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Samenvatting
In het dijkverbeteringsprogramma HWBP is een Project Overstijgende Verkenning (POV)
opgenomen naar het bezwijkmechanisme piping. In dit programma is een project opgestart
waarin onderzoek gedaan wordt naar het in rekening brengen van heterogeniteit voor dit
faalmechanisme. De werktitel van de verkenning is: “Heterogeniteit, variatie in zandlagen
nader onderzocht en aanzet voor het in rekening brengen van heterogeniteit” (hierna
kortheidshalve aangeduid als verkenning “Heterogeniteit”) en wordt uitgevoerd door Arcadis,
Fugro, Universiteit Utrecht, Waterschap Rivierenland en Deltares. Het voorliggende rapport
bevat de resultaten van twee van de bouwstenen die binnen deze verkenning zijn uitgevoerd,
een onderzoek naar de invloed van heterogeniteit op het pipingproces, door middel van
kleine-schaalproeven en de simulatie van deze proeven met DgFlow. In de proeven is een
pakket gelaagd opgebouwd, waardoor er variaties in korrelgrootte en doorlatendheid ontstaan
in het pad van de pipe. Er werd een hogere sterkte gevonden bij gelaagde opbouw bij een
laagdikte van 20 mm. Bij een laagdikte van 5 mm is geen extra sterkte gevonden. De
simulaties laten ook een hogere sterkte zien bij gelaagde opbouw: deze extra sterkte blijkt
vooral te ontstaan door het effect van variatie in doorlatendheid. Om de extra sterkte door
micro-schaal variatie in de baan van de pipe te kwantificeren is een 3D pipinganalyse
benodigd, waarin ook de invloed van de erosie aan de kop van de pipe wordt beschouwd.
Extra labonderzoek is benodigd om vast te stellen wat de invloed van grotere
korrelgroottevariatie op grotere schaal (meso-schaal) op het pipingproces is. Voor de
beoordeling in de praktijk is het daarnaast noodzakelijk om de ondergrond op meso-schaal te
kunnen karakteriseren om het model van input te voorzien.
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1.3 Leeswijzer 
In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op bestaand onderzoek naar de invloed van heterogeniteit op 
het pipingproces. In hoofdstuk 3 wordt een beknopte toelichting gegeven op de micro-schaal 
heterogeniteit in rivierafzettingen. Voor het uitvoeren van de proeven, beschreven in H5, is 
zand opgehaald bij een uiterwaard, net onder de deklaag; dit is beschreven in H4. In H6 zijn 
de DgFlow berekeningen toegelicht. De resultaten van de proeven en berekeningen zijn 
bediscussieerd in hoofdstuk 7, gevolgd door een hoofdstuk met conclusies en aanbevelingen.  
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Figuur 2.1 Pipe-ontwikkeling in een combinatie van Speelzand (fijn) en Metselzand (grof) 
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Tabel 2.3 Zandeigenschappen (Vandenboer et al., 2017) 

 M34 M32 
d10 [mm] 0.128 0.172 
d30 [mm] 0.142 0.212 
d50 [mm] 0.155 0.251 
d60 [mm] 0.166 0.271 
d80 [mm] 0.209 0.311 
Cu [-] 1.29 1.58 
Cc [-] 0.94 0.96 
k [m/s] (at RD 80%) 1.03E-04 3.28E-04 
 
In alle proeven met gelaagde opbouw is het kritiek verval hoger dan in de homogene 
proeven. Proef 2, waar de dwarsontwikkeling met name zichtbaar was, laat het hoogste 
kritieke verval zien. Deze proeven tonen aan dat de afwisseling van korrelgrootten zorgt voor 
een toename in het kritische verval. Deze extra weerstand ontstaat waarschijnlijk door de 
combinatie van lagere doorlatendheid in de pakketten met een fijne korrelgrootte, en 
moeilijker transporteren van korrels met grotere korreldiameter uit de grove pakketten. Als de 
weerstand erg hoog is treedt dwarsontwikkeling van de pipe op. Het is waarschijnlijk dat de 
dwarsontwikkeling ook nog een versterkend effect heeft omdat dit zorgt voor verspreiding van 
de stroming waardoor er minder druk op de pipe-kop ontstaat.  

2.3 Medium-schaalproef (Van Beek et al., 2015) 
Als onderdeel van het WBI-programma zijn in 2014 medium-schaalproeven uitgevoerd. In 
een van deze proeven verliep de preparatie niet goed, waardoor er laagvorming dwars op de 
stroomrichting zichtbaar was. De proef is daarop herhaald met homogene preparatie 
waardoor er een indruk kon worden verkregen van het effect van micro-schaal heterogeniteit 
op het pipingproces. Beide proeven zijn uitgevoerd met Itterbeck 0.330 mm zand (d50=0.342, 
d60/d101.60). In de proef met lagen in het zandpakket was het kritiek verval aanzienlijk hoger 
(0.330-0.360m vs. 0.194m). De doorlatendheid was vergelijkbaar voor beide proeven, 
evenals de relatieve dichtheid.  
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Tabel 2.4 Experimenten micro-heterogeniteit 

Proef Zandsoort Laagdikte 
[cm] 

Wachttijd 
[min] 

RD [%] 

E173 Enschede 4-5 10 90 
I174 Itterbeck Mix 2 3 3 85 
I175 Itterbeck Mix 2 3 3 87 
  
 
Tabel 2.5 Zandeigenschappen proeven micro-heterogeniteit 

Zandsoort d50 [mm] d60/d10 [-] 
Enschede 0.380 1.6 
Itterbeck Mix 2 0.143 3.2 
 
Voor zowel Enschede zand als Itterbeck Mix 2 zijn al eerder pipingproeven uitgevoerd, die 
homogeen zijn opgebouwd. In onderstaande tabel zijn de resultaten van zowel de homogene 
en de heterogene proeven weergegeven. In proef E173 is het proces van pipevorming 
vergelijkbaar met die in een homogene proef. Drainage na afloop van de proef laat ziet dat er 
laagvorming aanwezig was op micro-schaal (lagen van hooguit enkele mm).  
 

 
Figuur 2.4 Dwarsontwikkeling in pipe-vorming in proef I174 (Itterbeck Mix 2) 

 
In de proeven I174 en I175 is de gelaagdheid goed zichtbaar, gekenmerkt door een laag van 
fijn materiaal (donker gekleurde banen). Door de wijze van aanbrengen is de structuur 
ontstaan zoals weergegeven in Figuur 2.5. Omdat de valhoogte beperkt was en de wachttijd 
vrij lang, is de opgebouwde heterogeniteit waarschijnlijk voornamelijk merkbaar in de laagjes 
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met fijne fractie (die pas na enkele minuten bezinkt) en variatie van relatieve dichtheid, 
veroorzaakt door de preparatiemethode, en in mindere mate in de variatie van korrelgrootte.  
 
 

 
Figuur 2.5 Structuur binnen een laag van ca. 3 cm, waterstroming in de richting van de blauwe pijl  
 
In proef I174 en proef I175 was het effect van de heterogeniteit ook merkbaar in de pipe 
vorming; de pipe ondervond geen weerstand bij de lagen met fijn materiaal (donkere lagen), 
maar wel bij de overgang tussen twee lagen en ontwikkelde hier in dwarsrichting (zie Figuur 
2.4).  
 
