
K&I Café: Ontwikkelingen Piping



Huishoudelijke mededelingen

Zet je 

microfoon op 

stil

We houden

ons aan de 

afgesproken

tijd

Zet je camera 

uit tijdens de 

presentaties

Gebruik de 

chat voor 

vragen



Programma
Tijd Onderwerp Sprekers

15.30 Welkom Esther Rosenbrand

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

Bianca Hardeman (HWBP)

15.45 Van data naar schematisatie Chris Bremmer (Deltares)

15.55 Piping in getijdenzanden Marc Hijma (Deltares), Hans de Bart (Waterschap 
Hollandse Delta)

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

16.25 Aanpak voorlanden Esther Rosenbrand (Deltares), Sander Kapinga 
(Waterschap Rivierenland)

16.40 Actuele ontwikkelingen:

•Praktijkonderzoek opbarsten bij dijken
•3D effecten bij piping
•Innovatieve maatregelen zoals de grofzandbarrière

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

16.55 Wat vind jij belangrijk? Esther Rosenbrand

17.00 Napraten in virtuele omgeving Wonder.me via link in 
chat



Rode draad piping
Afstemming en samenwerking Kennis en 
Innovatieprogramma’s
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Rode draden
piping



Gebruik rode draden

• De rode draden kunnen worden gebruikt bij
• 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. Iedereen kan een 
bijdrage leveren aan de uitwerking van de rode draden. 
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Onzekerheden dataverzameling

Relevantie solitaire wellen: als opbarsten 
uitgesloten kan worden 

Handreiking meenemen 
grondwaterstroming DIV-GAP

Samenvattend overzicht kennis piping



Voorland meenemen in rekenregel

Onzekerheden lengte effect en lokaal 
schematiseren, onderzocht voor WSRL, 
uittredepunten methode 



Gespecificeerd per gebied



Lopende en geagendeerde ontwikkelingen:

Highlights:
- Embankment Suite (basis)
- Pipingproef Hedwigepolder (Getijdengebied)
- Voorlanden (bovenrivieren)
- Onderzoek 3D (bovenrivieren)
- Datagedreven schematiseren (bovenrivieren)
- Reevediep opbarsten (benedenrivieren)
- Faalpadanalyse Limburg (Limburg Maasdal)



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

4 oplossingsrichtingen:
Filtertechnieken
Heaveschermen
Drainagemaatregelen
Kwelwegverlenging 

Beschrijving 

Eerste vragen, nadere 
uitwerking volgt i.s.m. 
DIV & projecten



Net als bij mechanisme: 
rode lijn op basis van 
gebiedsspecifieke
kenmerken. 



Overzicht voor comply or explain

Ontwikkelingen in 
ontwerpfase afwegen

Afweegkader volgt 
vanuit DIV



Chris Bremmer

K&I-café
10 maart 2022

KvK – Datagedreven
Schematisatie BOI



Probleemstelling
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Heterogeniteit Voorland:
- Dikte?
- Weerstand?
- Relevantie voor piping?



Vraagstelling
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• 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
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Steeds meer gegevens over dijken
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Aanpak
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Data
Stochastische

Parametermodel
Realizaties

Grondwaterstroming
Karakterisatie

Pipingrisico



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

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

Verzamelen, 
Processen, 

Beschikbaar
maken

Data 
Fusie

Schematisatie
& 

Parametrisatie

Stochastisch
Parameter 
Model

3D-
grondwater

model

• Facies
• Lithologie

2D-piping 
model

3D-stromingsveld 
naar 2D 

randvoorwaarden



Beoogde resultaten

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

• Beoordeling impact grondonderzoek op kwantificering piping risico (‘Lengte-
effect’)
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Piping in getijdenzand

Marc Hijma



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

1. Gemiddeld fijner
2. Veel grotere silt- en kleifractie
3. Veel meer (dunne) kleilaagjes
4. Grotere anisotropie
5. Grotere invloed van meerlaagsheid
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Waarom piping in getijdenafzettingen onderzoeken

RivierzandGetijdenzand
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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
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Belangrijk verschil: getijdenplaat en getijdengeul
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Eigenschap Getijdenplaat Getijdengeul

Vorm Uitgestrekt en relatief dun Relatief dik

Korrelgrootte D50=90 µm, bereik 70-130 µm D50=180 µm, bereik 90-500 µm

Fijne/slibfractie Sterk wisselend Sterk wisselend

Doorlatendheid Meestal < 3 m/dag, tot wel 0.5 m/dag 3-10 m/dag

Gelaagdheid Sterk wisselend (energie/bioturbatie) Sterk wisselend (energie)

Anisotropiefactor 3-14 (afhankelijk gelaagdheid) 3-14 (afhankelijk gelaagdheid)

Pakking Door golfwerking relatief dichtgepakt Los tot zeer los

WBI-SOS H_Mp_zf – Zandige getijdenplaat H_Mg_zk: fijn zand, kleiig

H_Mg_zf:: fijn zand, minder kleiig

H_Mg_zm: middel zand



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.
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Opzet onderzoek
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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.

