcatie drainagetichnizkan, Inclsiaf schamatisaring en | Ziefabel 2 Q
e ¢ en monioning stabege velg projecien manianing siraiegie slandaand NErumenien voor anbyer bemen
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Net als bij mechanisme:
rode lijn op basis van

gebiedsspecifieke
kenmerken.

i ol F

Wat is meest belangrijk

Basis op orde
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Overzicht voor comply or explain

Recente ontwikkelingen Huidige fase' | Rode lijn Ontwikkelingen in
Geohydrologische aanpak piping implementatie | Faalmechanisme piping:
Basis op orde
[-Geo Flow (meerlaagsheid, anisotropie) . Dnhn.rerp.". Faa!me::hanlsme piping:
implementatie | Basis op orde en Bovenrivieren _
Meenemen voorland Ontwerp Faalmechanisme piping: vanut DIV
limplementatie | Boven en benedenrivieren
Uitsluiten pipegroei getijdenplaatafzettingen implementatie | Faalmechanisme piping: |
Getijdegebieden
Drrainageconstructies Ontwerp / Piping maatregelen:
implementatie | Benedenrivierengebied drainage
Grof Zand Barriére (GZE) Ontwerp/ Piping maatregelen:
implementatie | Bovenrivierengebied filtertechnieken
Verticaal Zanddicht Geotextiel (VZG) Ontwerp / Piping maatregelen:
implementatie | Bovenrivierengebied filtertechnieken
Prolock schermen Ontwerp Piping maatregelen:
Bovenrivierengebied filtertechnieken
Soil Mix en kunststof heaveschermen Ontwerp Piping maatregelen:
Bovenrivierengebied heaveschermen




Deltares

KvK — Datagedreven
Schematisatie BOI

K&I-café
10 maart 2022

Chris Bremmer

e enabling delta life




Probleemstelling

Heterogeniteit Voorland:
Dikte?

Weerstand?

Relevantie voor piping?

28 november 2019

Voettekst van de presentatie

14



Vraagstelling

* Gegeven de toenemende beschikbaarheid van data en tools: kan een meer

datagedreven aanpak ons helpen ondergrondgerelateerde overstromingsrisico’s
nauwkeuriger in te schatten?

* Kan een dergelijke aanpak toegepast worden op het mechanisme ‘Piping’?

* Kunnen inzichten vertaald worden naar praktijkrichtlijnen/-adviezen?



Heterogeniteit van de ondergrond — Schaal en
Structuur

Agoofﬂobceneghmwbmm@ewm.MNuhgdaMs
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Steeds meer gegevens over dijken
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Fanas e Ekar FlE

Seepage flux FDF

m1 117 Fes
HEEENE
HEEER

Total Seepage Flux

Karakterisatie
Pipingrisico

Realizaties
Grondwaterstroming

Stochastische
Parametermodel

Data

28 november 2019 Voettekst van de presentatie 18



Workflow

Data

(Boringen, CPT,
Geofysica, Remote
Sensing, labtesten)

Informatie
(Model, Kaart,
Profiel, Remote
Sensing,
Geofysica)

* Facies
* Lithologie

-

3/11/2022

\_

Verzamelen,

Beschikbaar

~

Processen,

maken

_4,,[

J

Data
Fusie

J

(

~N
3D-stromingsveld

naar 2D
randvoorwaarden

Schematisatie
&
Parametrisatie

Stochastisch
Parameter
Model

grondwater
model

3D-

v| 2D-piping
model

|
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Beoogde resultaten

* Kwantificering relatie heterogeniteit ‘Voorland’ en piping risico voor twee test
gebieden

e Beoordeling impact grondonderzoek op kwantificering piping risico (‘Lengte-
effect’)



Rijkswaterstaat H m I

Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat voor sterke dijken

Piping in getijdenzand

Marc Hijma

waterschap

Hollandse

Delta

g
WETTERSKIP
FRYSLAN




Waarom piping in getijdenafzettingen onderzoeken

Heel anders dan rivierafzettingen, waar de huidige rekenregel/modellen voor ontwikkeld zijn

fluid-mud deposits

+—— Spring tides
«— Neap tides

Gemiddeld fijner

Veel grotere silt- en kleifractie

Veel meer (dunne) kleilaagjes

Grotere anisotropie

Grotere invloed van meerlaagsheid Deltares

LnhwheE




Waarom piping in getijdenafzettingen onderzoeken?