Tabel 2.6  Overzicht proeven micro-heterogeniteit 

Test no Zandsoort Laagdikte 
[cm] 

Kritiek 
verval [cm] 

Relatieve 
dichtheid [%] 

Bulk 
doorlatendheid 
[m/s] 

E169 Enschede n.v.t. 9 94 3.2E-4 
E173 Enschede 4-5 11.5 90 4.8E-4 
I167 Itterbeck Mix 2 n.v.t. 14.5 93 3.7E-5 
I168 Itterbeck Mix 2 n.v.t. 20.5 89 2.7E-5 
I174 Itterbeck Mix 2 3 28 85 2.5E-5 
I175 Itterbeck Mix 2 3 41 87 2.2E-5 
 
Tabel 2.6 illustreert dat het kritiek verval hoger is voor de proeven waarin het zandpakket 
gelaagd is opgebouwd, terwijl de bulk doorlatendheid en relatieve dichtheid niet veel 
verschillen. Uiteraard kunnen er lokaal wel verschillen zijn in doorlatendheid. Voor de proef 
op Enschede zand kan het gevonden verschil mogelijk toeschreven worden aan de 
natuurlijke spreiding in uitkomsten van laboratorium experimenten, maar voor het Itterbeck 
zand is het verschil dusdanig groot dat dit toegeschreven moet worden aan de gelaagdheid. 
Dit komt overeen met Figuur 2.4, waarin is te zien dat de dwarsontwikkeling ontstaat bij de 
laag met hoge relatieve dichtheid en meer gelaagdheid (zie ook Figuur 2.5), meer weerstand 
tegen pipevorming geven dan homogene lagen met lagere relatieve dichtheid.  

2.4.2 Barrière van grof zand 
Om de invloed van heterogeniteit op grotere schaal te onderzoeken zijn experimenten 
uitgevoerd met een combinatie van zandsoorten: een barrière van grover zand van 5 cm dikte 
met als achtergrond een fijner zand. De lagen in het zandpakket zijn homogeen opgebouwd 
met hoge relatieve dichtheid. In Tabel 2.7 is een overzicht gegeven van uitgevoerde proeven.  
  

Laagje met fijn materiaal 

Homogene zone met RD van ca. 75%,  

Zone met variatie in korrelgrootte 
en RD van ca. 90% 
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de proeven met barrière is vermoedelijk afkomstig uit de combinatie van een lage 
bulkdoorlatendheid en grote korreldiameter. 
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2.5 Conclusies 
In alle proeven waarin variatie in korrelgrootte in het pad van de pipe is aangebracht is een 
hoger kritiek verval gevonden. De oorzaak van deze toename in sterkte is niet in alle proeven 
direct duidelijk. Waarschijnlijk wordt er extra sterkte gevonden door de combinatie van een 
relatief lage doorlatendheid in de fijnere lagen en de grote korreldiameter in de grovere lagen. 
De variatie in korreldiameter zorgt voor dwarsontwikkeling van de pipe bij de overgang tussen 
fijnere en grovere lagen. Ook dit zorgt voor een hogere sterkte (er ontstaat een groter 
uitstroomvlak: de stroming wordt verdeeld over de in dwarsrichting ontwikkelde pipe, 
waardoor de druk bij de kop van de pipe afneemt). Er zijn relatief veel proeven met variatie op 
grotere schaal (barrière) en relatief weinig proeven met variatie op micro-schaal. Hoewel het 
duidelijk is dat er extra sterkte is ten gevolge van heterogeniteit, is er nog te weinig kennis om 
vast te stellen hoe groot de sterkte precies is.    
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3.1 Micro-schaal variatie in korrelgrootte in meanderende rivierafzettingen 
Zoals beschreven in Wiersma en Hijma (2017) treedt variatie zowel op micro-, meso en 
macro-schaal op. De variatie op micro-schaal bestaat uit millimeter dikke laminaties die 
ontstaan tijdens het transport en de afzetting van het zand in een rivier. De laminaties 
bestaan uit kleine gradaties in korrelgrootte, meestal van iets grover aan de basis van een 
lamina naar iets fijner aan de top (fining upward). Deze variatie op deze schaal is overal in 
het zandpakket aanwezig. Hierdoor kan er relatief eenvoudig rekening mee gehouden 
worden mits het invloed heeft op pipe-vorming.  
De variatie in korrelgrootte neemt toe van microschaal naar de deltaschaal. Dit betekent dat 
op mm schaal kleinere variaties te vinden zijn dan op mesoschaal, en op mesoschaal weer 
kleinere verschilllen dan op macroschaal. In een klein zandmonster is millimeterschaal altijd 
aanwezig, en op een traject van een kwelweg onder een dijk zijn altijd mesoschaal 
afwisselingen in korrelgrootte aanwezig. Dit blijkt bijvoorbeeld uit proeftuinen waarin 
korrelgroottevariaties zijn bepaald. Tussen zandmonsters 5 m uit elkaar is grotere  
korelgroottevariatie aanwezig dan in zandmonsters op cm schaal (Wiersma en Hijma, 2017). 
Korrelgroottevariatie is dus altijd aanwezig in een kwelweg, van kleine variaties op 
millimeterschaal tot grotere variatie op meterschaal. Hoewel bekend is dat er variatie is, is 
nader onderzoek nodig om deze variatie te kwantificeren en de invloed van de variatie 
vervolgens in rekening te brengen. 
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Figuur 4.1 Bovenste figuur: Locatie (grote rode stip) van de zandmonsters. Onderste figuur: locatie (grote rode 

stip) geplot op de zanddiepte kaart (Cohen et al., 2012). Het zand komt uit de top van een kronkelwaard, en 

voor de winning van het kleidek erboven lag het binnen 1m onder maaiveld.  
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Figuur 4.2 lagen met crossbedding 
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Figuur 4.3 Crossbedding in laag 
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Figuur 5.1 De kleine-schaal opstelling 
 
 

 
Figuur 5.2 De volledige experimentele opstelling (Negrinelli, 2015) 

5.2 Proevenprogramma 
In totaal zijn 5 proeven uitgevoerd. In Appendix C zijn de rapporten van deze proeven 
opgenomen. In Tabel 5.1 is een overzicht van de proeven weergegeven.  
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5.4 Proefuitvoering 
Tijdens de uitvoering van de proef wordt het verval over de zandbox verhoogd, door het 
waterniveau aan de benedenstroomse zijde te verlagen. Dit gebeurt stapsgewijs met een 
stapgrootte van 1 cm per 5 minuten, tenzij erosie optreedt: er wordt dan gewacht totdat er 
enkele minuten geen korreltransport meer zichtbaar is. Vanaf een verval van ca. 7 cm wordt 
de stapgrootte verkleind naar 0.5 cm om het kritiek verval nauwkeurig te bepalen. De proef 
wordt afgebroken wanneer de pipe de bovenstroomse zijde bereikt. Na de proef wordt het 
water langzaam uit de opstelling gelaten. Bij het capillair trekken van het zandpakket wordt de 
gelaagdheid zichtbaar: het water wordt relatief langer vastgehouden in de minder doorlatende 
lagen bij het verlagen van de waterhoogte.  

5.5 Resultaten 

5.5.1 Observaties van het pipingproces 
 
De observaties zijn vergelijkbaar voor de proeven met lagen van 5 mm dikte en de proef met 
homogene opbouw. In deze proeven ontstaat bij het verhogen van het verval eerst pipe-
vorming in willekeurige richting rondom het gat. Na verloop van tijd ontwikkelt een van de 
pipes zich in bovenstroomse richting. Na enkele momenten van evenwicht en opvolgend 
verhogen van het verval ontwikkelt de pipe zich in bovenstroomse richting tot aan het 
bovenstrooms filter. Opvallend is dat bij de proef met homogene opbouw (De-187) een 
blokkade lijkt te bestaan bij een pipe-lengte van ca. 23 cm. Mogelijk is de dichtheid op deze 
locatie net iets anders. Uiteindelijk vindt de pipe een ander pad en wordt alsnog de 
bovenstroomse zijde bereikt.  
 