• Kleine schaalproeven (2017-2022; RWS-WVL, HWBP, Wetterskip Fryslân, Waterschap Hollandse Delta, Fugro)
• 25 stuks

• Medium schaalproeven (2022; HWBP, Waterschap Hollandse Delta, Fugro)
• 3 stuks

• Grote veldproeven (2019-2022; HWBP, Wetterskip Fryslân, Waterschap Hollandse Delta, Fugro)
• Vijfhuisterdijk, Friesland. Plaatafzetting, afgerond
• Hedwigepolder, Zeeland. Geulafzetting, analysefase.
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• Vijfhuisterdijk: 2020
• Getijdenplaat

• >2,3 sterker
• Advies

• Getijdenplaat
• factor 2

• Getijdengeul
• 15% sterkte per

procentpunt slib
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• Hedwigepolder: 2021
• Getijdengeul

• Sterktefactor nog uitwerken
• Extra sterkte is aanwezig,

maar zoals verwacht minder
dan in getijdenplaat
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Toepassing: opgenomen in Hedwigeproject
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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
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Doorkijk aanpak in handreiking
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• Piping in getijdenzand, we onderscheiden plaat en geulafzettingen

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

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



Handreiking geohydrologische 
aanpak piping

Guido van Rinsum (Witteveen+Bos), Rick van Tilborg (Aa en Maas) en Wing Hong Wong (Aa en Maas)



Inhoud
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˗ Handreiking Geohydrologische aanpak piping (Guido, Witteveen+Bos)

˗ Praktische toepassing Aa en Maas (Wing Hong en Rick, Aa en Maas)
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Verkenning Innovatietraject Planuitwerking Definitief ontwerp

- Gevoeligheids-
analyses geohydrologie

- …
- …
- …

- Ontwikkeling (stochastisch) 
grondwatermodel

- Probabilistische 
(gevoeligheids-)analyses

- Gevoeligheidsanalyses 
parameters 
grondwatermodel

- …
- …
- …

- Toepassing aanpak 
innovatietraject (lessons-
learned)

- Aanscherpingen aanpak
- …
- …
- …

Meanderende Maas

- Aanscherping aanpak 
planuitwerking

- …
- …
- …



Verkenning Innovatietraject Planuitwerking Definitief ontwerp

- Gevoeligheids-
analyses geohydrologie

- …
- …
- …

- Ontwikkeling (stochastisch) 
grondwatermodel

- Probabilistische 
(gevoeligheids-)analyses

- Gevoeligheidsanalyses 
parameters 
grondwatermodel

- Toepassing aanpak 
innovatietraject (lessons-
learned)

- Aanscherpingen aanpak

- …
- …
- …

- Aanscherping aanpak 
planuitwerking

- …
- …
- …
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Juli 2022 beschikbaar (groene versie)

Wordt later toegevoegd aan het 
basisinstrumentarium BOI.

Voor die tijd vragen? Neem contact op met de 
schrijvers:
• Esther Rosenbrand (Deltares)
• Martine Brinkhuis (Tauw)
• Jacco Hoogewoud(Land en Water)
• Guido van Rinsum (Witteveen+Bos)



Grote scope piping

Geohydrologische 3D effecten 
(macroschaal)

Bron: Ron Stroet, RHDHV

Stijghoogtekaart

Vogelvlucht GAP in planuitwerking



Stijghoogte uit geohydrologisch model

Spreidingslengte

Kwelweglengte Nieuw (bij WBN) →beter inzicht pipelengtes

ΔH

Vogelvlucht GAP in planuitwerking



Beschermingszone? Zone X

Lengte pipe (1x DB?, 2x DB?, 3x DB? → KVK)

Pipe onder voorland??

