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Samenvatting
Deze rapportage beschrijft praktijkonderzoek naar het functioneren van het Verticaal
Zanddicht Geotextiel als preventiemaatregel tegen het faalmechanisme piping. Dit is
uitgevoerd achter de zomerkade van de Willemspolder, nabij IJzendoorn aan de Waal.

De hoofddoelstelling van dit onderzoek is het monitoren van de functionaliteit van een
verticaal zanddicht geotextielscherm als preventieve maatregel tegen piping onder
maatgevende omstandigheden.

Het scherm is in oktober 2015 geïnstalleerd. In de eerste helft van 2016 is dit tijdens een
vijftal periodes met relatief hoog water belast, totdat uiteindelijk sterke zandmeevoerende
wellen werden geconstateerd.

Deze rapportage start met een uitgebreide inhoudelijke samenvatting, gevolgd door een
gedetailleerde beschrijving van het geheie onderzoek.
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0 Samenvatting

0.1 Inleiding
Ter bestrijding van het faalmechanisme piping zijn nieuwe maatregelen ontwikkeld,
waaronder het Verticaal Zanddicht Geotextiel (VZG). Het functioneren hiervan in de praktijk
was echter nog ongewis, daarom is bij de zomerkade van de Willemspolder een proeflocatie
gevonden voor “het monitoren van de functionaliteit van een verticaal zanddicht
geotextielscherm als preventieve maatregel onder maatgevende omstandigheden.”

De opbouw van deze samenvatting volgt die van de rapportage.

0.2 Onderzoeksplan
In de Willemspolder waren in juni 2013 bij een waterstand nét onder de kruin van de
zomerkade meerdere zandmeevoerende wellen opgetreden in de sloot op enige afstand
achter de kade, zie figuur 0.1. Met een VZG kort achter de kade met daarachter een nieuw te
graven sloot, waarvan het peil apart gereguleerd zou kunnen worden, zou het VZG beproefd
kunnen worden bij een vaker voorkomende hoogwaterstand. Het VZG zou over een afstand
van 100 meter worden aangebracht en daarnaast zou een strook van eveneens 100 meter
als referentie overblijven. Naast waterspanningsmeters zou ook gebruik gemaakt worden van
verwarmbare glasvezelkabels, zowel in het geotextiel zelf als op korte afstand daarachter
(benedenstrooms van het VZG).

Na een geslaagde test vlakbij de beoogde locatie (zo’n 30 meter verderop, over een lengte
van 30 meter) is het VZG in oktober 2015 aangebracht. Voorbij het referentiegedeelte is toen
tevens over een afstand van 50 meter een grofzandbarrière (GZB) aangebracht. Dit was
primair bedoeld als maakbaarheidstest gegeven het beschikbare materieel. Deze test is
geslaagd. Het VZG bleek echter alleen over de eerste 30 meter aanwezig te zijn, daar voorbij
door scheurvorming tijdens installatie niet meer. Daarop is de slootconfiguratie aangepast tot
een beperkt aantal kopsloten (die lokaal een groter risico op piping vormen), verbonden met
een langssloot, zie figuur 0.1. Achter het aanwezige VZG, ongelukkigerwijs precies daar waar
de kleilaag onder de tussenzandlaag het dikst is, was net genoeg ruimte voor twee kopsloten.

Figuur 0.1 Bovenaanzicht Willemspolder met indicatie van de kopsloten (1-9) en de locaties van de

waterspanningsmeters, het verticaal zanddicht geotextiel, de grofzandbarrière en de losse glasvezelkabel
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Door de veranderde configuratie en de daardoor slechte bereikbaarheid van de kabels in het
VZG kon daarin alleen nog passief worden gemeten met de glasvezelkabels. Dit betekent
een lagere nauwkeurigheid.

Bovengenoemde hoofddoelstelling is nader geconcretiseerd in vier deeldoelstellingen:
a) Meten van de ontwikkeling van pipes – door de korte lengte van het VZG en de
ontwikkeling van dwarspipes benedenstrooms achter het VZG is dit wel lastiger geworden,
mede door de lagere meetnauwkeurigheid van de glasvezelkabel in het VZG zelf.
b) Dichtvallen van de pipes en nazakken van de deklaag – te bepalen uit de
waterspanningsmetingen en de deformatiemetingen met de losse glasvezelkabel.
c) Meten van de bulkdoorlatendheid over het scherm – door de lagere nauwkeurigheid van de
glasvezelmetingen in het VZG is er een grotere mate van verstopping nodig om dit te kunnen
detecteren dan oorspronkelijk gepland, maar volledig dichtslibben is zeker meetbaar.
d) Meten van de verdeling van de grondwaterstroming over de diepte – de hiervoor
benodigde instrumentatie is reeds in een vroeg stadium als optioneel gekenmerkt en
geschrapt.

Al met al leek de hoofddoelstelling echter nog steeds haalbaar met de aangepaste
configuratie.

0.3 Waarnemingen
In het voorjaar van 2016 is gedurende een vijftal periodes een relevante hoogwaterstand
opgetreden en zijn er waarnemingen verricht bij een verlaagde waterstand in het nieuwe
slotenstelsel of een gedeelte daarvan.