In proef De-186 (Figuur 5.3) verloopt het proces iets anders. In deze proef zijn, net zoals in 
proef De-201 lagen van 2 cm dikte aangebracht. In deze proef ondervindt de pipe tweemaal 
duidelijk weerstand, bij een lengte van 9 cm en op een lengte bij 18 cm. Op basis van de 
beelden bij het capillair trekken, lijkt de weerstand veroorzaakt te worden door de grovere 
fractie binnen de laag. Hoewel een evenwicht op 9 cm ook bij homogene proeven voorkomt, 
ontwikkelt de pipe bij 9 cm ook wat in dwarsrichting, wat duidt op extra weerstand door 
heterogeniteit. Hetzelfde vindt plaats op een lengte van 18 cm, hoewel in dit laatste geval het 
verval niet veel verhoogd hoefde te worden om door de blokkade te breken. Ook bij een 
pipelengte van 23 cm ondervindt de pipe weerstand en is dwarsontwikkeling zichtbaar. Bij 
deze pipelengte hoefde het verval niet verhoogd te worden voor doorgaande erosie. In proef 
De-201 is er bij een pipelengte van 6 cm aanzienlijke weerstand te bemerken: na 
verschillende stappen van verhoging van het verval, waarbij de pipe slechts dwars op de 
stroming groeit, groeit de pipe pas door, direct tot aan de bovenstroomse zijde. Bij het 
doorgroeien zijn kleine dwarsontwikkelingen van de pipe zichtbaar.  
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In Figuur 5.4 is de pipelengte, zoals waargenomen in de proef uitgezet tegen het 
aangebrachte (ongecorrigeerde) verval. Het is in deze figuur goed zichtbaar dat de pipe in de 
proeven met lagen van 2 cm dikte (DE-186 en DE-201) meer weerstand ondervindt dan in de 
overige proeven.  
 

 
Figuur 5.4 Pipe lengte uitgezet tegen het aangebracht verval 

5.5.2 Het kritiek verval 
 
Tijdens de proeven wordt een verval aangebracht over de pipingopstelling, wat stapsgewijs 
verhoogd wordt totdat de pipe uiteindelijk tot aan het bovenstrooms filter is gegroeid. Het 
aangebrachte verval is iets groter dan het verval dat over het zandpakket staat, omdat het 
bovenstrooms filter ook weerstand biedt. Er is niet gecorrigeerd voor de weerstand van de 
zandmeevoerende wel, omdat de pipe niet altijd onder de meest benedenstrooms gelegen 
stijghoogtebuis groeit, waardoor deze weerstand niet bepaald kan worden. Omdat de 
zandmeevoerende wel een beperkte omvang heeft bij het bereiken van het kritiek verval, 
wordt verondersteld dat de weerstand klein is. Het aangebracht verval (Hc_uncorr) wordt 
daarom gecorrigeerd (Hc_corr) op basis van de extrapolatie van de stijghoogtemetingen aan 
de onderkant van het zandpakket (stijghoogtebuisjes H3 en H4). 
 
In Tabel 5.2 is een overzicht gegeven van de resultaten van de uitgevoerde proeven. De bulk 
doorlatendheid (k), die bepaald is op basis van de stijghoogtemetingen (H3 en H4, in de 
bodem van de opstelling) en het gemeten debiet, is hoger voor proef 184 en proef De-201, 
die ook een iets lagere relatieve dichtheid hebben. De verschillen in doorlatendheid voor de 
andere drie proeven, met vergelijkbare relatieve dichtheid, zijn klein.  
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Tabel 5.2 Overzicht resultaten uitgevoerde proeven 

Test no. RD [-] Hc_uncorr [m] Hc_corr [m] k [m/s] 
De-184 0.45 0.075 0.056 2.7E-04 

De-185 0.64 0.08 0.071 2.0E-04 

De-186 0.68 0.105 0.094 1.9E-04 

De-187 0.68 0.085 0.076 2.3E-04 

De-201 0.51 0.130 0.118 3.2E-04 

 
In Figuur 5.5 is het gecorrigeerde kritiek verval uitgezet tegen de relatieve dichtheid. Het 
kritiek verval neemt voor de proeven met homogene opbouw en 5 mm lagen duidelijk toe met 
de relatieve dichtheid, wat conform verwachting is (o.a. Robbins et al., 2015). De proeven 
met 5 mm lagen liggen in dezelfde lijn als het homogene zand, hoewel proef De-184 mogelijk 
niet geheel betrouwbaar is; de proeven met 20 mm lagen lijken een relatief hogere sterkte te 
hebben. De sterkte van proef De-201 is hoog ten opzichte van proef De-186. De oorzaak 
hiervoor is onduidelijk. Een mogelijke oorzaak zou kunnen zijn dat er in proef De-201 meer 
weerstand aangetroffen werd op relatief korte pipe-lengte, waardoor de extra sterkte ten 
gevolge van dwarsontwikkeling en weerstand optimaal werd benut. Het zou ook mogelijk zijn 
dat de lagere relatieve dichtheid van het pakket, resulterend in grotere poriën, migratie van 
fines toestaat, welke vervolgens afgevangen worden door minder doorlatende laagjes.  
 

 
Figuur 5.5 Kritiek verval uitgezet tegen de relatieve dichtheid 
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Figuur 7.1 Relatie tussen kritiek verval en void ratio voor verschillende zandsoorten (Robbins et al., 2015) 
 
Op basis van de theorie zou het te verklaren zijn dat lagen van 20 mm meer effect hebben 
dan lagen van 5 mm. Immers bij een laag van 5 mm is de grofste fractie maar ca. 1 mm dik 
en bestaat daardoor slechts uit 1 of 2 korrels. Deze korrels rollen relatief makkelijk in de pipe, 
waarna de weerstand van de grovere laag verdwenen is bij de kop van de pipe, hoewel de 
korrels zouden dan nog wel op de bodem van de pipe voor meer weerstand kunnen zorgen. 
Bij lagen van 20 mm dikte zou dit effect minder kunnen spelen.  
 