* Komen wijdverbreid voor
* Onder 1/3 van primaire keringen

 Worden weinig/geen zandmeevoerende wellen gerapporteerd
 Maar wel hoge faalkansen volgens Sellmeijer




Belangrijk verschil: getijdenplaat en getijdengeul

Eigenschap Getudenplaat Getijdengeul

DAlasiAf Al




Doelstelling pipingonderzoek in getijdenzand:

Het onderzoek heeft tot doel de daadwerkelijke sterkte van getijdenzand tegen piping te bepalen, de
sterkte-eigenschappen te karakteriseren en deze kennis te vertalen en toepasbaar te maken voor
beoordelings- en versterkingsprojecten.

Deltares
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» Vijfhuisterdijk: 2020
* Getijdenplaat
e >2,3 sterker

e Advies
* Getijdenplaat
 factor 2

* Getijdengeul
* 15% sterkte per
procentpunt slib




Hedwigepolder: 2021

* Getijdengeul

* Sterktefactor nog uitwerken

e Extra sterkte is aanwezig,
maar zoals verwacht minder
dan in getijdenplaat

Deltares
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Toepassing: opgenomen in Hedwigeproject

Fase 1: ase 3: ase 4:
Fase 2- Fase Fase 4:

Karakterisering & Uitvoeren Toepassin
g Proefontwerp passing

geschiktheid . praktijkproef projecten
GO/STOP GO/STOP GO/STOP

Doorlopend:
Projectbeheersing (PM/CM/TM), kennisstrategie, dataplatform & afstemming projectpartners

2019 | 2020 | 2021
1. afronden Hedwigepolder: factual reports & analyse
2. kleine en medium schaalproeven;
3. handreiking piping in getijdenzand incl. impactanalyse;
4. diverse publicaties en presentaties

Alles klaar op 1 augustus 2022

Deltares




Doorkijk aanpak in handreiking

* Piping in getijdenzand, we onderscheiden plaat en geulafzettingen

* Plaatafzettingen
We werken toe naar een uitsluitingscriterium o.b.v. belasting (AH) en ondergrond
(ongefundeerde plaatafzetting). Ondergrondkaart opstellen

* Geulafzetting
We werken toe naar een sterktefactor bovenop vigerende rekenregel, afhankelijk
van meest geschikte eigenschap

He_exp / He_sell
w & w
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De Innovatie
versneller

HWBP voor sterke dijken

Inhoud

- Handreiking Geohydrologische aanpak piping (Guido, Witteveen+Bos)
- Praktische toepassing Aa en Maas (Wing Hong en Rick, Aa en Maas)
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De Innovatie
versneller

HWBP voor sterke dijken

Handreiking Geohydrologische Aanpak voor Piping

Hoe regionale grondwatermodellen als basis toe te passen bij piping

Geannoteerde inhoudsopgave

Het -l el ks een 9 van de en het van
Infrastructuur en Waterstaat

HWEP woor sterka dijken

Inhoud

6.1
6.2
6.3

Samenvatting

Inleiding

Doel wvan Handreiking Gechydrologische Aanpak bij Piping
Afbakening en relatie met andere documenten

Tot standkoming en status van deze handreiking
Leeswijzer

Keuze van methode voor de piping analyse
Uitgangspunten en strategie:

Piping analyse: kiezen van een groendwatermodel
Metingen en data

GAP-2D: opzetten van 3D grondwater model voor veiligheidsanalyses
Grondwatermodel: opzetten referentismadel

Parametrizatie

Kalibratie & validatie

GAP-3D: Kwantificeren van onzekerheden
Parameteronzekerheden
Schematiseringonzekerheid

Opzet stochastisch model

Madelonzekerheid

Consistentie van stapelen van onzekerheden

GAP-2D: toepassing in sterkte analyses voor piping
Koppeling stijghoogtemaodel aan sterktevergelijking
Optimalisatiemogelijkheden voor weiligheidsanalyse

Teamsamenstelling en kwaliteitsborging
Teamsamenstelling

Kwaliteitsbarging

Beheer

Bijlage: Praktijkvoorbeeld(en)
Kwantificeren van onzekerheden
Koppeling stijghoogtemodel aan sterktevergelijking: fictieve voorlandlengte

Handreiking geohydrclegische aanpak veor piping, geannoteerds inhoudsopgave

LAl - I |

[l

-

12
12
12
12

20
20
23
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De Innovatie
versneller

