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Samenvatting

Rondom piping vindt continue kennisontwikkeling plaats en worden onderzoeksvoorstellen op dit gebied
ingediend bij Kennis voor Keringen (KvK) van DGWB, de Kennis en Innovatie (Kenl) agenda van het
Hoogwaterbeschermingsprogramma (HWBP), en bij het strategisch onderzoeksprogramma van Deltares.
Deze organisaties hebben gezamenlijk de rode-draden-piping opgesteld met als doel overzicht te creéren
van de kennisontwikkeling en kennisvragen ten behoeve van de prioritering van onderzoeken en
afstemming van kennis- en innovatieprogramma’s. De rode draden in dit rapport beschrijven de
kennisontwikkelingen met naar verwachting de meeste impact op de analyse voor de bepaling van de
overstromingskans door piping, en ontwikkelingen op gebied van maatregelen om piping tegen te gaan. De
rode draden gaan uit van gegeneraliseerde gebiedsspecifieke kenmerken voor de relevantiebepaling van
de kennis en innovaties. De doelgroep van dit rapport zijn deskundigen op gebied van piping.

Het faalpad voor piping vormt de basis voor de rode draden voor het faalmechanisme piping. Kennis en
kennisvragen zijn gegroepeerd op basis van de gebeurtenissen in het faalpad waarop deze betrekking
hebben en de ontwikkelfase waarin de kennis zich bevindt. In combinatie met de gebiedsspecifieke
relevantie volgen hieruit de rode draden voor het faalmechanisme piping, met per gebied de belangrijkste
onderzoeksvragen.

Versterkingsmaatregelen voor piping zijn in vier typen maatregelen onderverdeeld. Per type maatregel zijn
de kennis en kennisvragen gestructureerd aan de hand van de ontwikkelfase waarin de maatregel zich
bevindt. In combinatie met de gebiedsspecifieke relevantie volgen hieruit de rode draden voor
pipingmaatregelen met de belangrijkste onderzoeksvragen voor versterkingsmaatregelen.

Dit document biedt een overzicht van de recente ontwikkelingen.

De rode draden worden jaarlijks aangepast met de resultaten van lopende onderzoeken. De actuele versie
is vindbaar op (https://publicwiki.deltares.nl/pages/viewpage.action?pageld=187990420).
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Inleiding
Aanleiding

Rondom piping vindt continu kennisontwikkeling plaats en worden onderzoeksvoorstellen op dit gebied
ingediend bij Kennis voor Keringen (KvK) van DGWB, de Kennis en Innovatie (Kenl) agenda van het
Hoogwaterbeschermingsprogramma (HWBP), en bij het SO programma van Deltares. Deze onderzoeken
en voorstellen hebben vaak betrekking op verbetering van een individuele schakel in de keten van
gebeurtenissen die leidt tot een overstroming. Een keten van gebeurtenissen die tot overstroming leidt
wordt ook wel een faalpad genoemd. Om overzicht te houden van ontwikkelde kennis, voorstellen op
elkaar af te stemmen, en ten behoeve van de prioritering van onderzoeksvoorstellen is het van belang om
de onderzoeken in deze keten te plaatsen. Het overzicht dat hieruit volgt, geeft ook inzicht in relevante
kennisleemten die nog niet worden opgepakt.

Dit document geeft aanknopingspunten voor afstemming binnen de genoemde organisaties, maar ook met
andere partijen, over initiatieven voor onderzoek rondom piping. Met dit document wordt beoogd richting te
geven aan de vraag welk onderzoek in welke situatie zinvol is in relatie tot de impact op de
overstromingskans door piping.

Uiteraard kunnen er ook andere overwegingen zijn om een onderzoek op te starten in relatie tot
dijkversterkingsprojecten. Dat kan zijn vanuit een Life Cycle Costing (LCC) benadering, duurzaamheid,
COez-reductie et cetera. In dit document wordt alleen ingegaan op kennis en kennisleemtes ten aanzien van
piping en pipingmaatregelen in de context van beheersing van overstromingsrisico’s.

Doelgroep

De doelgroep van dit memo zijn deskundigen met een goede achtergrondkennis van het
pipingmechanisme die betrokken zijn bij het opstellen en uitvoeren van kennis- en innovatieprojecten en
programma’s.

Totstandkoming

De keten van gebeurtenissen die leiden tot een overstroming door piping staat aan de basis van deze rode
draden. Bij elke gebeurtenis zijn de relevante mechanismes en parameters onderzocht en de beschikbare
rekenmodellen en handreikingen voor het uitvoeren van een overstromingskansanalyse geinventariseerd.
De kennis en kennisleemtes die voor ieder van deze gebeurtenissen relevant zijn, zijn gecategoriseerd al
naargelang die betrekking hebben op: theorie, model, ontwerp/realisatie, en implementatie'. Het belang
van verschillende gebeurtenissen voor de kans op een overstroming door piping is afhankelijk van
ondergrond- en belastingkarakteristieken. Dat houdt in dat kennisbehoeften vaak alleen of met name
relevant zijn voor specifieke gebieden. Op basis van belasting en ondergrondkarakteristieken is Nederland
in 4 deelgebieden opgedeeld. De rode draden volgen uit het combineren van het overzicht van kennis en
kennisleemtes per gebeurtenis, met het overzicht van de relevantie van verschillende gebeurtenissen per
gebied. De rode draden geven daarmee een overzicht van welke kennis voor welk gebied de meeste
impact op de overstromingskansbepaling heeft. De rode draden zijn vervolgens gebruikt om overzicht te
creéren van de lopende, voorgenomen en te agenderen onderzoeken.