Op basis van bovenstaande argumenten lijkt het redelijk om aan te nemen dat het effect van 
heterogeniteit op het kritiek verval afhankelijk is van de dikte van de lagen en dat er vanaf 
een laagdikte tussen de 5 mm en 20 mm een invloed op het kritiek verval waar te nemen is: 5 
mm dikke lagen hebben nog geen waarneembare invloed en 20 mm dikke lagen al wel. Een 
continue afwisseling van gegradeerde laagjes van 20mm dik dwars op een kwelweg is niet 
iets dat typisch van nature voorkomt in de top van rivierafzettingen: de laminaties daar 
hebben een typische dikte van hooguit enkele millimeters. Wel komen er binnen een kwelweg 
altijd afwisselingen in korrelgrootte voor, in de vorm van sedimentaire structuren zoals 
stroomribbels of duintjes. Deze hebben vaak een typische afmeting van decimeters tot 
meters. Deze opstelling was voornamelijk gericht om de invloed van lamina te bepalen, maar 
geeft ook informatie over het gedrag bij korrelgroottesprongen op de schaal van decimeters 
tot meters in een werkelijke kwelweg, hoewel voor het kwantificeren van piping op de meso-
schaal meer onderzoek nodig zal zijn. Oorzaken toegenomen weerstand door heterogeniteit 
 
De extra weerstand door heterogeniteit kan een aantal oorzaken hebben: 
- Variatie in korreldiameter 
- Variatie in doorlatendheid 
- Het patroon van pipes 
 
In de uitgevoerde proeven wordt de laagvorming pas goed zichtbaar na het capillair trekken 
van het zandpakket. Hieruit is een inschatting te maken van de locatie van de grovere fractie 
en de fijnere fractie binnen de lagen. Op basis van Figuur 5.3 lijkt het aannemelijk dat de 
grovere fractie meer weerstand tegen piping biedt dan de fijnere fractie. Omdat de lagen licht 
gekromd afgezet zijn en de exacte scheiding tussen fijn en grof niet heel duidelijk zichtbaar is 
waar de pipe zich al gevormd heeft, zoals onder andere te zien is in figuur 5.3, is het bewijs 
hiervoor niet sterk. Op basis van de proeven van Negrinelli (2015) kan echter gesteld worden 
dat ondoorlatende fijne (slib)lagen minder weerstand bieden dan zandlagen (Figuur 2.4). 
Immers, de pipe buigt af nadat een fijne laag is doorbroken. 
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Figure 7.3 Simulation of a small-scale experiment: the pipe was modelled with full transverse development 

(Negrinelli, 2015): the flow lines are distributed over the full length of the barrier and are less concentrated. 
 

7.2 Discussie modelleren van heterogeniteit in de baan van de pipe in DgFlow 
De proeven zijn gesimuleerd met DgFlow om het effect van laagvorming op het berekende 
kritiek verval te bekijken. De opsplitsing in lagen heeft een groot effect op het berekende 
kritiek verval. De mate waarin is afhankelijk van hoe de lagen zijn opgesplitst. Hierbij speelt 
het doorlatendheidscontrast tussen de verschillende lagen een grote rol: het kritiek verval 
neemt sterk toe met toenemend doorlatendheidscontrast. Als er geen variatie in 
doorlatendheid wordt aangebracht, ondervindt de pipe weerstand bij het groeien door de 
grovere lagen. Het kritiek verval wordt hierdoor echter niet sterk beïnvloed.  
 
Het model van Sellmeijer baseert de progressie van de pipe op de toestroming van water en 
het krachtenevenwicht van de korrels. Wanneer een pipe vanuit een doorlatende laag richting 
een slecht doorlatende laag groeit, stroomt er nauwelijks water naar de kop van de pipe. 
Hierdoor ondervindt de pipe veel weerstand bij het benaderen van slecht doorlatende lagen.  
 
Op dit moment sluiten de berekeningen van DgFlow nog niet goed aan bij de proefresultaten. 
Het opsplitsen van lagen in de ondergrond levert zeer hoge kritieke vervallen die in de 
proeven niet teruggevonden worden. Het is daarnaast moeilijk om de 
doorlatendheidcoëfficiënten van de afzonderlijke lagen juist te schatten, terwijl deze in het 
model een grote invloed hebben op het kritiek verval. 
 
Bij de berekeningen moet opgemerkt worden dat er in de proeven een 3D configuratie met 
stroming naar een gat is toegepast, terwijl met DgFlow berekeningen in 2D zijn uitgevoerd. 
Uit onderzoek (Van Beek et al., 2015) is bekend dat een 3D configuratie in de 
laboratoriumopstelling tot aanzienlijk lagere kritieke vervallen leidt dan een 2D configuratie: 
op basis van het vergelijken van berekeningen en proeven voor verschillende schalen blijkt 
de factor tussen 2D berekening en 3D proef ongeveer een factor 2 te zijn (voor homogene 
proeven zal DgFlow dus een kritiek verval van een factor 2 hoger geven dan de proef). 
Hierdoor zijn de kritieke vervallen in de proeven lager dan de berekeningen. Omdat een 3D 
configuratie in de praktijk ook kan voorkomen, zou hier rekening mee gehouden moeten 
worden. In de praktijk is dit op dit moment nog niet gebruikelijk.  
 
Het bovenstaande in beschouwing nemende wordt het nog niet aanbevolen om in de toets op 
maat met variatie van doorlatendheid in de baan van de pipe te werken. De variatie van 
korreldiameter, zonder micro-schaal variatie van doorlatendheid levert relatief weinig winst. 
Het wordt hierbij benadrukt dat het wel zinvol is grootschalige variaties in het watervoerend 

Circular exit 

pipe 

Inlet 
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pakket, zoals horizontale gelaagdheid in het watervoerend pakket op formatieschaal, lagen 
met dikten van enkel meters, met behulp van D-Geo Flow mee te nemen in de piping 
beoordeling. Het meenemen van deze gelaagdheid zorgt voor een nauwkeuriger inschatting 
van de toestroming van water naar de pipe, maar veronderstelt geen variatie in het pad van 
de pipe.  
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A  Eigenschappen Deest zand 

A.1 Korrelverdeling 
Er zijn twee zeefkrommes gemaakt van het Deest zand (van iedere bigbag één): de 
resultaten zijn vergelijkbaar. Daarnaast zijn er zijn 10 verschillende monsters genomen voor 
laser diffractie analyse met peptisator behandeling (Malvern) (Figuur A.1).  
 

 
Figuur A.1 Korrelverdeling op basis van laserdiffractie 
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A.2 Minimum en maximum porositeit 
 
De minimum en maximum porositeit zijn in een kolommetje bepaald, waarbij het monster op 
dezelfde wijze is geprepareerd als de monsters voor een pipingproef (nat, homogene 
preparatie). Hierdoor is de porositeit van het zandpakket in de proef goed te relateren aan de 
minimum en maximum porositeit.  
 
Tabel A.1 Minimum en maximum porositeit  

Zandsoort n_min [-] n_max [-] 
Deest 0.342 0.465 
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B  Voorstudie preparatiemethode 

 
Het zand dat voor deze proeven gebruikt zal worden is afkomstig uit de uiterwaarden bij Afferden en Deest, juist onder de deklaag. Rivierzand 
wordt afgezet in lamina. Voor de beoogde pipingproeven is het de bedoeling om deze variatie in ondergrondeigenschappen te reproduceren 
in heb lab.  
 
De meest voor de hand liggende manier om een natuurlijke variatie van korrelgrootte in een zandpakket te creeren is door gebruik te maken 
van het onderscheid in valsnelheid. In deze appendix is het vooronderzoek toegelicht om te bekijken of dit bewerkstelligd kan worden.  
 