Van 14 t/m 17 januari is er gedurende ruim tweeëneenhalf etmaal continu bemalen en
geïnspecteerd. De grootste wellen traden daarbij op in het gedeelte met de kortste
kwelweglengte, bij de grofzandbarrière. Nadat er grote zandmeevoerende wellen met
vermoedelijk ook achterloopsheid waren opgetreden bij de grofzandbarrière is de bemaling
gestaakt. In het referentiegedeelte waren enkele kleinere zandmeevoerende wellen, terwijl er
achter het VZG niets noemenswaardigs gebeurde, doordat de kopsloten daar slechts tot in de
eerste tussenzandlaag staken.

Van 3 t/m 8 februari zijn bij daglicht (circa 10 uur per dag) nieuwe observaties uitgevoerd
terwijl alleen het gedeelte van kopsloot 1 t/m 4 werd bemalen. Vooraf waren kopsloten 1 en 2
dieper gegraven, tot in de tweede tussenzandlaag, maar er traden geen noemenswaardige
wellen op in deze kopsloten, terwijl dit in kopsloten 3 en 4 en in de verbindende langssloot,
evenals in de oude sloot, wel het geval was. Daarop is op 6 februari besloten om halverwege
kopsloot 2 door middel van een handboring de onderliggende zandlaag aan te boren. Dit
resulteerde direct in een zandmeevoerende wel. Twee dagen later was er amper nog
welactiviteit, nadat de rivierwaterstand gedaald was.

Van 12 t/m 15 februari zijn de waarnemingen en de bemaling bij daglicht hervat, omdat de
waterstand toen weer zo hoog was dat hierbij ook weer zandmeevoerende wellen optraden.
Op 16 februari zijn nog enkele bijzondere metingen verricht naar de stroomsnelheid en de
drukverdeling in het boorgat.

Het verder verdiepen van de beide kopsloten achter het VZG bij laag water bleek niet
uitvoerbaar. Van 1 t/m 8 juni zijn opnieuw waarnemingen uitgevoerd bij daglicht (circa 17 uur
per dag) terwijl alleen kopsloot 1 en 2 bemalen werden. Op 2 juni zijn handboringen gemaakt
bij de kop van beide kopsloten, in kopsloot 2 om fysieke redenen overigens slechts tot in de
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daar aanwezige derde tussenzandlaag. Vanuit het boorgat in de eerste kopsloot, dat wel tot
in de diepe zandlaag stak, trad na het opnieuw doorsteken van de derde tussenzandlaag een
forse zandmeevoerende wel op, totdat het buitenwater weer gezakt was. Vanaf 6 juni stortte
daarbij regelmatig het talud nabij de kop van de sloot in als gevolg van de grote hoeveelheid
afgevoerd materiaal. Daarbij traden ook sterke fluctuaties in de kwelstroming op.

Van 16 t/m 19 juni zijn deze beide kopsloten voor de vijfde keer bemalen, weer alleen bij
daglicht. Vanaf het einde van de eerste dag schoof het uittredepunt rivierwaarts op. Op 18
juni ’s avonds werd het karakter van de wel te zorgwekkend geacht en is de bemaling
vroegtijdig gestopt. De volgende dag is na een tweetal korte tests besloten om de metingen
te staken, omdat er werd gevreesd voor mogelijk falen van de dijk. Veiligheidshalve zijn de
activiteiten vervolgens op veilige wijze afgebouwd.

0.4 Analyse
De analyse is primair uitgevoerd aan de hand van de vier voornoemde deeldoelstellingen.
Daarnaast zijn er nog enkele andere opmerkelijke bevindingen benoemd.

Het meten van de ontwikkeling van de pipes was over het algemeen goed mogelijk met
behulp van de waterspanningsmetingen. De situatie rond de grofzandbarrière is in detail
geanalyseerd en er is een aannemelijke verklaring gevonden voor de metingen en de
waarnemingen; hier is hoogstwaarschijnlijk achterloopsheid opgetreden. Doorbraak van de
grofzandbarrière is onwaarschijnlijk omdat het zandtransport daarna veel sneller zou moeten
zijn toegenomen. Ook in het referentiegedeelte is de passage van een pipe bij een
waterspanningsmeter gedetecteerd. Bij het VZG is alleen door middel van boorgaten piping
tot stand gebracht, omdat ontgraven tot op de diepe zandlaag niet mogelijk bleek. Daarbij is
vanuit de eerste kopsloot mogelijk falen van de inklemming van het VZG (slechts 60 cm)
opgetreden, na een combinatie van forse erosie benedenstrooms van het geotextiel en
verzwakking van de inklemming. De pipevorming in het onderzoeksgebied bleek te leiden tot
een afname van de welactiviteit in de achterliggende bestaande sloot. De
grondwaterstroming en het pipingproces zijn ook terug te vinden in de temperatuurmetingen,
maar met de analyse daarvan moet nog meer ervaring worden opgedaan.