Om de kans op overstroming door piping te reduceren is op basis van gebiedsspecifieke kenmerken een
overzicht gemaakt van kansrijke piping maatregelen per gebied. De kennis en kennisleemten per
maatregel zijn gecategoriseerd (al na gelang deze betrekking hebben op: theorie, model, ontwerp/realisatie
en implementatie?). De rode draden voor maatregelen volgen uit de combinatie van deze twee overzichten.

De eerste versie van de Rode Draden Piping is in 2021 opgesteld en besproken bij ENW. In 2022 zijn de
aanbevelingen meegenomen en zijn de Rode Draden geactualiseerd met nieuwe kennis, ook zijn
maatregelen en een overzicht van de recente ontwikkelingen opgenomen. Jaarlijks wordt een

1 theorie, model, ontwerp/realisatie, en implementatie zijn de ontwikkelfasen die voor kennis en innovatie in
de Handreiking Innovatie worden onderscheiden, zie Figuur 3 voor toelichting
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geactualiseerd overzicht geboden van de kennisontwikkelingen in het voorgaande jaar. Op hoofdlijnen
worden de ontwikkelingen en wat dit betekend voor de toepassing geschetst.

Leeswijzer

Dit document behandelt het faalmechanisme piping en pipingmaatregelen in aparte hoofdstukken.
Hoofdstuk 2 met basisinformatie voor de rode draden is relevant voor beide onderwerpen. Het
faalmechanisme piping, voor groene dijken, is behandeld in hoofdstukken 3; pipingmaatregelen komen in
hoofdstuk4aan bod. Tot slot bevat hoofdstuk 5 een overzicht van recente ontwikkelingen.
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Algemeen

Dit hoofdstuk beschrijft de basis voor de rode draden. Het faalpad voor het faalmechanisme piping en de
gebiedsspecifieke relevante gebeurtenissen wordt daartoe in paragraaf 2.1 en 2.2 eerst beschreven.
Vervolgens worden de typen pipingmaatregelen beschreven en de gebiedsspecifieke relevantie hiervan
geschetst (2.3 en 2.4). De ontwikkelfasen van kennis en innovatie die in dit document gehanteerd zijn
worden in 2.5 beschreven en het basisinstrumentarium waarin de kennis landt is in 2.6 beschreven.

Generiek faalpad faalmechanisme piping
Voordat piping tot een doorbraak leidt moeten verschillende gebeurtenissen optreden.

De keten van gebeurtenissen die samen leiden tot overstroming bestaat uit:

1. Toename van waterspanningen en opbarsten: Dit hangt af van de dikte en samenstelling van de
toplaag. Afhankelijk van deze eigenschappen zal de toplaag opdrijven en eventueel opbarsten.
Opbarsten is een voorwaarde voor het optreden van vervolgmechanismen in situaties met een
intacte deklaag.

2. Heave: bij voldoende verticale stroming kunnen zandkorreltjes naar het maaiveld worden
getransporteerd. Dit is ook afhankelijk van zandeigenschappen. Heave is een voorwaarde voor
vervolgprocessen in situaties met een deklaag.

3. Horizontale pipegroei tot aan kritiek verval: afhankelijk van opbouw, doorlatendheden en
korreldiameter(s) van het watervoerend pakket kan een horizontale pipe ontstaan. Het kritiek
verval is het verval waarbij geen evenwicht meer is en de pipe zal doorgroeien.

4. Doorlopende pipe en hydraulische kortsluiting, verbreden en verdiepen pipe: Het kan bij een kritiek
verval nog een behoorlijke tijd duren voordat een doorgaande pipe is gevormd.

5. Kruinverlaging, overloop en bresgroei: Wanneer de pipe zo groot is dat deze instort zal het
dijklichaam mee zakken. Water dat over de dijk en door scheuren in de dijk stroomt veroorzaakt

erosie en uiteindelijk een bres.

Toename waterspanningen en opdrijven / Heave [ Horizontale pipegroei / doorgaande pipe / kruinverlaging en bresgroei

Figuur 1 Keten van gebeurtenissen piping

De eerste drie gebeurtenissen tot horizontale pipegroei worden initiéle mechanismes genoemd. Het
ontstaan van een doorlopende pipe welke uiteindelijk leidt tot kruinverlaging en bresgroei worden vaak
aangeduid met vervolgprocessen.