Voor dit onderzoek is de grove fractie van het Deest zand (>d80) rood gekleurd. Dit zand is in een cilinder gestrooid met valhoogte van ca. 40 
cm. Dit bleek tot een goede scheiding van de rode grove fractie en fijne ongekleurde fractie te leiden.  
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Figuur B.1 Scheiding van grove en fijne fractie door verschillen in valsnelheid (waterhoogte ca. 43 cm bij aanvang).  
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C Factual reports piping experimenten  

C.1 De-184 
 
Tabel C.1 Overzicht proef 

Proefnummer De-184 

Datum  30-03-2017 

Zandsoort Deest 

Beschrijving  Fining upward lagen van 5 mm 

Relatieve dichtheid [-] 0.447 

Temperatuur water [graden C] 20 
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Figuur C.1 De-184: de pipe bereikt het einde van de bak (T=10:45) en rechts De-184Cap_00142 
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oppervlak een paar cm ver van het einde van de bak (misschien heel dorlatend zand, de 
pipe zit eronder) 

7.5 11:05 02:05 02:10 186.8 till the end, maar duidelijk tot 28 cm   

7.5 11:10 02:10 02:15 186.8 till the end, maar duidelijk tot 28 cm stabiel 

7.5 11:15 02:15 02:20  till the end, maar duidelijk tot 28 cm stabiel 

7.5 11:25 02:25 02:30 
181.1

6 
till the end, maar duidelijk tot 28 cm 

stabiel: de proef kan nu gestopt worden maar wij willen de pipe wat meer duidelijk 
kunnen zien. Wij verhogen het drukverschil 

7.5 11:30 02:30 02:35 
193.1

4 
till the end, maar duidelijk tot 28 cm   

8 11:35 02:35 02:40 198.1 till the end, maar duidelijk tot 28 cm geen beweking meer, wij beslissen om verder te gaan met andere 50 cm 

8 11:40 02:40 02:45 196.2 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

8 11:45 02:45 02:50 210.9 till the end, maar duidelijk tot 30 cm stabiel (bied en waterspanning) 

8.5 11:50 02:50 02:55 216.9 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

8.5 11:55 02:55 03:00 222.6 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

8.5 12:00 03:00 03:05 228.1 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

8.5 12:05 03:05 03:10 225.3 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

8.5 12:10 03:10 03:15 242.6 till the end, maar duidelijk tot 30 cm debiet was iets gezakt: we beslissen om naar hoog te gaan 

9 12:15 03:15 03:20 240.3 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

9 12:20 03:20 03:25 270.4 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

9.5 12:25 03:25 03:30 282.4 till the end, maar duidelijk tot 30 cm meerdere pipes zijn actief 

9.5 12:30 03:30 03:35 280.7 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

9.5 12:35 03:35 03:40 280.6 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

9.5 12:40 03:40 03:45 310.3 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

10 12:45 03:45 03:50 325.1 till the end, maar duidelijk tot 30 cm 2 pipes zijn actief 

10 12:50 03:50 03:55 342.3 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

10 12:55 03:55 04:00 347.4 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

10 13:00 04:00 04:05 350.2 till the end, maar duidelijk tot 30 cm meerdere pipes zijn actief 

10 13:05 04:05 04:10 348.3 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

10.5 13:10 04:10 04:15 380.2 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

10.5 13:15 04:15 04:20 381 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

10.5 13:20 04:20 04:21  till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

11 13:21 04:21 04:25 400.1 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   
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11 13:25 04:25 04:10 403.1 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

11 13:30 04:30 04:20 404.8 till the end, maar duidelijk tot 30 cm fijne zand in de rand van de wel 

11.5 13:35 04:35 04:30 418.8 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

11.5 13:40 04:40 04:40 420.9 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

12.5 13:45 04:45 04:50 462.8 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

12.5 13:50 04:50 05:00 473.6 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

12.5 14:00 05:00 05:10 479.3 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

13.5 14:10 05:10 05:15 528.9 till the end, maar duidelijk tot 30 cm turbulentie in het rode zand 

13.5 14:15 05:15 05:20 543.8 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

13.5 14:20 05:20 05:25 540.4 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

14.5 14:25 05:25 05:30 576.6 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

14.5 14:30 05:30 05:35 581.2 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

15.5 14:35 05:35 05:40 614 till the end, maar duidelijk tot 30 cm water in de uitstroom cylinder wordt vies: het is fijn material die vanuit de pipe komt 

15.5 14:40 05:40 05:45 672.4 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

15.5 14:45 05:45 05:50 656.8 till the end, maar duidelijk tot 30 cm 
water in de uitstroom cylinder is weer schoon (misschien werd de canal van de pipe 
breed en de fijn material werd weg gehald) 

15.5 14:50 05:50 05:55 694 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

16.5 14:55 05:55 06:00  till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

16.5 15:00 06:00 06:05  till the end, maar duidelijk tot 30 cm de pipe stopt rond 30 cm 

17.5 15:05 06:05 06:10 731.1 till the end, maar duidelijk tot 30 cm 
de uitstroom cylinder is vol, misschien hij geeft druk tegen de pipe zodat de pipe niet 
snel kan ontwikkelen 

17.5 15:10 06:10 06:15 726.4 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

18.5 15:15 06:15 06:20 770.8 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

18.5 15:20 06:20 06:25 767 till the end, maar duidelijk tot 30 cm de pipe blijft om 30 cm  

19.5 15:25 06:25 06:30 776.2 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

19.5 15:30 06:30 06:35 827 till the end, maar duidelijk tot 30 cm   

23.5 15:35 06:35 07:00  till the end, maar duidelijk tot 30 cm 
we beslissen om 4 cm verder te gaan (2 stappen van 2 cm), maar de pipe gaat niet door. 
Wij stoppen de proef want de critical H was al om 10.45 bereikt, wij wilden de pipe 
meer duidelijk zien maar wij konden niet: de pipe stopt rond 30 cm lengte.  

  
Einde 

Proef 
 0 0   

 
Table C.3 Head measurements in capillaries 
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8 89.9 82.9 87.9 85.8 84.8 86.9 84.3 84.2 84 84.4 84.3 84.6 84.7 