Het dichtvallen van de pipes is af te leiden uit visuele waarnemingen en fluctuaties in de
waterspanningen. Nazakken van de deklaag is echter niet waargenomen. De gevoelige
deformatiemetingen met de losse glasvezelkabel konden niet in verband worden gebracht
met de waarnemingen in het veld; niet met het pipingproces en niet met andere activiteiten.

Metingen van de bulkdoorlatendheid over het scherm en eventuele veranderingen daarin
bleken niet af te leiden te zijn uit de beschikbare waterspanningsmetingen. Mogelijk is dit wel
af te leiden uit de metingen met de verwarmde glasvezelkabel, maar dat is hier niet
uitgewerkt.

Het meten van de verdeling van de grondwaterstroming over de diepte werd niet meer goed
mogelijk geacht na het schrappen van de daarvoor aangegeven aanvullende
waterspanningsmeters. Wellicht is dit alsnog mogelijk door ook de temperatuurmetingen
hierbij te betrekken, maar dit vergt naar verwachting een complexe analyse.

Enkele andere aspecten die bij dit onderzoek naar voren zijn gekomen, buiten de
oorspronkelijke onderzoeksvragen, zijn:
- het rivierwaarts opschuiven van het uittredepunt als gevolg van erosie ter plaatse, een
verschijnsel waar tot dusverre voor zover bekend nooit rekening mee gehouden is;
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- de uitzeving van korrelmateriaal: het fijnere materiaal wordt sneller afgevoerd dan het
grovere materiaal, dat in de krater blijft en de weerstand in het verticale deel van de pipe
vergroot;
- de weerstand over de deklaag is met eenvoudige middelen meetbaar.

0.5 Conclusies, aanbevelingen en vervolgonderzoek
Geconcludeerd is dat het hoofddoel van dit onderzoek, namelijk het monitoren van de
functionaliteit van een verticaal zanddicht geotextielscherm als preventieve maatregel onder
maatgevende omstandigheden, in belangrijke mate behaald is.

De conclusies per deeldoelstelling zijn in deze samenvatting al in de vorige paragraaf
behandeld.

Aanbevolen wordt om de in de Groene Versie van de Ontwerp- en Beoordelingsrichtlijn
Verticaal Zanddicht Geotextiel (Taal, 2017) aanbevolen inklemmingslengte onderaan van 1
meter in het zandpakket als een noodzakelijke ondergrenswaarde te beschouwen, gelet op
de negatieve ervaringen bij dit onderzoek bij een inklemmingslengte van circa 60 cm,. Hier
kan met lange-duurlaboratoriumproeven op een geschikte schaal wellicht meer duidelijkheid
over verkregen worden.

Over de eventuele veranderingen in de bulkdoorlatendheid over het scherm is mogelijk
zinnige informatie af te leiden uit de metingen met de verwarmde glasvezelkabel. De analyse
van deze gegevens, samen met de overige temperatuurmetingen en de
waterspanningsmetingen, vormt mogelijk een zinvol afstudeeronderwerp. Dit geldt tevens
voor de verdeling van de grondwaterstroming over de diepte.

Verder wordt aanbevolen om de metingen naar de drukval in het verticale deel van een
zandmeevoerende wel ook elders uit te voeren wanneer zich bij een hoogwater de
gelegenheid voordoet. Deze metingen kunnen meer inzicht verschaffen in de juistheid van de
‘0,3D’-term in pipinganalyses.

Voor de locatie van het onderzoek, de Willemspolder, geldt dat deze in de komende jaren
wordt herontwikkeld, van landbouwpolder naar natuurgebied. Eigenaar Dekker en gemeente
Neder-Betuwe hebben hier overeenstemming over bereikt. De eigenaar is daarbij bereid om
het werk zó te faseren dat er op deze locatie nog enige jaren kan worden doorgemeten. Ook
bezwijken van de zomerkade behoort daarbij tot de mogelijkheden. Gezien het hier reeds
uitgevoerde onderzoek en de aanwezige, operationele monitoringsvoorzieningen, biedt dit
goede mogelijkheden voor vervolgonderzoek. Dit is ook reeds onderkend door stakeholders
als USACE, STOWA, Deltares en WSRL. De mogelijkheden hiertoe in technische zin zijn
nader beschreven door Koelewijn & Zomer (2017). Om kort te gaan, leidt een dergelijk
vervolgonderzoek tot een goed gedocumenteerde bezwijkcase voor 3D-uitstroomcondities
inclusief natuurlijke heterogeniteit, waarmee beoordelingsmethoden gevalideerd en op
onderdelen verbeterd kunnen worden.
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1 Inleiding

1.1 Kader
Het faalmechanisme piping vormt met name in het rivierengebied een serieus probleem
onder maatgevende omstandigheden, zoals bijvoorbeeld een nadere analyse naar aanleiding
van verontrustende resultaten uit het project ‘Veiligheid Nederland in Kaart’ liet zien (Vrijling
et al., 2010). De aanscherping van de veiligheidsnormen per 1 januari 2017 om zowel sociale
als economische redenen maakt dit probleem alleen nog maar groter: de kans op falen moet
aantoonbaar nog kleiner worden.