Gebiedsspecifieke relevantie faalmechanisme piping

In het kader van de prioritering van onderzoeksvragen is op basis van de keten van gebeurtenissen en
lokale kenmerken van de ondergrond en de belasting nagegaan welke gebeurtenissen dominant zijn voor
de overstromingskans in verschillende gebieden (Rosenbrand et al., 2020). Hierbij is onderscheid gemaakt
naar 4 hoofdgebieden: getijdengebied, bovenrivieren- en benedenrivierengebied en Limburg. In
onderstaande tabel zijn de resultaten hiervan weergegeven. Uiteraard zijn er nog vele variaties en
uitzonderingen te identificeren, dit is slechts een versimpeling van de situatie “in het veld”.
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Tabel 1 Karakteristieken van de gebieden en dominante gebeurtenissen bij overstroming door piping.

gebied

Gebiedsbeschrijving en belangrijke gebeurtenissen

Getijdengebied
(plaatafzetting)

Getijdenplaatafzettingen zijn veelal slechts enkele meters dik. De opbouw van de plaat kan sterk variéren: van
zeer homogeen tot sterk gelaagd. De algemeen lage doorlatendheid, hoge mate van anisotropie, de soms
sterke gelaagdheid, en de relatief dunne pakketten leiden tot minder toename van de waterspanning onder de
deklaag in het achterland. Dit leidt tot kleinere kansen op opbarsten en heave t.0.v. rivierafzettingen (ook door
weinig stroming naar de wel), zeker als het doorlatendheidscontrast met de deklaag klein is. De kans op
terugschrijdende erosie is ook een stuk lager, door een lager doorlaatvermogen en ook door een toename in
kritieke schuifspanning als gevolg van cohesie en inbedding van zandkorrels in een fijnere matrix.

Dominante gebeurtenissen: bij kleiige plaatafzettingen is piping niet relevant, bij zandige plaatafzettingen is
de kans op piping erg klein. .

Getijdengebied
(geulafzetting)

Ten opzichte van getijdenplaatafzettingen zijn getijdengeulafzettingen dikker, veelal zandiger, en kunnen
relatief weinig kleilaagjes bevatten, waardoor de bulkdoorlatendheid hoger en anisotropie lager is. Ook kan de
deklaag boven recent actieve geulen lokaal dunner zijn. De afmetingen van de geul, en het al dan niet
kortsluiting maken met het Pleistocene watervoerende pakket, zijn dan van groot belang om te bepalen of de
waterspanning en concentratie van stroming voldoende zijn voor alle processen in het faalpad. Na optreden
van initi€le mechanismen is de duur van de belasting van belang, het is de vraag in hoeverre de
vervolgprocessen op kunnen treden binnen de beperkte duur van de hoogwaterbelasting. Ook voor
getijdengeulafzetting geldt dat de kans op terugschrijdende erosie een stuk lager is t.0.v. rivierafzettingen
zonder fijne fractie.

Dominante gebeurtenissen: opbarsten, heave en terugschrijdende erosie, vervolggebeurtenissen.

Bovenrivieren

De initiéle mechanismen en met name horizontale pipegroei bepalen in grote mate de overstromingskans. De
invioed van de intredeweerstand in het voorland, heterogeniteit van het watervoerend pakket (preferente
stroombanen en zwakke plekken, meerlaagsheid, anisotropie) en aspecten die concentratie van stroming naar
de pipe beinvloeden (zoals de doorlatendheid van de deklaag binnendijks en aanwezigheid van sloten) zijn
aandachtspunten voor het maken van een scherpe analyse van de overstromingskans.

Dominante gebeurtenissen: terugschrijdende erosie (opbarsten bij dikkere deklagen)

Benedenrivieren

Het westelijke deel van dit gebied vertoont veel overeenkomst met het getijdengebied, het oostelijke deel meer
met bovenrivieren gebied. Voor beide delen zijn geohydrologische aspecten die de toename van
waterspanning buiten- en binnendijks beinvioeden van groot belang voor de faalkans. De sterkte en dikte van
de deklaag is ook van groot belang voor de kans op opbarsten. In beide gebieden is het van belang of het
Holocene watervoerend pakket (WVP) kortsluiting maakt met het Pleistocene WVP.

In het westelijke deel van het gebied is de duur van de belasting beperkt en wordt de piekbelasting
gedomineerd door het aandeel uit getij en storm, daardoor is het de vraag in hoeverre vervolgprocessen op
kunnen treden. In het oostelijke deel is de duur van de belasting langer en wordt gedomineerd door de
rivierafvoer.

Dominante gebeurtenissen: opbarsten (m.n. bij dikkere deklagen), heave en terugschrijdende erosie,
vervolgprocessen bij beperkte duur van de hoogwaterbelasting.

Limburg

De initiéle mechanismen en met name horizontale pipegroei bepalen in grote mate de overstromingskans.
Kenmerkend voor Limburg is de veelal dunne doorlatende deklaag en watervoerend pakket met hoge
doorlatendheid, waardoor wel veel kwel ontstaat, maar weinig zandmeevoerende wellen waargenomen
worden. Over terugschrijdende erosie is veel onzekerheid omtrent de erosiegevoeligheid van de grove zand-
en grindpakketten in Limburg. De grotere korrels, de hoge uniformiteitscoéfficiént en mogelijk verkitting dragen
naar verwachting bij aan een hogere erosieweerstand.