8 89.9 82.9 87.8 85.8 84.7 86.8 84.3 84.1 84 84.3 84.2 84.6 84.7 

8 89.9 82.5 87.7 85.6 84.5 86.6 83.8 83.7 83.6 84.1 83.9 84.3 84.4 

8.5 89.9 82.5 87.6 85.5 84.5 86.6 83.9 83.7 83.6 84.1 83.9 84.3 84.4 

8.5 89.9 82.5 87.6 85.4 84.4 86.5 83.9 83.3 83.6 84 83.9 84.2 84.3 

8.5 89.9 82.5 87.5 85.4 84.4 86.4 83.9 83.7 83.6 84 83.9 84.2 84.2 

8.5 89.9 82.5 87.5 85.3 84.5 86.3 83.9 83.7 83.6 84 83.9 84.1 84.2 

8.5 89.9 82 87.4 85.2 84.1 86.1 83.5 83.3 83.3 83.7 83.5 83.9 84 

9 89.9 82 87.4 85.2 84.1 86.2 83.7 83.5 83.4 83.9 83.6 84 84.1 

9 89.9 81.6 87.2 85 83.9 85.9 83.2 83 82.9 83.4 83.2 83.6 83.7 

9.5 89.9 81.6 87.1 84.8 83.7 85.8 83.2 83 82.9 83.4 83.2 83.6 83.7 

9.5 89.9 81.6 87.1 84.7 83.7 85.7 83.2 83 82.9 83.4 83.2 83.6 83.7 

9.5 89.9 81.5 87 84.7 83.7 85.7 83.2 83 82.9 83.4 83.1 83.6 83.7 

9.5 89.9 81.1 87 84.6 83.5 85.6 83 82.7 82.7 83.2 83 83.4 83.4 

10 89.9 81.1 86.9 84.5 83.5 85.5 83 82.7 82.8 83.3 83 83.4 83.5 

10 89.9 81.1 86.8 84.5 83.5 85.5 83.1 82.9 82.8 83.3 83 83.4 83.5 

10 89.9 81.2 86.7 84.5 83.5 85.4 83 82.8 82.8 83.1 82.8 83.3 83.4 

10 89.9 81.2 86.7 84.4 83.4 85.3 83 82.9 82.8 83 82.8 83.1 83.2 

10 89.9 81.1 86.5 84.3 83.4 85.3 83 82.8 82.7 83 82.8 83.2 83.3 

10.5 89.9 80.8 86.4 84.2 83.2 85 82.7 82.5 82.4 82.7 82.5 83 83.1 

10.5 89.9 80.7 86.3 84 83.1 85 82.6 81.4 82.4 82.7 82.5 82.9 83 

10.5 89.9 80.7 86.3 84 83.1 84.9 82.6 82.5 82.3 82.6 82.4 82.9 83 

11 89.9 80.2 86.2 83.9 82.9 84.7 82.6 82.1 82.1 82.4 82.1 82.6 82.7 

11 89.9 80.2 86.1 83.8 82.8 84.7 82.3 82.1 82.1 82.4 82.1 82.6 82.8 

11 89.9 80.2 86.1 83.8 82.8 84.7 82.3 82.2 82.1 82.4 82.1 82.6 82.7 

11.5 89.9 79.8 85.9 83.6 82.6 84.6 82.3 82 81.8 82.1 81.9 82.4 82.5 

11.5 89.9 79.8 85.9 83.5 82.5 84.5 82.1 81.9 81.8 82.1 81.9 82.3 82.4 

12.5 89.9 79 85.7 83.2 82.1 84.1 82.1 81.2 81.2 81.7 81.4 81.9 82 

12.5 89.9 78.9 85.5 83.1 82.1 84.1 81.5 81.4 81.2 81.6 81.4 81.9 82 

12.5 89.9 78.9 85.4 83 82.1 84 81.6 81.4 81.3 81.7 81.5 82 82.2 

13.5 89.9 78 85.1 82.6 81.5 83.5 81.6 80.8 80.6 81.1 80.8 81.5 81.7 

13.5 89.9 78 84.9 82.6 81.6 83.4 80.9 80.8 80.7 81.2 80.9 81.5 81.6 
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13.5 89.9 78 84.9 82.5 81.5 83.4 81 80.6 80.7 81.1 80.9 81.5 81.6 

14.5 89.9 77 84.6 82.2 81 83 80.4 80 80 80.5 80.2 80.9 81 

14.5 89.9 77 84.4 82 81 82.9 80.4 80 80 80.5 80.2 80.9 81.1 

15.5 89.9 75.9 84.3 81.8 80.7 82.5 80 79.6 79.7 80.2 80.1 80.6 80.7 

15.5 89.9 75.9 83.9 81.4 80.4 82 79.8 79.6 79.6 80.1 79.9 80.4 80.5 

15.5 89.9 75.9 83.7 81.2 81.3 81.9 79.9 79.6 79.6 80.2 80 80.5 80.5 

15.5 89.9 75.9 83.7 81.2 80.5 82 80.2 80 80 80.5 80.2 80.7 80.7 

16.5 89.9 75 83.5 81.1 80.2 81.6 79.7 79.5 79.5 80 79.8 80.3 80.2 

16.5 89.9 75 83.4 81 80.1 81.6 79.7 79.6 79.5 80 79.8 80.2 80.2 

17.5 89.8 74.3 83.1 80.6 79.7 81.2 79.2 79 79 79.5 79.4 79.7 79.7 

17.5 89.8 74.3 83 80.5 79.7 81.1 79.2 79 79 79.5 79.3 79.8 79.8 

18.5 89.8 73.4 82.6 80.1 79.2 80.7 78.8 78.6 78.6 79.1 78.8 79.4 79.4 

18.5 89.8 73.3 82.5 80 79.2 80.7 78.3 78.6 78.6 79 79.8 79.2 79.3 

19.5 89.7 72.4 82.2 79.7 78.8 80.2 78.3 78.2 78.1 78.8 78.3 78.9 79 

19.5 89.8 72.5 82.1 79.7 78.9 80.2 78.5 78.4 78.3 78.8 78.5 79 79.1 

23.5 89.8 68.2 80.8 78.4 77 78.2 76.2 76 76 76.4 76.2 76.2 72 

 

C.2 De-185 
 
Tabel C.4 Overzicht proef 

Proefnummer De-185 

Datum  12-04-2017 

Zandsoort Deest 

Beschrijving  Fining upward lagen van 5 mm 

Relatieve dichtheid [-] 0.643 

Temperatuur water [graden C] 19.2 

 







 

 

 
1210060-005-BGS-0001, Versie 1, 22 februari 2018, definitief 
 

 
Invloed van micro-schaal laminae op het pipingproces 

 
C-11 

8 89.9 82.3 88.9 86.25 84.4 87.9 83.6 83.25 83.1 83.5 83.4 83.8 84 

8 89.9 82.3 88.8 86.1 83.35 87.75 83.6 83.25 83.2 83.6 83.6 84.2 84.55 

 

C.3 De-186 
 
Tabel C.7 Overzicht proef 

Proefnummer De-186 

Datum  26-04-2017 

Zandsoort Deest 

Beschrijving  Fining upward lagen van 20 mm 

Relatieve dichtheid [-] 0.684 

Temperatuur water [graden C] 19.8 

 
  



 

 

 
 
 
 
 

 
Invloed van micro-schaal laminae op het pipingproces 

 

1210060-005-BGS-0001, Versie 1, 22 februari 2018, definitief 
 

C-12 

   
Figuur C.3 links pipe ontwikkeling (De-186_00901) en rechts capillair trekken (De-186-cap_00426) 
  







 

 

 
1210060-005-BGS-0001, Versie 1, 22 februari 2018, definitief 
 

 
Invloed van micro-schaal laminae op het pipingproces 

 
C-15 

10.5 89.90 80.00 89.00 86.80 83.80 88.30 82.60 82 80.8 81.8 81.9 82.4 82.6 

10.5 89.90 80.00 88.90 86.70 83.70 88.30 82.50 82 80.7 81.5 81.7 82.1 82.3 

10.5 89.90 80.00 88.90 86.40 83.50 88.30 82.30 81.9 80.7 81.3 81.5 81.8 82 

10.5 89.90 80.00 88.90 86.40 83.50 88.30 82.30 81.7 80.7 81.3 81.4 81.7 81.9 

10.5 89.90 80.00 88.90 86.40 83.50 88.20 82.20 81.6 80.7 81.4 81.7 82 82.3 

10.5 89.90 80.00 88.80 86.20 83.50 88.10 82.20 81.7 80.7 81.6 82.1 82.3 82.8 

10.5 89.90 80.00 88.80 86.10 83.50 88.00 82.30 81.7 81 81.7 82.2 82.8 83 

10.5 89.90 80.00         82.30             

10.5 89.90 80.00                       

 
  



 

 

 
 
 
 
 

 
Invloed van micro-schaal laminae op het pipingproces 

 

1210060-005-BGS-0001, Versie 1, 22 februari 2018, definitief 
 

C-16 

C.4 De-187 
 
Tabel C.10 Overzicht proef 

Proefnummer De-187 

Datum  04-05-2017 

Zandsoort Deest 

Beschrijving  Homogeen opgebouwd 

Relatieve dichtheid [-] 0.681 

Temperatuur water [graden C] 19.6 

 

   
Figuur C.4 links pipe ontwikkeling (De-187_00789) en rechts capillair trekken (De-187-cap_00185) 
 
Tabel C.11 Observaties en debietmeting 







 