Vanwege de maatschappelijke impact en de kosten van de meer traditionele maatregelen ter
voorkoming van piping, namelijk bermen en afsluitende schermen, wordt sinds 2010 met
hernieuwde inspanning gewerkt aan alternatieve pipingpreventiemaatregelen. Eén van die
maatregelen betreft het Verticaal Zanddicht Geotextiel (VZG). Het innovatieve karakter van
het VZG zit in de conceptuele werking: anders dan bij een afsluitend scherm wordt de
kwelstroom onveranderd doorgelaten. Hierdoor zullen pipes stroomopwaarts van een
eventueel optredende zandmeevoerende wel in eerste instantie worden gestuit bij het VZG.
Heave en andere mogelijke bezwijkvormen zullen pas optreden bij een veel groter verhang
dan bij een waterafsluitend scherm, mits het geotextiel niet dichtslibt.

Waterschap Rivierenland heeft omstreeks 2011 gekozen om specifiek in te zetten op de
ontwikkeling van het VZG als oplossing bij pipingproblemen. Om dit op verantwoorde wijze te
kunnen doen zijn diverse laboratoriumproeven en een test bij de IJkdijk uitgevoerd (Förster et
al., 2013). Daarnaast zijn maakbaarheidsproeven in het veld uitgevoerd. Op een viertal
locaties binnen de dijkversterking Hagestein – Opheusden is, telkens over een korte afstand,
VZG toegepast in een primaire waterkering (Van Beek, 2013). De kans dat het VZG op deze
locaties in de komende jaren daadwerkelijk op zijn pipingremmende functie wordt
aangesproken is echter vrij klein, omdat de kans op een voldoende hoge rivierwaterstand vrij
klein is.

Om echter binnen afzienbare tijd toch zicht te krijgen op het functioneren van een dergelijk
scherm onder praktijkomstandigheden, is besloten om dit ook toe te passen bij een
zomerkade: de kade langs de Willemspolder, nabij IJzendoorn, waar bij een waterstand vlak
onder de kruin van de kade al zandmeevoerende wellen zijn opgetreden in een sloot op enige
afstand achter de kade (Van den Berg, 2013). De kans op (herhaald) optreden van piping is
hier veel groter dan bij primaire keringen omdat er vaker een rivierwaterstand zal optreden
waarbij piping kan ontstaan. Bovendien kan hier het pipingprobleem nog worden versterkt
door de binnenwaterstand ter plaatse van de proeflocatie extra te verlagen en dichter bij de
dijk een nieuwe sloot te maken ten behoeve van dit onderzoek. Het LiveDijk-initiatief van de
Stichting IJkdijk, bedoeld om nieuwe monitoringstechnieken in de praktijk toe te passen, bood
hier aanvullende mogelijkheden (Zomer & Bakkenist, 2013). Later is deze proeflocatie
onderdeel gemaakt van de pas later gestarte projectoverstijgende verkenning naar piping
(POV-Piping) vanuit het hoogwaterbeschermingsprogramma (HWBP).

Het onderzoek past in het bredere kader van onderzoek naar piping en maatregelen
daartegen. Daarom is op deze locatie ook de ruimte geboden aan een maakbaarheidsproef
met de grofzandbarrière en zijn speciale metingen verricht naar onder meer de drukval in het
verticale gedeelte van een pipe.
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1.2 Doelstellingen
De hoofddoelstelling van dit onderzoeksproject is het monitoren van de functionaliteit van een
verticaal zanddicht geotextielscherm als preventieve maatregel tegen piping onder
maatgevende omstandigheden.

Deze doelstelling is nader geconcretiseerd in een viertal deeldoelstellingen:
a) meten van de ontwikkeling van de pipes
b) dichtvallen van de pipes en nazakken van de deklaag
c) meten van de bulkdoorlatendheid over het scherm
d) meten van de verdeling van de grondwaterstroming over de diepte

Dit wordt nader toegelicht in hoofdstuk 2.

1.3 Leeswijzer
In hoofdstuk 2 wordt het onderzoeksplan beschreven, met zowel het oorspronkelijke plan als
de opgetreden wijzigingen. Hoofdstuk 3 beschrijft de waarnemingen tijdens de perioden van
hoogwater. De analyse is beschreven in hoofdstuk 4 en de conclusies en aanbevelingen
staan in hoofdstuk 5.
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2 Onderzoeksplan

2.1 Situatiebeschrijving
De Willemspolder ligt aan de rechterkant van de Waal, bovenstrooms van Tiel tot aan
IJzendoorn, zie Figuur 2.1. De polder wordt in de zomer gebruikt voor de landbouw en kent
daarnaast een recreatieve functie. Het polderpeil wordt in de zomer gehandhaafd op circa
NAP +4,8 m met behulp van het gemaal aan de westzijde en in de winter meer vrijgelaten.