Dominante gebeurtenissen: terugschrijdende erosie

Pipingmaatregelen

Met maatregelen kan de overstromingskans door piping worden verkleind. Er zijn verschillende typen
maatregelen mogelijk die op verschillende gebeurtenissen in het faalpad ingrijpen.
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Op basis van het doel van de maatregel kunnen vier typen maatregelen worden onderscheiden:

Filtertechnieken: doel is voorkomen dat een terugschrijdende pipe kortsluiting maakt door het
plaatsen van een filter in de baan van de pipe. Het werkingsprincipe is dat water wel doorgelaten
wordt maar korrels uit het watervoerend pakket niet. De GZB, het kunststof filterscherm, en de VZG
zijn filtertechnieken die onder de deklaag in de baan van de pipe worden geinstalleerd. Een
terugschrijdende pipe kan dan groeien tot het filter maar wordt daar tegengehouden. Een grindkoffer
is een filtertechniek die aan het maaiveld wordt geinstalleerd en al aan het begin horizontale pipegroei
voorkomt, het doel daarvan is om te voorkomen dat een terugschrijdende pipe initieert.

Drainage: doel is verlagen van de waterspanningen onder de deklaag binnendijks. Drainage kan
effectief zijn tegen opbarsten, heave en terugschrijdende erosie. Er zijn verschillende passieve en
actieve, horizontale en verticale drainage systemen. Een ontlastput is een effectieve maatregel die
veel in het buitenland wordt toegepast.

Heaveschermen: doel is voorkomen dat een terugschrijdende pipe kortsluiting maakt door het
plaatsen van een scherm in de baan van de pipe. Het werkingsprincipe is dat water tegengehouden
wordt, waardoor een doorgaande pipe alleen op kan treden als de grondmoot benedenstrooms van
het scherm fluidiseert. Het heavescherm wordt onder de deklaag in de baan van de pipe geinstalleerd
en houdt grondwaterstroming en pipegroei tegen (al kunnen bepaalde technieken, bijv. soilmix, een
beperkte mate van water doorlaten). Naast stalen damwanden kunnen kunststof schermen en soilmix
wanden als heavescherm worden gebruikt.

Kwelwegverlenging/verhogen weerstand tegen stroming: doel is om de geohydrologische
weerstand tegen stroming (grondwaterstroming) naar de polder of de pipe te verhogen. Daardoor is
de effectieve belasting, de waterspanning onder de deklaag bij opbarsten, of de stroming naar de pipe
voor terugschrijdende erosie, lager. Hieronder vallen horizontale maatregelen als voorlandverbetering
(kwelwegverlenging), een berm of maatregelen waarbij de doorlatendheid van het watervoerend
pakket lokaal verlaagd wordt, waardoor de stroming naar het achterland en de pipe verlaagt?.

Niet alle maatregelen zijn eenvoudig onder bovenstaande 4 typen te scharen. Diepploegen is hier een
voorbeeld van. Deze methode wordt ingezet bij lokale stoorlagen in een zandpakket om deze te
vermengen zodat de situatie niet pipinggevoelig is.

Noodmaatregelen die worden genomen na het optreden van een initieel mechanisme kunnen de
overstromingskans enorm reduceren. In deze rode draden wordt niet ingegaan op de verschillende typen
noodmaatregelen. Hiervoor wordt verwezen naar STOWA. In het licht van de Ministeriele Regeling voor
LBO2 waarin expliciet wordt aangegeven dat bij het bepalen van de overstromingskans rekening moet
worden gehouden met gepland menselijk ingrijpen verdient het aanbeveling meer onderzoek naar het
effect van noodmaatregelen te doen.

2 Hoewel heave schermen ook de stroming naar het achterland in beperkte mate kunnen verlagen is dat niet

het primaire werkingsprincipe van een heave scherm.



2.4

November 2024 Rode Draden Piping

Relevantie pipingmaatregelen

Voor het ontwerp van pipingmaatregelen is informatie uit de analyse voor het faalmechanisme (bijv.
deklaagdikte, dikte zandbaan, kwelweglengte) ook relevant. Op basis van kenmerken van de ondergrond
en ruimte om voor en achter de dijk maatregelen te treffen, kan een eerste afweging gemaakt worden
welke typen maatregel effectief en uitvoerbaar zijn (Figuur 2):

- Kwelwegverlenging/verhogen weerstand tegen stroming: horizontaal (voorlandverbetering,
voorlandverlenging): bij veel voorland, vooral bij dunnere deklagen, of (mogelijkheid tot) bermen in het
achterland. Verticaal (reduceren doorlatendheid van watervoerend pakket): met name bij dunnere
watervoerende pakketten of tussenzandlagen.

- Filtertechnieken: bij dunnere deklagen in het achterland (Verticale filters zoals GZB en VZG tot
deklaag diktes van ca. 3-4 m, en kunststof filterschermen tot deklaag diktes ca. 8 m, en horizontale
filters zoals grindkoffer bij dunne of afwezige deklaag).

- Drainagetechnieken: bij relatief lange spreidingslengte of leklengte (VKDc) dat wil zeggen dikkere
minder doorlatende deklagen in het achterland, in combinatie met dunnere en/of minder doorlatende
watervoerende pakketten.