HwWBP voor sterke dijken

Meanderende Maas

Verkenning

Gevoeligheids-
analyses geohydrologie

Innovatietraject

- Ontwikkeling (stochastisch)

grondwatermodel

- Probabilistische

(gevoeligheids-)analyses

- Gevoeligheidsanalyses

parameters
grondwatermodel

Planuitwerking

Toepassing aanpak
innovatietraject (lessons-
learned)
Aanscherpingen aanpak

Definitief ontwerp

Aanscherping aanpak
planuitwerking

36
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HwWBP voor sterke dijken

De Innovatic @ De nnovatie

versneller versneller

.t ps—
Tnhoud

Handreiking Gralwyideologiscm Aanpak voor Piging

e iyansin e SR S 8 38 08 B3 BT R

Geannateesde Inhoudsopaave

hare Sovempnarbandlan) &
Eaeitone v et s =
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De Innovatie
versneller

HWBP voor sterka dijken

Inhoud
o Samenvatting

L] L] L]
: Inleiding : Juli 2022 beschikbaar (groene versie
1.1 Doel wvan Handreiking Gechydrologische Aanpak bij Piping 5
1.2 Afbakening en relatie met andere documenten 1
1.3 Tot standkoming en status van deze handreiking 1
1.4 Leeswijzer &
2 Keuze van methode voor de piping analyse 7
2.1 Uitgangspunten en strategie: 7
2.2 Piping analyse: kiezen van een groendwatermodel g W r | r V n h
2.3 Metingen en data 11
3 GAP-3D: opzetten van 3D grondwater model voor veiligheidsanalyses 12 o o .
3.1 Grondwatermodel: opzetten referentismadel 12
32 parametrisate 12 asisinstrumentarium .
3.3 Kalibratie & validatie 12
4 GAP-3D: Kwantificeren van onzekerheden 13
4.1 Parameteronzekerheden 14
4.2 Schematiseringonzekerheid 14
4.3 Opzet stochastisch model 14
4.4 Madelonzekerheid 14
4.5 Consistentie van stapelen van onzekerheden 15
5 GAP-2D: toepassing in sterkte analyses voor piping 16
5.1 Koppeling stijghoogtemaodel aan sterktevergelijking 15
5.2 Optimalisatiemogelijkheden voor veiligheidsanalyse 18
6 Teamsamenstelling en kwaliteitsborging 19 V d 1 t. 1 d N m t t m t d
6.1 Teamsamenstelling 19 Oor Ie IJ Vragen ? ee Con ac Op e e
6.2 Kwaliteitsbarging 19
’ schrijvers:

L

Bijlage: Praktijkvoorbeeld(en) 20
Kwantificeren van onzekerheden 20

Koppeing seighooamods san stckevereling: fsive voorandenrs = e Esther Rosenbrand (Deltares)
Martine Brinkhuis (Tauw)
 Jacco Hoogewoud(Land en Water)

* Guido van Rinsum (Witteveen+Bos)

Handreiking geohydrolegische aanpak veor piping, geannoteerds inhoudsopgave




De Innovatie
versneller Vogelvlucht GAP in planuitwerking

HwWBP voor sterke dijken
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A De Innovatie
&’ versneller Vogelvlucht GAP in planuitwerking
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HWBP voor sterke dijken

Stijghoogte uit geohydrologisch model

Spreidingslengte

Hoogwater
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]
i
L]
¢
L
]
'
¢
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\
u--'-T-_-'."."'"""'-----T
O

Kwelweglengte Nieuw (bij WBN) = beter inzicht pipelengtes



De Innovatie ] . .
versneller Vogelvlucht GAP in planuitwerking

HWBP voor sterke dijken

- Hoogwater

. °

E ; Lengte pipe (1x DB?, 2x DB?, 3x DB? = KVK) '

Uitdagingen:

. I
3

* Uitsmeerbaarheid pipe lengte = D-Geo Flow -2 "l" . "

 Wat als pipe toch onder het voorland komt (rekenkundig)

>"e

e Zonering en beheer

KVK:
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Aanpak Voorlanden
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Aanleiding =

Voorland biedt grote weerstand die vaak niet (geheel) meegenomen

wordt in een analyse met de rekenregel van Sellmeijer vanwege risico
op kortsluiting en toepasbaarheid model.

