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1. Inleiding

1.2 Beantwoorden van wiki-vragen

De InnovatieVersneller (DIV) helpt projecten met ontsluiten, uitwisselen en verder
ontwikkelen van kennis en innovaties. Door de mogelijkheid te bieden voor het
stellen van Wiki-vragen, probeert DIV kennisvragers en -aanbieders bij elkaar te
brengen.

1.3 Vraagstelling

Het Waterschap Aa en Maas (WSAM) heeft een herbeoordeling uitgevoerd van een
bestaand heavescherm ter plaatse van Doeveren West. In de herbeoordeling is
gebruik gemaakt van de eerste versie van de Publicatie Heaveschermen die door
DIV begin 2024 is vrijgegeven. In een eerder stadium was het heavescherm door
WSAM beoordeeld zonder gebruik te maken van deze publicatie en wees de
beoordeling uit dat het scherm niet lang (lees diep) genoeg zou zijn.

Het beschouwde scherm bevindt zich onder een groene dijk die tussen twee
kunstwerken in ligt: een gemaal en een sluis. Het beschouwde scherm heeft een
lengte van ca. 30 m en loopt dwars onder een groene dijk door. Het beschouwde
scherm vormt de verbinding tussen een binnendijks scherm ter plaatse van een
gemaal en de buitendijkse vleugelmuren/kadewand naast de sluis. De vraag heeft
uitsluitend betrekking op de strekking waar het scherm onder de groene dijk
doorloopt, dus niet op schermen die aansluiten op of deel uit maken van de
kunstwerken aan weerszijden van het stukje groene dijk, zie figuur 1.

Het Hoogwaterbeschermingsprogramma is een samenwerking van de waterschappen en het ministerie van

Infrastructuur en Waterstaat
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Figuur 1: Situatie en dwarsprofiel (bron: waterschap Aa en Maas)

WSAM heeft DIV gevraagd of de methode zoals beschreven in de publicatie
heaveschermen op een juiste manier is toegepast omdat de methode relatief
nieuw is voor het waterschap en de methode bij DIV is ontwikkeld en uitgewerkt.

Bovenstaande vraag is door DIV vertaald naar de volgende hoofdvraag en
subvragen:

Hoofdvraag: Is de beoordeling van het scherm bij Doeveren op piping in lijn met
de Publicatie Heaveschermen?

Afgeleide subvragen:
e Zijn de in de publicatie genoemde rekenmethoden toegepast zoals bedoeld /
aanbevolen?

e Zijn de schematiseringskeuzen in lijn met de aanbevelingen uit de publicatie
Heaveschermen?

In deze voorliggende DIV memo worden eerst de algemene bevindingen gegeven
en daarna worden de bevindingen per subvraag gegeven.
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2. Bevindingen

2.1 Algemeen

Ten eerste wil de DIV werkgroep piping aangeven dat het erg gewaardeerd wordt
dat de publicatie Heaveschermen wordt gebruikt. We leren van de terugkoppeling
van gebruikers en willen dat ook gebruiken om de volgende versies van de
publicatie verder te verbeteren en te verduidelijken. We hebben ook gemerkt dat
gebruikers behoefte hebben aan een rekenvorobeeld. Dit is inmiddels opgesteld
en toegevoegd aan de publicatie.

De analyses uit de herbeoordeling van WSAM richten zich op onderloopsheid. Uit
de tekening, figuur 1, blijkt dat het scherm de dijk kruist en daarbij van het
binnenbeloop naar het buitenbeloop loopt.

DIV raadt aan om - naast onderloopsheid - te kijken naar bovenloopsheid (ter
plaatse van het buitenbeloop) en voorloopsheid (ter plaatse van het
binnenbeloop). Uit de beschikbare doorsnede schets wordt namelijk niet direct
duidelijk of het hier gaat om een kleidijk. In het geval van een kleidijk is de kop
van de wand geheel ingebed in klei over een substantieel deel en lijkt
bovenloopsheid geen probleem. Ook de hoge maaiveldligging ter plaatse van het
scherm onder het binnenbeloop duidt niet direct op een typische probleemsituatie
voor voorloopsheid. Toch wordt aanbevolen om alle “loopsheden” expliciet te
benoemen en met argumenten te onderbouwen waarom deze niet relevant zijn en
niet verder hoeven te worden beschouwd.

Daarnaast raadt DIV aan om een beschrijving te geven van observaties bij
hoogwater. Dit kan behulpzaam zijn bij het begrijpen van het systeem.