- Heavescherm technieken: bij dikkere deklagen in het achterland, waarbij alternatieve materialen tot
een beperkte deklaagdikte kunnen worden aangebracht, bij opritten of als scherm niet bij de teen
maar in de dijk geplaatst moet worden (indien opbarsten nog aannemelijk is).

dik Geen opbarsten
Passieve
) Heaveschermen stalen
damwanden
“ \
2
o ——
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Figuur 2 Indicatie van de naar verwachting effectieve en uitvoerbare maatregelen op basis van deklaag
dikte en zandbaan dikte. (onder belastingremmende technieken scharen we kwelwegverlenging en
verhogen weerstand tegen stroming).

De bovenstaande afweging is op basis van alleen globale gebiedsspecifieke kenmerken, andere
overwegingen vanuit beleid, beheerorganisatie, duurzaamheid, kosten, samenhang met andere
faalmechanismen of inpassing kunnen leiden tot andere inschattingen.®

3 In 2024 heeft De Innovatieversneller in de publicatie Aanpak en Afweegkader het proces waarbij verschillende maatregelen worden
afgewogen om tot een keuze te komen beschreven.
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Ontwikkelfasen
Om overzicht van beschikbare kennis te krijgen wordt onderscheid gemaakt tussen de verschillende

ontwikkelfasen. Daarbij wordt aangesloten bij de Technology Readiness Level niveaus (TRL). De vertaling

van de TRL fasen naar kennis en (product) innovatie ontwikkeling voor hoogwaterbescherming is in
onderstaande figuur gegeven.
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Figuur 3 Vertaling van TRL fase naar kennis en product innovatie ontwikkeling voor hoogwaterbescherming. Rode tekst

beschrijft het resultaat van de fase. De haken geven de relatie met de ontwikkelfases in de handreiking

innovaties aan.

Voor de beschrijving van de beschikbare kennis wordt in dit document onderscheid gemaakt tussen:
e Theorie: de theoretische beschrijvingen van het fysisch proces
o Model/ontwikkeling:  de vertaling theorie naar model (toepasbare formule)
e Ontwerp/realisatie:  het afregelen/kalibreren model en vertalen naar ontwerp- en
beoordelingsregels
¢ Implementatie: het ontsluiten van kennis in instrumenten

In de praktijk worden vaak 3 fasen onderscheiden: idee (TRL-1-3), ontwikkel (TRL4-6) en
implementatie (TRL7-9). De activiteiten binnen deze fasen vinden vaak in verschillende arena’s
plaats. Ideeontwikkeling vindt vaak plaats bij universiteiten en onderzoeksinstellingen, In de
ontwikkelfase wordt het idee vertaald naar toepassing voor praktijk. Dit gebeurt vaak in

onderzoeksprogramma’s van het Rijk en het HWBP. De implementatiefase vindt bij voorkeur plaats in

een experimentele omgeving bij (uitvoerings) projecten.

10
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Instrumentarium
Nieuwe (generieke) kennis landt uiteindelijk in (basis)instrumenten waarmee veiligheidsanalyses voor
beoordelen en ontwerpen kunnen worden uitgevoerd. Voor het faalmechanisme piping bestaat het

instrumentarium uit de volgende instrumenten:

Rode Draden Piping

Software (D-Soil model, D-GeoFlow) met bijbehorende handleidingen
Handleiding Overstromingskansanalyse Dijken/Dammen — deel 2 Piping, Technische leidraden
(vervangt de schematiseringshandreiking piping)
Technische leidraden met achtergrondinformatie
Releasekalender waarin verwachte ontwikkelingen staan beschreven.
Handleiding veiligheidsontwerp

Publicaties DIV
Daarnaast zijn door de Innovatieversneller - in samenwerking met uitvoeringsprojecten diversepublicaties
met betrekking tot piping opgesteld, op basis van bestaande kennis. Deze publicaties bevatten
handreikingen voor waterkeringbeheerders voor het uitvoeren van pipinganalyses en het ontwerpen van
pipingmaatregelen. Deze publicaties helpen om gegeven de locatiespecifieke omstandigheden de juiste
maatregel tegen piping te kiezen en te dimensioneren. Er wordt onderscheid gemaakt tussen generieke
publicaties en maatregelspecifieke publicaties. De generieke handvatten worden per techniek vertaald naar
ontwerp-, beoordeling- en onderhoudsrichtlijnen. Hieronder is een schematisch overzicht van de publicaties
getoond.

Sterke relatie BOI, Hier gericht op uitvoeren versterkingen
en toepassen (innovatieve) pipingmaatregelen

).

Waterveiligheidsbeleid:
hoe beheersen we
overstromingsrisico’s,
welke processen

kunnen we
onderscheiden en welke
informatie is nodig om
processen uit te voeren

Veiligheidsfilosofie:
Wat zijn de
onzekerheden en hoe
nemen we deze mee bij
bepalen
overstromingskans.
Veiligheidsformat?

Aanpak en
maatregelen:

Hoe bepaal je lokaal de
pipingopgave? Welke
maatregelen zijn
beschikbaar? Wanneer
zijn maatregelen
effectief vanuit
veiligheid,
doelmatigheid, beleid
en beheer?