Conservatieve inschatting van pipelengte bij kritiek verval leidt tot maximale 2xDijkbasis kwelweg

D-Geo Flow berekent pipelengte en geeft indicatie dat meer voorland meegenomen kan worden.

h

Watervoerend pakket

&

DEltafes Waterschap

Rivierenland

-
=%
Q
o
c
o

]
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Grafiek voor inschgtting pipelengte bij k

Voorbeeld:
Ly=200 m 0.5fm == o= = o = —— _
Dijkbasis =40 m
@
D =40 m 0.4k
D/L. = 0.28 8 ¢
7 rjz 0.3 P
—£ ~0.275 N O
L v ®
L. =55 m 0.2t f @
0.1F
0 : : | .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
DIL , -
S
Deu:afes Waterschap

Rivierenland

ritiek verval

2x dijkzate

L. kwelweglengte incl. fictieve
voorlandlengte

D dikte watervoerend pakket
L. pipelengte bij kritiek verval

Punten zijn resultaten van DgFlow
berekeningen voor modellen op
laboratorium en op veldschaal. Hierbij is
sprake van een homogeen isotroop
watervoerend pakket

W Rijkswaterstaat
#  Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

Concept
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Bepaling pipelengte bij relevant verval

D dikte watervoerend pakket
L. pipelengte bij kritiek verval
0.9} Lyipe Pipelengte bij verval H

0.8p= -

y
 0.7F I
T '
T o6} I
I
|
0.5 :
* |
0.4} @ |
W |
v
0.3 : - - '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L L, -
pipe ¢

&

Deu:afes Waterschap

Rivierenland

Voorbeeld:
H.=15m

te keren H=12 m
H/H.=0.8

L ]
P'P® ~ 0.38
L.

Lpipe = 21 m

W Rijkswaterstaat
§  Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

concept
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lllustratie inschatting pipelengte

AN

D
s Loyie Lpipe D] t? keren
B . verval kleiner dan
< » Dijkbasis dijkbasis
< > Lc
) L . H,>H
L. komt onder voorland
D > L
Ly ] ‘ \

H Waterschap
c

ivi P Rijkswaterstaat
Delta res Rivierenland ?}E%T MII]m‘sreﬁev?nl:ﬁ‘asrrmuuren'ﬂ-’ammar




Implementatie: bestaande foutenboom

dijkfalen door
piping

Figuur 7-5 Foutenboom beoordeling op piping STPH.

Deltares Waterschap

Rivierenland

terugschrijdende
erosie

?%ﬁ_ Rijkswaterstaat
[>-5el  Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

concept
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Implementatie

Dijkfalen door

terugschrijdende Grenstoestandfunctie:
erosie

Zp1 = Dijkbasis — my; « Lyipe

« Pipelengte op basis van verhoudingen 2enl

Pipe groeit onder
voorland

Zpi

s’ c
- Pipelengte L,;,. onzeker:

. . — variatiecoéfficiént van 0,3 rond kritiek verval
Geen evenwicht bij

terugschrijdende
erosie

Z, zie SH piping

* Implementatie in Probabilistic Toolkit

Toolkit.

Deltares

Op basis van bestaande Pipingtool: Python scripts beschikbaar en koppeling met Probabilistic

&

Waterschap

W Rijkswaterstaat
Rivierenland

Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

concept
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Resultaten implementatie

» Berekening toegepast op 336 fictieve maar
realistische gevallen

» Terugschrijdende erosie bepaalt de
betrouwbaarheid,
Pipegroei zorgt nergens voor dijkfalen

* Nog niet alles onderzocht: zoeken naar
situaties waar pipegroei mogelijk een relevante
bijdrage heeft aan de betrouwbaarheid

10 1

3

Deu:afes Waterschap

Rivierenland

Beta Pipelengte
o

Beta Hc

W Rijkswaterstaat

Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

concept
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Vooruitblik

* Voorland meenemen: van niet of beperkt meenemen naar in veel gevallen

geheel meenemen met controle op pipegroei aan de hand van inzichten KvkK
voorlanden

— Zie Kennis voor Keringen 2021: Achtergrondrapport Voorlanden
« Benodigde ontwikkeling:

— Semi-probabilistische veliligheidsbenadering, filter wanneer is pipegroei onder
voorland bepalend.