DIV juicht het verder toe dat er vanuit de fysica en inzicht in de situatie wordt
nagedacht over hoe om te gaan met onzekerheden (inherente, statistische en
modelonzekerheden). In de herbeoordeling is ook een stap is gemaakt naar
probabilitische analyses. Dit gaat verder dan de DIV publicatie Heaveschermen en
daarom wordt dit in deze review alleen in z’'n algemeenheid behandeld. De
probabilistische analyses hebben een sterk vereenvoudigde schematisering als
basis. Het is niet duidelijk of en hoe deze schematiseringsonzekerheid is verwerkt
in de probabilistische analyses. Dit is vooralsnog een lastig thema en dat is de
reden geweest om in de publicatie uit te gaan van een deterministische aanpak
met een overall veiligheidsfactor van 2. Op termijn kan deze stap waarschijnlijk
steeds beter gemaakt worden zeker als door gericht onderzoek naar piping bij
heaveschermen steeds meer grip wordt gekregen op schematiserings-
onzekerheden en fysische processen beter gekwantificeerd kunnen worden.

2.2 Methoden en toepassing daarvan

In de herbeoordeling is terecht gesteld dat de methode van Lane in dit geval niet

toepasbaar is gezien de verhouding tussen horizontale en verticale kwelweglengte.

Zowel de gemiddelde gradiéntenmethode (GGM) als de verticale
evenwichtsmethode (VEM) - ookwel Terzaghi methode genoemd - lijken hier
toepasbaar.

Bij de methode GGM wordt het effect van bovenbelasting verwaarsloosd en dat is

met name onder de dijk erg conservatief. In de methode GGM is de gemiddelde
opwaartse gradiént achter het scherm de belasting.
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In de methode VEM kan het waterdrukverschil over een denkbeeldig prisma, dat
zich achter (benedenstrooms van) het scherm bevindt, als belasting worden
gezien. In het bovenvlak van dit prisma bevindt zich het pijpstelsel en het
grondvlak van het prisma wordt gekozen ter plaatse van de teen van het
heavescherm.

Bij een uniforme stroming zonder bovenbelasting worden beide methode gelijk en
zijn dan dus in elkaar om te schrijven.

2.3 Schematisering

Scherm in midden van dijk

De beschouwde situatie is sterk 3D. Het grondwaterstromingsbeeld is daardoor
complex. Omdat het scherm de dijk kruist zullen meer locaties in overweging
moeten worden genomen. In de herbeoordeling is ervoor gekozen om voor het
toetsen op hydraulische grondbreuk uit te gaan van de locatie waar het scherm in
het midden van de dijk staat. Hier zijn in het stuk geen argumenten voor
gegeven. Voor hydraulische grondbreuk lijkt dit geen maatgevende locatie omdat
het gewicht van de dijk precies in het midden van de dijk het grootst is en dit
gewicht een aanzienlijk aandeel heeft in de tegenwerkend druk (p’ is het hoogst).
Ook wanneer de gemiddelde gradiéntenmethode wordt toegepast zal de locatie in
het midden van de dijk niet maatgevend zijn. Wanneer geen vervalreductie over
de deklaag wordt gerekend en geen gradiént in het pijpstelsel wordt aangenomen
dan zal een locatie onder het buitenbeloop maatgevend zijn.

Grondwaterstromingsberekening

In de herbeoordeling is in eerste instantie geen grondwaterstromingsberekening
gemaakt omdat voor het scherm een locatie is gekozen in het midden van de dijk,
en bij een perfect symmetrisch potentiaalverloop de stijghoogte in het midden van
de dijk gelijk is aan het gemiddelde van buiten- en binnenwaterstand.

In de herbeoordeling is er daarnaast van uitgegaan dat de stijghoogte onder het
scherm niet wordt beinvloed door het pijpstelsel, en is zonder berekening een
lineair verloop verondersteld tussen buitendijkse waterstand en binnendijkse
waterstand.

Om de volgende redenen lijkt dit deze vereenvoudiging wat kort door de bocht:

¢ Ook andere posities van het scherm dienen geverifieerd te worden (denk aan
onder buitentalud, buitenteen en binnentalud en binnenteen);

e Er wordt voorbij gegaan aan het effect van radiale in- en uittredeweerstanden.
Dat maakt de benadering aan de buitenwaartse zijde te conservatief en aan
de binnenwaartse zijde te optimistisch;