Figuur 2.1 Overzicht van de Willemspolder met indicatie van de beide potentiële onderzoekslocaties

De kruin van de zomerkade ligt op een niveau van circa NAP +9,1 m. Ter bescherming van
de binnenteen tegen erosie wordt het peil in de polder tot boven het maaiveld opgezet als de
verwachting bestaat dat de kruin zal overlopen; dit is te verwachten bij een peil boven NAP
+13,60 m bij Lobith en komt gemiddeld ongeveer eens in de twee jaar voor.

Begin juni 2013 heeft de rivier tot vlak onder de kruin gestaan. Op een enkele plek, waar de
kruin iets lager was, zijn zandzakken gebruikt om de polder droog te houden. Bij een kopsloot
nabij locatie 2 in bovenstaande figuur is toen een zandmeevoerende wel opgetreden.
Daarnaast zijn bij locatie 1 in die figuur meerdere zandmeevoerende wellen opgetreden.
Tijdens een veldbezoek op 10 juli 2013 zijn daar de restanten gevonden van drie
zandmeevoerende wellen in de sloot, zie Figuur 2.2. Deze lagen verspreid over de in Figuur
2.3 aangegeven lengte (zie ook Figuur 2.8 voor een indicatie van deze locaties).

Figuur 2.2 De drie zandmeevoerende wellen die op 10 juli 2013 bij locatie 1 tot boven het oppervlak van de sloot

reikten, van west naar oost
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Figuur 2.3 Luchtfoto met details van locatie 1

Tussen de drie gevonden wellen in waren verscheidene lichtere plekken in de sloot
waarneembaar die wezen op kleinere, minder ontwikkelde wellen. Dit is echter niet nader
onderzocht.

Op basis van een nadrukkelijker voorkomen van zandmeevoerende wellen in het recente
verleden en vanwege een betere bereikbaarheid en ontsluitbaarheid is voor de uitvoering van
dit onderzoek gekozen voor locatie 1 (Koelewijn & Förster, 2014).

Zoals in Figuur 2.3 te zien is, bedraagt de kwelweglengte gerekend van de buitenteen van de
zomerkade tot aan de sloot achter de weg 40 tot 60 meter. Op het bredere deel bevindt zich
een strook grasland tussen de dijk en de weg. Dat grasland ligt op een niveau van circa NAP
+6,6 m en de weg op circa NAP +6,8 m. De weg is eigendom van de gemeente
Nederbetuwe. De sloten en de achtergelegen primaire kering zijn eigendom van Waterschap
Rivierenland. De zomerkade en de rest van het omliggende terrein zijn eigendom van een
zandwinbedrijf, Dekker BV. Dit bedrijf is direct ten oosten van de locatie gevestigd en heeft
volledige medewerking aan de proefnemingen toegezegd. Er is al enige jaren een plan om
het gebied opnieuw in te richten, ten koste van de landbouwfunctie en ten gunste van natuur
(Dekker & Neder-Betuwe, z.j.). Daarbij zal de dijk zijn functie verliezen en deels verdwijnen
en zal ook grond uit het gebied verdwijnen. Dit plan zou ergens tussen 2018 en 2023
uitgevoerd kunnen gaan worden, maar is op dit moment nog steeds onzeker. Dit biedt
overigens wel mogelijkheden voor vervolgonderzoek op deze locatie, hier wordt in §5.3 nader
op ingegaan.

In de zomer van 2013 is uitgebreid onderzoek gedaan naar de opbouw van de zomerkade en
de ondergrond, ook bij de binnenteen, de buitenteen en een gedeelte van het voorland, langs
het bredere gedeelte van de strook grasland, langs het gehele gedeelte met een greppel (zie
Figuur 2.3 en bijlage A1). Dit betreft:
• 6 boringen en 15 handboringen
• 20 sonderingen
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• 11 korrelverdelingen op uit de boringen verkregen materiaal

Dit is gerapporteerd in Dijkstra (2013). Vanwege het belang van de toegankelijkheid van dit
materiaal voor het hier beschreven onderzoek zijn belangrijke delen hiervan overgenomen in
Bijlage B (zie de eerste pagina daarvan voor een overzicht). In Figuur 2.4 is het dwarsprofiel
weergegeven waaromheen het in deze rapportage beschreven onderzoek voornamelijk is
geconcentreerd.

Figuur 2.4 Geotechnisch dwarsprofiel 2 op de proeflocatie (Dijkstra, 2013).

De zomerkade bestaat uit een mengsel van zand, grind en klei. De waterdichtheid is niet
bijzonder groot, zodat er bij een hoogwater waarbij de kruin niet overstroomt en de polder niet
preventief volgezet wordt, op diverse plekken achter de zomerkade plassen ontstaan van het
kwelwater. Op enkele honderden meters van de hier beschreven locatie is het daarbij niet
ongewoon dat het water over de weg stroomt.

De ondergrond varieert vrij sterk op onderdelen die voor het faalmechanisme piping van
belang zijn (zie bijlagen B45 en B46):
• in dwarsrichting:

– onder de binnenteen een deklaag van antropogeen materiaal en klei van enkele
meters, met daaronder eerst een afwisseling van zand- en kleilagen met
daaronder een dik zandpakket

– onder de kruin geen tussenzandlagen, hier ligt de bovenkant van het dikke
zandpakket op een hoger niveau

– bij de buitenteen en onder het voorland is nauwelijks nog sprake van een
afdekkende laag op het zandpakket

• in lengterichting is eveneens een variatie in de ligging van de zandlagen achter de kade
zichtbaar.