Algemeen
(Beheersen overstromingsricio’s door piping, waterveiligheidsbeleid)

Veiligheid

{Onzekerheden, veiligheidsformat)

Aanpak en afweegkader
(opgave, maatregelen, beleid en afweging)

Beoor
hode/stappenplan
Ont
stappenplan, reker
aanslu
Beheer en
(aantasting, m

deling
monitoring gedra

werp

modellen, veilighe

tingen)
onderhoud

aatregelen, ...)

Figuur 4 Structuur piping publicaties van de Innovatieversneller

toepassing

Laag 1: Hoe
groot is het
probleem?

Laag 2: Hoe
kun je het
probleem
oplossen?

Laag 3: Welke
technieken
zijn
beschikbaar?

Op de WIKI van de Innovatieversneller worden de publicaties actief beheerd en achtergronddocumenten
ontsloten. In hoofdstuk 7 wordt een overzicht gegeven van de recent ontwikkelde publicaties.
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Rode Draden Piping

Rode draden faalmechanisme piping

Dit hoofdstuk bevat de rode draden voor het faalmechanisme piping: het overzicht welke kennis voor welk
gebied van belang is. Ook wordt het overzicht gegeven van de voorgenomen kennisontwikkeling in relatie

tot de rode draden.

Op basis van de gebiedsspecifieke dominante gebeurtenissen in het faalpad uit Tabel 1 is afgeleid welke
kenmerken en kennis per gebied het meest relevant lijken voor de analyse van de overstromingskans.

Hieruit zijn de rode draden voor onderzoek naar het mechanisme piping getrokken in Tabel 2.

Tabel 2 Rode draden voor onderzoek naar het mechanisme piping met ontwikkelingen die het meest belangrijk lijken, in de

volgorde van gebeurtenissen in het faalpad.

Wat is het meest belangrijk?

Basis
(Alle gebieden)

Basis op orde, omgaan met onzekerheden, veiligheidsraamwerk

Kritieke belasting in termen van duur en hoogte

Verbinden geologie, geohydrologie en geotechniek,

- Geologie: ondergrondkarakterisatie, data verzameling, schematisatie,
- Geohydrologie: grondwaterstroming en stijghoogte

- Geotechniek: analyse mechanismen

getijdengebied &
benedenrivieren
(westelijk deel)

Opbarsten: effecten van de sterkte van de deklaag op opbarsten bij dikke

deklaag’.

Heave:

- debiet in de wel in plaats van gradiént in WVP bepaalt het transport van
korrels in het opbarstkanaal.

3D stroming (zie bovenrivieren & benedenrivieren)

Geulafzettingen: onderbouwing invlioed fines op terugschrijdende erosie.

Kortere hoogwaterbelasting bij storm: voor vervolgprocessen.

bovenrivieren

&
benedenrivieren
(oostelijk deel)

Toename waterspanning: met name voor heave en terugschrijdende erosie.

3D effecten en terugschrijdende erosie, ook in relatie tot voorland
meenemen (grootst bij minder doorlatende deklaag achterland, klein bij
doorsnijdende sloten of afwezige/zeer doorlatende deklaag)

0,3d drukval in wel bij terugschrijdende erosie (grootst bij doorlatendere
deklaag achterland & dikke deklaag).

Limburg

Faalpadanalyse Limburg
Erosiemechanisme bij gegradeerd zand/gravels, en erosiemechanisme bij
leem op grind

" In het handelingsperspectief Dikke Deklagen (Reevediep) gaat het om deklagen >4 m.

De rode draden zijn gecombineerd met een overzicht van de lopende ontwikkelingen in onderzoek en
projecten is een voorlopige prioritering in de belangrijke aspecten voor het faalmechanisme piping

geschetst in Tabel 3.
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Tabel 3 Rode draad en voorlopige onderzoeksprioritering mechanisme piping

Gebied Rode draden Lopende/ geagendeerde ontwikkelingen Resterende aspecten urgent Lange termijn
Basis 1 Basis op orde Implementatie: Digitale technische leidraad incl. schematiseren D-GeoFlow; Release kalender Theorie/model/Implementatie: nieuwe methoden en Probabilistische faalpaden

a Veiligheidsraamwerk

b Technische Leidraden

¢ Beslisondersteunend Raamwerk Piping
(BRP)

d Comply or explain lijst en
Releasekalender

(BOI 2024)
Implementatie: Publicatie Aanpak en Afweegkader (HWBP DIV)

Implementatie: Beslisondersteunend Raamwerk Piping (KvK);
Implementatie: Decision support framework (internationaal) (WVL MOU USACE)

Implementatie: Lengte-effecten en assemblage (HWBP KIA, KvK)
Implementatie: Ontwerptoolbox meten en monitoren (KvK)

technieken voor combinatie van verschillende bronnen van
data met kennis van fysische processen.