e Bij hydraulische grondbreuk gaat het om grote debieten die nodig zijn om
zand achter het scherm in een toestand van drijfzand te brengen. Dit is vooral
onder de dijk alleen mogelijk als er een relatief grote “erosie schijf” of “grote
pijplangs” aanwezig is. In dat geval zal het pijpstelsel dus zeker wel effect
hebben op de stijghoogte onder aan het scherm. Het verwaarlozen van dit
effect (zoals gedaan) is overigens een vereenvoudiging aan de conservatieve
kant. Deze aanname is wel realistisch als wordt uitgegaan van een klein gat of
pijpje. In dat laatste geval zal het bovengewicht van de dijk een grote
weerstandbiedende druk (p’) leveren. Uit verkennende berekeningen die DIV
heeft laten uitvoeren is gebleken dat het scenario van “kleine pijpjes” vaak
niet maatgevend is boven de grote “erosie schijf” of grote “langspijp” omdat
het aandeel p’ in dat geval harder aantikt dan de hogere stijghoogte ter
plaatse van de teen van de damwand.
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Om bovenstaande redenen wordt aanbevolen om een grondwaterstromings-
berekening uit te voeren. Voor zowel de grondwaterstromingsgradiént (GGM) als
het waterdrukverschil (VEM) geldt dat de belastingen in zeer sterke mate bepaald
worden door de afmetingen van het pijpstelsel en de druk in dit pijpstelsel. DIV
heeft in de publicatie Heaveschermen aanbevelingen gedaan voor uitgangspunten
voor de schematisering van het pijpstelsel wanneer een 2D grondwaterstromings-
berekening wordt uitgevoerd. Hiermee is inmiddels afgelopen jaar in projecten
ervaring opgedaan. In bijlage D van de publicatie is een algemeen rekenvoorbeeld
opgenomen van een dergelijke analyse.

Naast de randvoorwaarden ter plaatse van het pijpstelsel zijn ook de
randvoorwaarden van het geohydrologisch systeem van belang, zoals de
weerstand in het voorland en de weerstand in het achterland etc.

Bovenbelasting vanuit dijk

In eerste instantie lijkt in de herbeoordeling ervan uit te zijn gegaan dat het
gewicht van de dijk volledig is meegenomen bij het toepassen van de VEM. DIV
adviseert om hier terughoudender mee om te gaan, zeker wanneer wordt
uitgegaan van een grote erosieschijf of brede (langs)pijp. In dat geval wordt
aanbevolen om voor dit effect een maximum van 25% van de gemiddelde
effectieve bovenbelasting naast het beschouwde prisma mee te nemen. Het effect
van bovenbelasting als weerstandsverhogend effect is namelijk onzeker en dit
effect wordt momenteel binnen het KIA Onderzoek Heaveschermen met proeven
onderzocht. In een algemeen rekenvoorbeeld, opgenomen in bijlage D van de
Publicatie Heaveschermen, is aangegeven hoe het effect van bovenbelasting in de
analyse kan worden verwerkt. Het meenemen van ten minste 75% reductie van
de effectieve bovenbelasting heeft een groot verlagend effect op de
veiligheidsfactor. Let wel: deze reductie hoort bij het uitgangspunt van een grote
erosieschijf of brede (langs)pijp en dit uitgangspunt wordt als maatgevend gezien.
Bij kleine pijpafmetingen neemt het waterdrukverschil tussen het pijpstelsel en de
onderkant van de damwand (of beter: tussen boven- en grondvlak van het
denkbeeldig prisma) toe en neemt tegelijkertijd het effect van bovenbelasting toe.
Welk effect maatgevend is zou met behulp van berekeningen kunnen worden
verkend. Inmiddels is dit verschillende keren gedaan voor schermen onder de
binnenberm van een dijk en bleek dat een grote erosiepijp die een relatief groot
debiet trekt (en daarmee grote invloed heeft op het grondwaterstromingsbeeld
rond het scherm) maatgevend te zijn boven een kleine pijp die vrijwel geen
invioed heeft op de grondwaterstroming rond het scherm. Daarom wordt
aanbevolen om als startpunt van de analyse uit te gaan van een grote erosiepijp
in combinatie met maximaal 25% van het effectieve gewicht vanuit de dijk en
deklaag.

3. Vervolg

Waterschap Aa en Maas is met het advies van DIV aan de slag gegaan, en heeft
de herbeoordeling van het bestaande heavescherm daarop aangepast. Ook heeft
het waterschap de gradiéntmethode toegepast en daarbij tevens een
probabilistische aanpak gevolgd. Via verschillende wegen werd een vergelijkbaar
resultaat gevonden wat uiteindelijk leidde tot een stabiele beoordeling ten aanzien
van piping op deze locatie.

HOOGWATERBESCHERMINGSPROGRAMMA

Pagina 5 van 7



De Innovatie
versneller

HwWBP voor sterke dijken

Feedback belangrijk voor DIV

In het kader van “samen innoveren en kennis ontwikkelen” zou DIV graag een
feedback van de vraagsteller ontvangen en evalueren. De feedback kan ook
gebruikt worden voor het verbeteren of aanscherpen van het
handelingsperspectief dat in publicaties wordt aangeboden.

Colofon:

Vraagsteller(s): Wing Hong Wong, Rick van Tilborg (Waterschap Aa en Maas)
Project: Doeveren

Waterschap: Waterschap Aa en Maas

Auteur(s): Albert Wiggers (DIV)

Kwaliteitsborging: Esther Rosenbrand (DIV)
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