Minder zichtbaar in de geotechnische profielen, maar wel zichtbaar in de boringen, is de
variatie in de zandlagen, met name nabij de binnenteen. Boringen 1, 3 en 5 vertonen slechts
één tussenzandlaag, terwijl er in boringen 2 en 4 sprake is van meerdere tussenzandlagen en
–laagjes. Volgens de uitgevoerde bepalingen van de korrelverdeling betreft dit matig grof tot
zeer grof zand. Voor het pipingmechanisme is het de vraag in hoeverre de tussenzandlagen
verbinding maken met het zandpakket onder de dijk en onder het voorland.

Het voorland is betrekkelijk kort: de zandwinput kent een steile oever, zoals te zien is in
bijlage A4.
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2.2 Oorspronkelijke plan
Volgens het oorspronkelijke geconcretiseerde plan (Koelewijn & Förster, 2014) zou er parallel
aan de zomerkade over een afstand van 200 meter een nieuwe sloot worden gegraven met
de bodem tot in het zand, op zo’n 7 m achter de binnenteen, zie ook Figuur 2.5. De
kwelweglengte werd hiermee aanzienlijk verkort, zodat het pipingproces al bij een beduidend
lager verval zou optreden, zeker als de nieuwe sloot ook nog zou worden bemalen. Een
bemalingsadvies is gegeven door Van der Linden (2014).

Het verticaal zanddichte geotextiel, waarvan de specificaties zijn aangegeven door Hesami
(2013), zou in de oostelijke helft worden aangebracht. De westelijke helft zou als referentie
dienen. Op drie locaties achter het geotextiel en op twee locaties in het referentiegedeelte
zouden waterspanningsmeters worden aangebracht, daarnaast zou over de gehele afstand
ruimtelijk-continue monitoring worden aangebracht door middel van glasvezelkabels zoals
aangegeven in de dwarsdoorsnede in Figuur 2.5, in bovenaanzicht voor de
temperatuurmetingen met glasvezelkabel in Figuur 2.6 en voor de rekmetingen in Figuur 2.7.
In deze figuur is ook optionele monitoring aangegeven waarmee een completer beeld
verkregen zou kunnen worden.

Figuur 2.5 Positionering sloot en monitoring binnen een dwarsdoorsnede (Koelewijn & Förster, 2014)
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Figuur 2.6 Schematische lay-out temperatuurgevoelige glasvezelmetingen (Inventec, 2014)

Figuur 2.7 Schematische lay-out glasvezelrekmetingen (Inventec, 2014)

Als doelstelling werd nagestreefd ‘het monitoren van de functionaliteit van een verticaal
zanddicht geotextielscherm als preventieve maatregel tegen piping onder maatgevende
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omstandigheden’. Deze doelstelling is in de memo van Koelewijn & Förster (2014) nader
geconcretiseerd in de volgende vier deeldoelstellingen:
a) Meten van de ontwikkeling van de pipes. Hierbij is het de vraag of de pipe-ontwikkeling

stopt bij het scherm of niet, en in hoeverre er grote hoeveelheden materiaal bij het
uittredepunt worden afgevoerd die tot verzakkingen ter plaatse van het scherm kunnen
leiden.

b) Dichtvallen van de pipes en nazakken van de deklaag. De deklaag boven een pipe kan
instorten, leidend tot een tijdelijke vermindering van de kwelstroom en verhoging van de
waterdruk bovenstrooms van de instorting. Naarmate de betrokken volumes groter zijn,
kan een groter volume van de deklaag instorten (en vervolgens weer deels afgevoerd
worden). Dit kan leiden tot verzakking van de deklaag. Dit kan als consequentie hebben
dat de inklemming van het geotextiel aan de bovenzijde, in de deklaag, verzwakt.

c) Meten van de bulkdoorlatendheid over het scherm. Na installatie van het scherm kan de
bulkdoorlatendheid groter zijn geworden, zowel door de installatie van het geotextiel zelf
als door het eromheen ter opvulling aangebrachte zand. Door pipevorming kan de
bulkdoorlatendheid verder toenemen. Een afname van de bulkdoorlatendheid is denkbaar
door versmering van het geotextiel met klei tijdens installatie of latere verstopping van het
geotextiel of de omliggende grond.

d) Meten van de verdeling van de grondwaterstroming over de diepte: door het scherm heen
en eronder door. Dit vormt een indicatie voor de mate van verstopping van het scherm in
de loop van de tijd.