Update SOS waardes k en aanvulling SOS met
anisotropie

Detail meerlaagsheid en anisotropie

Getijdengebied —
Plaatafzettingen

2 Uitsluiten piping o.b.v. beslisregels

Zie geul-afzetting

Getijdengebied-
Geulafzetting

Scherpere bepaling kans
terugschrijdende erosie

a extra sterkte fines
b extra sterkte anisotropie
c zie ook Bovenrivieren

Theorie/Model: onderbouwing extra sterkte door fines in getijdenzanden. (NWO Micro to Macro)

Implementatie: Validatie meetmethoden anisotropie & fines

Combinatie van kritieke duur & hoogte van de
belasting.

Bovenrivieren

Scherpere bepaling kans_terugschrijdende

Theorie/ Model: Schaaleffecten en 3D effecten bij terugschrijdende erosie (HWBP KIA, KvK,

erosie:

a Voorland

b 3D stroming

¢ Gelaagdheid & anisotropie
d. 0,3d regel

NWO Micro to Macro)
Theorie/Model: verbreding en onderbouwing extra sterkte door fines in rivierzanden. (KvkK, NWO
Micro to Macro)

Implementatie: Regionale grondwaterstroming met erosie
modellen.

Theorie: bij welke eigenschappen is pipevorming onder
zandige toplaag mogelijk (‘zand op zand’).

Primaire erosie en 3D stroming naar pipe (op
fundamenteel niveau) inclusief heterogeniteit in de
baan van de pipe op micro en macro schaal (NWO
Micro to Macro)

Invloed van fines voor rivierafzettingen

Benedenrivieren

Scherpere bepaling kans_opbarsten

Theorie/model/implementatie: beslis- en rekenregels opbarsten deklaag inclusief sterkte deklaag,
en Handelingsperspectief Dikke Deklagen (HWBP KIA Reevediep, DIV)

Theorie: drukval in opbarstkanaal o.b.v. stroomsnelheid en
korrelgrootte en 3D stroming naar wel (0.3D regel)
Implementatie: Handvatten omgang met individuele wellen
in situatie met dikke deklaag.

Meenemen noodmaatregelen bij bepalen kans op
doorbraak door piping

Tijdsafhankelijkheid meenemen (zie getijdengeul
afzetting)

Limburg

6 faalpadanalyse piping in Limburg

Theorie: erosie bij breed gegradeerd zand (HWBP KIA)
Model/veiligheidsformat: toepassingsgebied erosiemodel bij breed gegradeerde zanden of
situatie leem op grind (HWBP KIA)




Rode draden piping maatregelen

Dit hoofdstuk bevat de rode draden voor pipingmaatregelen en het overzicht welke kennis voor
welk gebied van belang is.

In Tabel 4 zijn de rode draden voor typen pipingmaatregelen per gebied weergegeven. De rode
draden geven per gebied inzicht in kansrijke versterkingsmaatregelen en wat daarbij naar
verwachting het meest belangrijk is, op basis van veelvoorkomende gebiedskenmerken. De
meeste versterkingsmaatregelen zijn in verschillende gebieden relevant, maar zijn voor de
leesbaarheid slechts bij één gebied genoemd.

Tabel 4 Rode draden voor typen pipingmaatregelen en wat daarbij naar verwachting het meest belangrijk is.

Wat is het meest belangrijk?

Basis op orde

- Faalpadanalyse voor pipingmaatregelen
- Omgang met onzekerheden
- Aanpak en Afweegkader maatregelen

getijdengebied
&
benedenrivieren
(westelijk deel)

Kleiige getijdenplaatafzettingen niet pipinggevoelig dus geen maatregelen nodig.

- Bij dikke deklagen afweegkader beheermaatregelen (afdichten bestaande gaten)
en versterkingsmaatregelen.

- Bij dunnere tussenzandlagen ontwikkeling SoSeal

bovenrivieren

&
benedenrivieren
(oostelijk deel)

- Bij zeer dunne deklagen:
Grindkoffers implementatie van OBOR grindkoffers in publicatie filtertechnieken.

- Bij relatief dunne deklagen:
Voor VZG, GZB en Kunststof filterscherm bezwijkmechanismen bepalen
Omgang met 3D effecten en achterloopsheid bij filtertechnieken.

- Bij dikkere deklagen:

Heaveschermen: ontwikkeling en onderbouwing aanpak voor ontwerp van
heaveschermen.

Omgang met alternatieve materialen (ook in relatie tot stabiliteit)

Limburg

Gezien de kennisvragen omtrent het faalpad in Limburg is het niet eenduidig
welke maatregelen het meest effectief zullen blijken. Kwelwegverlenging of een
grindkoffer lijkt hier een zinvolle maatregel.

Voor de rode draden is een stand van zaken geschetst in Tabel 5.
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Tabel 5: rode draden en voorlopige onderzoek prioritering pipingmaatregelen

Gebied

Rode lijn

Rode Draden Piping

Lopende/ geagendeerde kennisontwikkeling

Resterende aspecten urgent

Lange termijn

Basis op orde

- Faalpadanalyse
- Omgang met onzekerheden en veiligheidsformat
maatregelen

- Afweegkader maatregelenD

Ontwikkel: Impact van tijdelijke (geplande)

maatregelen op overstromingskans

Getijdengebied-
Geulafzetting

- Naar verwachting slechts lokale opgave. Dan:
- Kwelwegverlenging
- Heaveschermen

Bovenrivieren

- Kwelwegverlenging
- Filtertechnieken
- Heaveschermen

Ontwerp/Realisatie: onderzoek naar kennisleemten en onderbouwing uitgangspunten heaveschermen (HWBP K&lI)
Ontwerp Implementatie onderzoek optimalisatie aanbrengmethoden en ontwerp dimensies en materialen GZB en
OBOR GZB (HWBP KIA & DIV),.