KVK:

Uitdagingen:
• …
• …
• Uitsmeerbaarheid pipe lengte → D-Geo Flow →

• Wat als pipe toch onder het voorland komt (rekenkundig)
• Zonering en beheer  

Vogelvlucht GAP in planuitwerking





Esther Rosenbrand

Sander Kapinga

10 maart 2022

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 2×Dijkbasis kwelweg

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

Watervoerend pakket
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Voorbeeld:

𝐿𝑠′= 200 m

𝐷𝑖𝑗𝑘𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠 = 40 m

𝐷 = 40 m

𝐷/𝐿𝑠′ = 0.28

𝐿𝑐
𝐿𝑠′

≈ 0.275

𝐿𝑐 ≈ 55 m

2x dijkzate

Grafiek voor inschatting pipelengte bij kritiek verval

𝐿𝑠′ kwelweglengte incl. fictieve 

voorlandlengte

𝐷 dikte watervoerend pakket

𝐿𝑐 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 



Bepaling pipelengte bij relevant verval
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Voorbeeld:

𝐻𝑐= 15 m

𝑡𝑒 𝑘𝑒𝑟𝑒𝑛 𝐻= 12 m

𝐻/𝐻𝑐 = 0.8 

𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒
𝐿𝑐

≈ 0.38

𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒 ≈ 21 m

𝐷 dikte watervoerend pakket

𝐿𝑐 pipelengte bij kritiek verval

𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒 pipelengte bij verval 𝐻
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Illustratie inschatting pipelengte

𝐻𝑐 > 𝐻
𝐿𝑐 komt onder voorland

𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒 bij te keren 

verval kleiner dan 

dijkbasis

𝐿𝑠′

𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒

𝐷𝑖𝑗𝑘𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠

𝐷

𝐷

𝐿𝑠′
𝐿𝑐

𝐻

𝐻𝑐

𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒

𝐿𝑐



Implementatie: bestaande foutenboom
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Implementatie

• Implementatie in Probabilistic Toolkit

• Op basis van bestaande Pipingtool: Python scripts beschikbaar en koppeling met Probabilistic
Toolkit. c
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Dijkfalen door 

terugschrijdende

erosie

Geen evenwicht bij   

terugschrijdende

erosie

Pipe groeit onder 

voorland

of

Grenstoestandfunctie:

𝑍𝑝𝑙 = 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠 − 𝑚𝑝𝑙 ∙ 𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒

𝑍𝑝𝑙

𝑍𝑝 zie SH piping

• Pipelengte op basis van verhoudingen 
𝐷

𝐿𝑠′
en 

𝐻

𝐻𝑐

• Pipelengte 𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒 onzeker:

− variatiecoëfficiënt van 0,3 rond kritiek verval



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
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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 KvK 
voorlanden
− Zie Kennis voor Keringen 2021: Achtergrondrapport Voorlanden

• Benodigde ontwikkeling:

− Semi-probabilistische veiligheidsbenadering, 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 c
o
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Praktijkonderzoek Opbarsten bij Dijken 

(POD)



Doelen onderzoek

• Beter begrip van het gedrag van de kering bij opdrijven en opbarsten van dunne deklagen

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

• 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 
ingenieurspraktijk



Opzet onderzoek & kennisdeling

• Onderzoek: 5 fases in 2,5 jaar tijd:

− Opstartfase

− Numerieke studies

− Schaalproeven

− Veldproeven

− Vertaling naar praktijk

• Kennisdeling

• 2 informatie aftapmomenten

− Q1 2023

− Q4 2023

• Medio zomer 2024 eindrapportage



Veldproef



Innovaties
Van ontwikkelen naar toepassen

Hoogwaterbeschermingsprogramma
De Innovatieversneller

Han Knoeff 
Esther Rosenbrand 
Albert Wiggers 
Maurits van Dijk 



Inleiding

• Hoge overstromingskansen vaak veroorzaakt door piping

• Afgelopen jaren veel kennis en slimme oplossingen ontwikkeld

• Ontwikkelingen niet overal toegepast



De innovatieversneller

• Geeft overzicht ontwikkelingen en 
ervaringen

• Ontsluit nieuwste kennis (WIKI)

• Verbindt ontwikkelingen

• Ondersteunt toepassing
• Beantwoorden vragen

• Oppakken losse eindjes



Stimuleren toepassing recente ontwikkelingen  
• Meerlaagsheid / anisotropie D-Geo Flow 

• Piping getijdeafzettingen

• Meenemen Voorlanden

• Geohydrologische Aanpak 

• Drainageconstructies

•Grof zand barrière
• Verticaal Zanddicht Geotextiel

• Kunstof filterschermen

• Soilmix en kunstof heaveschermen

Figuur GZB



DIV piping 2021

• Publicatie filtertechnieken
• OBOR VZG

• OBOR Prolock schermen

• OBOR GZB

• Publicatie heaveschermen
• OBOR Soil Mix

• Publicatie Geohydrologische 
Aanpak

• Publicatie veiligheidsraamwerk 

Algemeen, oa publicatie rode draden

Structuur DIV - Piping



Mentimeter
Code: 

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