Voor het behalen van deze doelen gold dat toepassing van niet alleen de basismonitoring,
maar ook de optionele monitoring tot duidelijker uitkomsten zou leiden en de interpretatie
eenvoudiger zou zijn. Daarbij lag de nadruk op metingen van de grondwaterstroming met
behulp van temperatuur, ter bevestiging van de interpretatie ondersteund met
waterspanningsmetingen op enkele locaties die naar verwachting voldoende representatief
zouden zijn met betrekking tot het optredende pipingproces en eventuele verstopping. De
effectiviteit van de continue rekmetingen voor het behalen van de doelstellingen met
betrekking tot het pipingproces, het dichtvallen van de pipes en het nazakken van de deklaag
was op voorhand minder zeker, vanwege de onzekerheid met betrekking tot elastische
parameters van de ondergrond (zoals de effectieve dwarscontractiecoëfficiënt in dit gelaagde
systeem) en mogelijke veranderingen in de pakkingsdichtheid, waardoor vervormingen
zouden kunnen uitdoven of misschien juist versterkt zouden kunnen worden.

2.3 Opgetreden wijzigingen
Om budgettaire redenen is al snel besloten om de optionele monitoring achterwege te laten.

Het verticaal zanddichte geotextiel is aangebracht met een aangepaste kettinggraafmachine
(de zogenoemde ‘horizontale methode’) op 7 oktober 2015. Er is een geotextiel aangebracht
met een hoogte van 3,5 meter met de top op 1,4 meter onder het maaiveld.

Enkele dagen daarna is voorbij het referentiegedeelte een maakbaarheidsproef gehouden ten
behoeve van een doorontwikkeling van een andere pipingpreventiemaatregel: de
grofzandbarrière (GZB). Dit kan namelijk met hetzelfde materieel worden aangebracht, al
worden diverse onderdelen die voor het inbrengen van het geotextiel nodig zijn bij deze
maatregel natuurlijk niet gebruikt. Eén van de vragen die bij deze proef speelde was of het
nieuw aan te brengen grove zand niet zou vastlopen in de machine door bijvoorbeeld
silowerking. Dit was niet het geval. De korrelverdeling van het toegepaste materiaal is
weergegeven in bijlage F1. Overigens is de d15 van dit materiaal niet fijn genoeg uitgaande
van de filterregels van Terzaghi. Om geen problemen ten aanzien van de doorlatendheid te
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krijgen, zou de d15 ongeveer tweemaal zo grof moeten zijn. Voor de rest is wel voldaan aan
de eisen aan de grofzandbarrière zoals deze voorlopig zijn aangegeven in een memo
daarover (Koelewijn, 2015).

Niet lang daarna is een ontgraving uitgevoerd bij het veronderstelde uiteinde van het
geotextiel om de daarin aangebrachte glasvezelkabel op correcte wijze aan te sluiten. Het
geotextiel werd hierbij echter niet aangetroffen! Er zijn vervolgens enkele aanvullende
ontgravingen uitgevoerd, waaruit bleek dat het geotextiel op diverse locaties net onder de
bovenzijde gescheurd was. De bevindingen zijn schematisch weergegeven in bijlage A3.

In het kort komt het er op neer dat het VZG slechts over een afstand van ongeveer 30 meter
onbeschadigd aanwezig is op het scheidingsvlak tussen klei en zand – op de eerste 21 meter
is het doek nog niet tot op dit scheidingsvlak aanwezig maar alleen daarboven (het
zogenoemde “aanloopstuk”), en 30 meter verderop is een doorgaande scheur aanwezig
waarbij het geotextiel tot onder het scheidingsvlak duikt. Twaalf meter verderop eindigt ook
het signaal in de glasvezelkabel, hetgeen duidt op een breuk.

Op basis van het grondonderzoek (bijlage B, met name de profielen in B45 en B46) kan
hieruit geconcludeerd worden dat het VZG alleen aanwezig is over een korte lengte van het
gedeelte waar zowel sprake is van één of meer tussenzandlagen als van een relatief dik
pakket van klei- en zandlagen bovenop de dikke zandlaag in de ondergrond. Enkele
kenmerken van het VZG en de bodem in de zone waar dit daadwerkelijk aanwezig is:
- maaiveld op NAP +6,6 m;
- bovenkant VZG op NAP +5,2 m; dit is slechts 0,2 tot 0,4 m boven de eerste tussenzandlaag;
- onderkant onderste kleilaag op NAP +2,2 tot 2,4 m;
- onderkant VZG op NAP +1,7 m; de inklemming aan de onderzijde bedraagt daarmee 0,5 tot
0,7 m.

Als verklaring voor het scheuren van het geotextiel is naderhand de lagere stijfheid van het
toegepaste niet-geweven geotextiel aangewezen, waardoor haperingen tijdens het inbrengen
niet tijdig gecorrigeerd werden maar er zodanig grote vervormingen konden optreden dat
scheurvorming onvermijdelijk werd. Dit is onder meer gebleken uit proeven ‘op het droge’ bij
aannemer Van den Herik Sliedrecht. Dergelijke proeven waren eerder uitgevoerd met het
geweven geotextiel dat bij de diverse maakbaarheidsproeven en de twee locaties op de
primaire keringen tussen Hagestein en Opheusden door deze aannemer is toegepast. Bij de
Willemspolder is gekozen voor een geotextiel met daarin glasvezelkabels. Dit betreft een
gepatenteerd systeem dat alleen beschikbaar is met niet-geweven geotextiel, dat echter veel
slapper is. Geen van de betrokken partijen heeft dit zich tijdig gerealiseerd, waardoor dit pas
boven water gekomen is toen gezocht werd naar de oorzaak van de voor een groot deel
mislukte installatie in de Willemspolder. Hierbij wordt opgemerkt dat enkele dagen eerder een
proefstuk van circa 30 meter enkele meters ten zuiden van de greppel min of meer aan de
oostkant van het terrein wél over de gehele geplande lengte succesvol is ingebracht.