 

 
1210060-005-BGS-0001, Versie 1, 22 februari 2018, definitief 
 

 
Invloed van micro-schaal laminae op het pipingproces 

 
C-19 

C.5 De-201 
 
Tabel C.13 Overzicht proef 

Proefnummer De-201 

Datum  05-10-2017 

Zandsoort Deest 

Beschrijving  Fining upward lagen van 20 mm 

Relatieve dichtheid [-] 0.51 

Temperatuur water [graden C] 20.0 

 

   
Figuur C.5 links pipe ontwikkeling (De-201_552) en rechts capillair trekken (De-201_CAP_01619)  

 
 

 









 

 

 
1210060-005-BGS-0001, Versie 1, 22 februari 2018, definitief 
 

 
Invloed van micro-schaal laminae op het pipingproces 

 
D-1 

D Eigenschappen proefopstelling 

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 

 
Invloed van micro-schaal laminae op het pipingproces 

 

1210060-005-BGS-0001, Versie 1, 22 februari 2018, definitief 
 

D-2 

Tabel D.1 Coördinaten stijghoogte-metingen in mm vanaf centrum uitstroompunt 

 h1 2 3 4 5 6 7 8 11 12 13 14 15 

x -348  -330 -240 -140 -340 -40 135 -70 -107.5 -122.5 -157.5 -172.5 

y 150 150 150 150 150 0 0 150 150 150 150 150 150 

z 50.5 101 0 0 0 100 100 50.5 101 101 101 101 101 

 
 
 



 

 

 
1210060-005-BGS-0001, Versie 1, 22 februari 2018, definitief 
 

 
Invloed van micro-schaal laminae op het pipingproces 

 
E-1 

E  Berekeningen DgFlow 
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1 Piping through heterogeneous systems

DgFlow (Van Esch et al. (2013)) implements the original Sellmeijer's description of the erosion pro-
cess without the use of a model factor. However, in this notation the modi�ed form of Sellmei-
jer's rule is adopted (still without a model factor). gravitational acceleration g 9:81 ms� 2, �uid
visosity � 1:3 · 10� 3 Nsm� 2, �uid density � 1:0 · 103 kgm� 3, porosity n 0:35, compressibility �
5 · 10� 10 m2N� 1, compressibility of the soil skeleton � 0:0 m2N� 1, grain density � s 2:65· 103 kgm� 3,
White's constant � 0:25, bedding angle � 37:0 deg. Figure 3 sketches the laboratory layout and Table
3 gathers the parameter values.

123 24 336

483

10
0

Figure 1: Laboratory setup.

Homogeneous experiments: Section 2.1 material 1 homogeneous, Section 2.2 material 2 homo-
geneous, Section 2.3 material 3 homogeneous, Section 2.4 material 4 homogeneous, Section 2.5
material 5 homogeneous, Section 2.6 material 6 homogeneous, Section 2.7 material 7 homoge-
neous.

Periodic coarse scale heterogeneous experiments for which � l = 60mm :

• Section 3.1 material 1,2,3 heterogeneous diameter and heterogeneous permeability, Hdg =
0:79 m, test did not converge.

• Section 3.2 material 1,2,3 heterogeneous diameter, material 4 constant permeability, Hdg =
0:17 m.
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Table 1: Homogeneous experiments.

nr � (m2) D70 (m) D �
70 (m) � a (m) Hdg (m)

1 4:64· 10� 12 2:25· 10� 4 2:15· 10� 4 4:3 · 10� 6 0:25
2 2:52· 10� 11 3:40· 10� 4 2:53· 10� 4 5:1 · 10� 6 0:17
3 4:64· 10� 11 5:30· 10� 4 3:02· 10� 4 6:1 · 10� 6 0:17
4 3:71· 10� 11 4:00· 10� 4 2:70· 10� 4 5:4 · 10� 6 0:16
5 2:00· 10� 12 2:25· 10� 4 2:15· 10� 4 4:3 · 10� 6 0:33
6 1:10· 10� 10 3:40· 10� 4 2:53· 10� 4 5:1 · 10� 6 0:10
7 2:40· 10� 10 5:30· 10� 4 3:02· 10� 4 6:1 · 10� 6 0:10

• Section 3.3 material 5,6,7 heterogeneous diameter and heterogeneous permeability Hdg =
4:00 m, test did not converge.

Periodic �ne scale heterogeneous experiments for which � l = 20mm :

• Section 4.1 material 1,2,3 heterogeneous diameter and heterogeneous permeability, Hdg =
0:65 m, test did not converge.

• Section 4.2 material 1,2,3 heterogeneous diameter, material 4 constant permeability, Hdg =
0:16 m.

• Section 4.3 material 5,6,7 heterogeneous diameter and heterogeneous permeability, Hdg =
2:50 m, test did not converge.

Table 2: Reference computations.

nr � (m2) D70 (m) D �
70 (m) � a (m) Hdg (m)

1 3:71· 10� 11 2:25· 10� 4 2:15· 10� 4 4:3 · 10� 6 0:13
2 3:71· 10� 11 3:40· 10� 4 2:53· 10� 4 5:1 · 10� 6 0:15
3 3:71· 10� 11 5:30· 10� 4 3:02· 10� 4 6:1 · 10� 6 0:17
4 3:71· 10� 11 4:00· 10� 4 2:70· 10� 4 5:4 · 10� 6 0:16

continuity of �ux

q = k1
� 1 � � 3

l1
= k2

� 3 � � 2

l2
(1)

provides

� 3 =
l2k1

l1k2 + l2k1
� 1 +

l1k2

l1k2 + l2k1
� 2 (2)
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2 Homogeneous experiment

Figure 2 homogeneous experiment setup.

length (m)

0.00 0.12 0.24 0.37 0.49

he
ig

ht
(m

)

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

Figure 2: Homogeneous experiment setup.

• Section 2.1 material 1, Figure 3, Table 3 .
• Section 2.2 material 2, Figure 6, Table 4.
• Section 2.3 material 3, Figure 9, Table 5.
• Section 2.4 material 4, Figure 12, Table 6.
• Section 2.5 material 5, Figure 15, Table 7.
• Section 2.6 material 6, Figure 18, Table 8.
• Section 2.7 material 7, Figure 22, Table 9.
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2.1 experiment 1

Experiment 1, homogeneous material 1, � � = 5mm , � a = 4 :3 · 10� 3mm.
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Figure 3: Experiment 1, 2588 nodes.

Table 3: Experiment 1.

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 49 0.24 0.07 48
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 50 0.24 0.09 142
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 50 0.24 0.07 405
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 50 0.24 0.07 1258
6.67 6.67 0.42 0.42 8042 51 0.25 0.08 4794
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Figure 4: Experiment 1, 2588 nodes.
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Figure 5: Experiment 1, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.
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2.2 experiment 2

Experiment 2, homogeneous material 2, � � = 5mm , � a = 5 :1 · 10� 3mm.
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Figure 6: Experiment 2, 2588.

Table 4: Experiment 2.

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 33 0.16 0.07 76
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 34 0.17 0.08 185
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 34 0.17 0.07 558
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 34 0.17 0.06 1574
6.67 6.67 0.42 0.42 8042 34 0.17 0.06 6385
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Figure 7: Experiment 2, 2588 nodes.

.

Figure 8: Experiment 2, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.
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2.3 experiment 3

Experiment 3, homogeneous material 3, � � = 5mm , � a = 6 :1 · 10� 3mm.

Figure 9: Experiment 3, 2588 nodes.