— Omgang met meerlaagsheid en anisotropie
— Ontwikkeling handvat

— Toepassing in pilots

— Implementatie in BOI

* Vragen over toepassing nieuwe kennis DIV

g 'h&'{ ijkswatersta
ey isterie van ctuur en Waterstaat

Deu:leeS Waterschap

Rivierenland

concept
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Enabling Delta Life
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Drents

1 i -
o | Overijsselse
\-i’ Delta

Doelen onderzoek
HWBP

voor sterke dijken

« Beter begrip van het gedrag van de kering bij opdrijven en opbarsten van dunne deklager

* Inzicht in het faalpad na opdrijven en opbarsten en integrale analyse ervan

Enabling Delta Life

S

« Ontwikkeling model voor kwantitatieve bepaling sterkte deklaag bij opbarsten

« Beslisregels voor piping wanneer is opbarsten onwaarschijnlijk (dikkere deklagen) en
daarmee niet relevant voorbepaling overstromingskans

« Komen tot verbetering van beoordelings- en ontwerpmethodiek in dagelijkse
iIngenieurspraktijk



Drents

1 i -
o™ | Overijsselse
\J Delta

Opzet onderzoek & kennisdeling
HWBP

voor sterke dijken

* Onderzoek: 5 fases in 2,5 jaar tijd:
— Opstartfase
— Numerieke studies
— Schaalproeven Eitiing Deftaife
— Veldproeven Y
— Vertaling naar praktijk

« Kennisdeling

« 2 informatie aftapmomenten
- Q12023
- Q42023

« Medio zomer 2024 eindrapportage



Drents

m_' Overijsselse
Delta

Veldproef o i
HWBP

voor sterke dijken

Enabling Delta Life

Eventueel vooraf afgraven maaiveld C;

infiltratieput Dijk om opdrijfpotentiaal makkelijker te rea...<. ..

— -
E Veen / klei
Tttt i
Verhoogde stijghoogte zand

Geinfiltreerd water

Figuur 4-7, Principeschets macrostabiliteitsproef iren Waterstaat



HWBP voor sterke dijken

Hoogwaterbeschermingsprogramma

De Innovatieversneller

Han Knoeff

Esther Rosenbrand
Albert Wiggers
Maurits van Dijk

HWBP

voor sterke dijken
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De innovatieversneller

* Geeft overzicht ontwikkelingen en

ervaringen - |
Innovatieportfolio Comply or Explain
* Ontsluit nieuwste kennis (WIKI) et o
¢ Verbindt OntWikkellngen T — =~ e \ - Projectbegeleiding

o OnderSteu nt tOEpaSS| ng & Cntwikkeling van -,-e':le- [mplementatie; &

kennis & innovaties van denkin naar doén
* Beantwoorden vragen

Innovatie I:JFD_'IEEtE;I ik Versterkings projecten
raktijk- .
. . actualiseren
proeven
* Oppakken losse eindjes _—
‘astlaggen Updaten SrRrngen
kennishasis kennishass

De Innovatieversneller

-_______-—-'_—_'-——-—__ - —__—l—-.______—___—_———_ B .

Hoogwaterbeschermingsprogramma - De Innovatieversneller



Stimuleren toepassing recente ontwikkelingen

* Meerlaagsheid / anisotropie D-Geo Flow
* Piping getijdeafzettingen

* Meenemen Voorlanden

* Geohydrologische Aanpak

* Drainageconstructies

e Grof zand barriere

e Verticaal Zanddicht Geotextiel

e Kunstof filterschermen

* Soilmix en kunstof heaveschermen

Hoogwaterbeschermingsprogramma -  De Innovatieversneller




DIV piping 2021

e Publicatie filtertechnieken
* OBOR VZG

* OBOR Prolock schermen
* OBOR GZB

e Publicatie heaveschermen
e OBOR Soil Mix

* Publicatie Geohydrologische
Aanpak

* Publicatie veiligheidsraamwerk

Hoogwaterbeschermingsprogramma -  De Innovatieversneller

Algemeen, oa publicatie rode draden

Structuur DIV - Piping




it Mentimeter

www.menti.com 8746 0781



http://www.menti.com/

Schakel over naar de virtuele borrel in
Wonder.me

1 Kopieer de link naar Wonder.me uit de chat

2 Sluit Teams af (anders werken geluid en camera niet)
3 Open je browser buiten Citrix

4 Plak link in je browser en sluit aan bij de borrel