Implementatie onderzoek Soilmix OBOR Soilmix heavescherm (WAM en HWBP DIV)

Implementatie OBOR Kunststof Filterscherm (HWBP DIV)
Implementatie OBOR Diepploegen (HWBP DIV)
Implementatie OBOR Bentonietmatten (HWBP DIV)

Theorie/Implementatie: achterloopsheid

bij filtertechnieken

Theorie/Ontwerp: progressieve erosie bij
doorlatende schermen.

Benedenrivieren

- Naar verwachting slechts lokale opgave. Dan:
- Drainagetechnieken
- SoSeal (bij dunne zandlagen)
- Heaveschermen

Theorie/Ontwerp SoSeal Pilottoepassing afdichting zandlaag en ontwikkeling projectspecifieke ontwerprichtlijn.(JAK)

Implementatie Publicatie drainagetechnieken

Limburg

- Faalpadanalyse Limburg
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Recente ontwikkelingen

Vanuit de rode draden zijn verschillende projecten opgestart en uitgevoerd. In Tabel 6 is een overzicht gegeven van
de resultaten en ontwikkelingen van de afgelopen jaren in de ontwerp en implementatie fase. De huidige fase geeft
een indicatie van de fase waarin het onderzoek was ten tijde van het opstellen van deze versie van de rode draad.
De rode draad wordt jaarlijks geactualiseerd, voor projecten die tussentijds de actuele stand van zaken willen
raadplegen wordt verwezen naar de Innovatieversneller, en in de Releasekalender wordt aangegeven welke nieuwe

kennis en software wanneer verwacht wordt.

Tabel 6 Overzicht van recent ontwikkelde kennis en innovaties.

Recente ontwikkelingen

Indicatie van de huidige
fase kennisontwikkeling”

Rode draad

Beslisondersteunend Raamwerk Piping (BRP) (incl.
3D concentratie van stroming en schaaleffecten,
tijdsafhankelijke pipegroei, ...)

Ontwerp/ Implementatie

Faalmechanisme
piping:
Basis op orde

Geohydrologische aanpak piping als onderdeel van
publicatie aanpak en afweegkader

implementatie

Faalmechanisme
piping:
Basis op orde

D-Geo Flow (meerlaagsheid, anisotropie)

implementatie

Faalmechanisme
piping:

Basis op orde en
Bovenrivieren

Meenemen voorland

Implementatie

Faalmechanisme
piping:

Boven en
benedenrivieren

Uitsluiten pipegroei getijdenplaatafzettingen en
sterktefactor voor invioed van fines in de rekenregel

Implementatie

Faalmechanisme
piping:
Getijdengebieden

Dikte en sterkte deklaag,
DIV handelingsperspectief opbarsten

Ontwerp / implementatie

Faalmechanisme
piping
Benedenrivieren

Drainageconstructies

Implementatie

Piping maatregelen:
Benedenrivierengebied
drainage

Grof Zand Barriére (GZB)

Ontwerp/ implementatie

Piping maatregelen:
Bovenrivierengebied
filtertechnieken

Verticaal Zanddicht Geotextiel (VZG)

Implementatie

Piping maatregelen:
Bovenrivierengebied
filtertechnieken

Kunststof filterscherm

Implementatie

Piping maatregelen:
Bovenrivierengebied
filtertechnieken

Soil Mix en kunststof heaveschermen

Ontwerp (Soil Mix)
Implementatie (Kunststof)

Piping maatregelen:
Bovenrivierengebied
heaveschermen

Bentonietmatten

Ontwerp

Piping maatregelen:




Bovenrivierengebied
kwelwegverlenging

SoSeal

Ontwerp

Piping maatregelen
Benedenrivierengebied
kwelwegverlenging

OBORS

DIV Publicaties:

Algemeen

Veiligheid

Aanpak en Afweegkader
Heaveschermen
Filtertechnieken

Kunststof heaveschermen
VZG

Implementatie

Piping maatregelen:

" Op basis van TRL niveaus beschreven in 2.5; het TRL niveau van een ontwikkeling is niet eenduidig te bepalen, en hangt veelal ook af
van het toepassingsgebied. Voor bepaalde situaties kan de ontwikkeling al toegepast zijn maar niet voor andere.

Voor nadere informatie over deze innovaties wordt verwezen naar de Innovatieversneller.
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COLOFON Deze rode draden zijn in samenwerking tussen RWS, HWBP, De Innovatieversneller en
Deltares opgesteld. Het betreft een groeidocument dat regelmatig wordt geactualiseerd. De informatie
hierin is gericht op het prioriteren van onderzoeksinspanningen, en daartoe biedt het document een
overzicht van ontwikkelingen. De kwaliteitsborgingsprocedures van de betreffende organisaties zijn
hierop niet van toepassing.
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