Table 5: Experiment 3.

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 32 0.16 0.07 78
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 33 0.16 0.08 189
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 33 0.16 0.07 571
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 33 0.16 0.06 1595
6.67 6.67 0.42 0.42 8042 34 0.17 0.08 6647
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Figure 10: Experiment 3, 2588 nodes.

.

Figure 11: Experiment 3, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.
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2.4 experiment 4

Experiment 4, homogeneous material 4, � � = 5mm , � a = 5 :4 · 10� 3mm.

Figure 12: Experiment 4, 2588 nodes.

Table 6: Experiment 4.

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 31 0.15 0.07 65
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 32 0.16 0.08 172
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 32 0.16 0.07 526
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 32 0.16 0.06 1740
6.67 6.67 0.42 0.42 8042 32 0.16 0.06 6900
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Figure 13: Experiment 4, 2588 nodes.

.

Figure 14: Experiment 4, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.
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2.5 experiment 5

Experiment 5, homogeneous material 5, � � = 5mm , � a = 4 :3 · 10� 3mm.

Figure 15: Experiment 5, 2588 nodes.

Table 7: Experiment 5.

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 64 0.32 0.07 44
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 65 0.32 0.07 104
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 66 0.33 0.07 301
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 66 0.33 0.07 1036
6.67 6.67 0.42 0.42 8042 66 0.33 0.07 4168
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Figure 16: Experiment 5, 2588 nodes.

.

Figure 17: Experiment 5, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.
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2.6 experiment 6

Experiment 6, homogeneous material 6, � � = 5mm , � a = 5 :1 · 10� 3mm.

Figure 18: Experiment 6, 2588 nodes.

Table 8: Experiment 6.

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 20 0.10 0.05 88
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 21 0.10 0.07 239
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 21 0.10 0.06 728
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 21 0.10 0.06 2505
6.67 6.67 0.42 0.42 8042 21 0.10 0.05 9170
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Figure 19: Experiment 6, 2588 nodes.

.

Figure 20: Experiment 6, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.
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2.7 experiment 7

Experiment 7, homogeneous material 7, � � = 5mm , � a = 5 :3 · 10� 3mm.

Figure 21: Experiment 7, 2588 nodes.

Table 9: Experiment 7.

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 19 0.09 0.07 77
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 19 0.09 0.06 197
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 19 0.09 0.05 653
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 20 0.10 0.07 2550
6.67 6.67 0.42 0.42 8042 20 0.10 0.07 10641
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Figure 22: Experiment 7, 2588 nodes.

.

Figure 23: Experiment 7, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.
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3 Coarse layering

Figure 24 coarse layering.

Figure 24: Coarse layering.

• Section 3.1 material 1,2,3 heterogeneous diameter and permeability, Figure 25, Table 10.
• Section 3.2 material 1,2,3 heterogeneous diameter, constant permeability, Figure 28, Table

11.
• Section 3.3 material 5,6,7 heterogeneous diameter and permeability, Figure 31, Table 12.
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3.1 experiment 8

Experiment 8, periodic heterogeneous D70 and � material 1,2,3 � � = 5mm , � a = 6 :1 · 10� 3mm.

Figure 25: Experiment 8, 2588 nodes.

Table 10: Experiment 8

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 5 0.52 0.02 80
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 22 0.60 0.02 222
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 39 0.69 0.02 711
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 58 0.79 0.03 2284
6.67 6.67 0.42 0.42
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Figure 26: Experiment 8, 2588 nodes.

.

Figure 27: Experiment 8, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.
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3.2 experiment 9

Experiment 9, periodic heterogeneous D70 material 1,2,3, constant � material 4 � � = 5mm , � a =
6:1 · 10� 3mm.

Figure 28: Experiment 9, 2588 nodes.

Table 11: Experiment 9.

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 32 0.16 0.07 68
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 33 0.16 0.08 169
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 34 0.17 0.08 523
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 34 0.17 0.08 174
6.67 6.67 0.42 0.42 8042 34 0.17 0.08 6922
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Figure 29: Experiment 9, 2588 nodes.

.

Figure 30: Experiment 9, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.



Date Reference Page

Oktober 11 2017 1210060-002-GEO-002 23/35

3.3 experiment 10

Experiment 10, periodic heterogeneous D70 and � material 5,6,7 � � = 10mm , � a = 6 :1 · 10� 3mm.

Figure 31: Experiment 10, 2588 nodes.

Table 12: Experiment 10.

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 1 3.00 0.00 162
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 49 3.48 0.02 455
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 101 4.00 0.02 143
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 101 4.00 0.03 360
6.67 6.67 0.42 0.42 8042 101 4.00 0.03 1148
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Figure 32: Experiment 10, 2588 nodes.

.

Figure 33: Experiment 10, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.
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Figure 34: x-velocity plot.

Figure 35: z-velocity plot.
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Figure 36: velocity plot.

Figure 37: head plot.
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Figure 38: permeability plot.
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4 Fine layering

Figure 39 �ne layering.

Figure 39: Fine layering.

• Section 4.1 material 1,2,3 heterogeneous diameter, heterogeneous permeability, Figure 40,
Table 13.

• Section 4.2 material 1,2,3 heterogeneous diameter, constant permeability, Figure 43, Table
14.

• Section 4.3 material 5,6,7 heterogeneous diameter, heterogeneous permeability, Figure 46,
Table 15.
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4.1 experiment 11

Experiment 11, periodic heterogeneous D70 and � material 1,2,3 � � = 5mm , � a = 6 :1 · 10� 3mm.

Figure 40: Experiment 11, 2588 nodes.

Table 13: Experiment 11.

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 15 0.37 0.04 68
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 29 0.44 0.04 182
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 42 0.51 0.04 587
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 56 0.57 0.05 2169
6.67 6.67 0.42 0.42 8042 71 0.65 0.05 9363
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Figure 41: Experiment 11, 2588 nodes.

.

Figure 42: Experiment 11, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.
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4.2 experiment 12

Experiment 12, periodic heterogeneous D70 material 1,2,3, homogeneous � material 4 � � = 5mm ,
� a = 6 :1 · 10� 3mm.

Figure 43: Experiment 12, 2588 nodes.

Table 14: Experiment 12.

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 31 0.15 0.06 72
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 32 0.16 0.08 187
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 32 0.16 0.06 566
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 33 0.16 0.08 1624
6.67 6.67 0.42 0.42 8042 33 0.16 0.07 6600
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Figure 44: Experiment 12, 2588 nodes.

.

Figure 45: Experiment 12, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.
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4.3 experiment 13

Experiment 13, periodic heterogeneous D70 and � material 5,6,7 � � = 10mm , � a = 6 :1 · 10� 3mm.

Figure 46: Experiment 13, 2588 nodes.

Table 15: Experiment 13.

� x � y �x �y nodes steps Hdg L dg time
(mm) (mm) (mm) (mm) ( � ) ( � ) (m) (m) (s)

6.67 6.67 6.67 6.67 1184 1 1.50 0.00 179
6.67 6.67 3.33 3.33 1661 30 1.79 0.02 472
6.67 6.67 1.67 1.67 2588 79 2.28 0.02 1549
6.67 6.67 0.83 0.83 4415 101 2.50 0.01 259
6.67 6.67 0.42 0.42 8042 101 2.50 0.01 568
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Figure 47: Experiment 13, 2588 nodes.

.

Figure 48: Experiment 13, 1661, 2588, 4415, 8042 nodes.
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