2.4 Herziene plan
Tijdens een crisisberaad, gehouden naast de Willemspolder in het kantoor van Dekker op 2
november 2015, is geconstateerd dat er drie gedeelten onderscheiden konden worden:
- een gedeelte met een VZG van 30 meter lengte
- een referentiegedeelte van 170 meter lengte
- een gedeelte met een GZB van 50 meter lengte met een kortere kwelweglengte
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Vanuit de constatering dat de kans op piping juist achter het korte VZG-gedeelte relatief klein
is vanwege het dikkere slappe-lagenpakket ter plaatse terwijl dit onderzoek daar wel op is
gericht, is gezocht naar een manier om de kans op piping achter het VZG te vergroten. De
oplossing is gevonden in het toepassen van een beperkt aantal kopsloten1.  Deze  zijn  om
praktische redenen (bemalen met één pomp, peilmeting met een beperkt aantal
instrumenten) onderling verbonden met een parallelsloot, die juist weer op maximale afstand
tot de dijk moest liggen om de kans op piping in deze parallelsloot zo klein mogelijk te maken.
Een kopsloot trekt verhoudingsgewijs veel grondwater aan, waardoor er een lokaal grotere
gradiënt ontstaat waardoor gronddeeltjes gemakkelijker kunnen worden meegevoerd door de
grondwaterstroming. De gevoeligheid voor piping neemt hierdoor met circa een factor 1,5 toe
(van Beek, 2015).

Achter het korte gedeelte met een intact aangebracht VZG was ruimte voor twee kopsloten,
met een onderlinge afstand (h.o.h.) van 10 meter. In het referentiegedeelte is nog een viertal
kopsloten gepland, waarbij voor de ruimtelijke verdeling mede rekening gehouden is met de
vooraf reeds afgepaste kabellengten voor de waterspanningsmeters.

Om van de gelegenheid gebruik te kunnen maken om ook de grofzandbarrière te kunnen
beproeven is besloten om ook achter die pipingpreventiemaatregel kopsloten te maken, drie
in totaal.

De uiteindelijke configuratie is in bovenaanzicht schematisch weergegeven in Figuur 2.8. De
vijf locaties met elk drie waterspanningsmeters zijn herverdeeld over de kopsloten 1 en 2
(achter het VZG), 4 en 5 (in het referentiegedeelte) en 8 (achter de GZB). Daarnaast zijn
nabij de uiteinden van de parallelsloot twee waterspanningsmeters als peilmeter geplaatst en
is in de oude zandwinput voor de zomerkade een waterspanningsmeter als peilmeter
geplaatst. Verder zijn er twee dwarsdoorsneden over de dijk geïnstrumenteerd met elk drie
waterspanningsmeters. Alle waterspanningsmeters zijn ook uitgerust met temperatuur-
sensoren. De exacte locaties van alle voornoemde instrumenten behalve de twee
dwarsdoorsneden over de dijk zijn aangegeven in bijlage D1.

Figuur 2.8 Bovenaanzicht Willemspolder met indicatie van de kopsloten (1-9) en de locaties van de

waterspanningsmeters, het verticaal zanddicht geotextiel, de grofzandbarrière en de losse glasvezelkabel

1 Een kopsloot is een sloot die loodrecht op de lengterichting van de dijk tot vlakbij de dijk doodloopt
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In dwarsdoorsnede is de situatie ook veranderd ten opzichte van het plan in Figuur 2.5; de
uiteindelijke situatie bij kopsloot 1 is weergegeven in Figuur 2.9. De rekmetingen in het
geotextiel vinden plaats op vrijwel dezelfde locatie als de temperatuurmetingen, dus niet
bovenaan. De glasvezelkabel in het geotextiel kan niet verwarmd worden, doordat er geen
rondgaande lus gemaakt kon worden omdat het uiteinde niet kon worden opgegraven. De
nauwkeurigheid is daardoor kleiner. De ‘losse’ glasvezelkabel, op 1,3 meter achter het
geotextiel, kan wel worden verwarmd. De grondopbouw in deze figuur is overigens
gebaseerd op aanvullende informatie die later verkregen is, zie daarvoor §3.5 en bijlage B58.
Merk op dat er meerdere tussenzandlagen worden onderscheiden.

Figuur 2.9 Dwarsdoorsnede bij kopsloot 1 met instrumentatie en diepten laagovergangen

2.5 Haalbaarheid doelstellingen
Met al deze wijzigingen ontstond de vraag in hoeverre de doelstellingen zoals die
oorspronkelijk waren geformuleerd (zie §2.2) nog haalbaar waren. Hier is in een memo
(Koelewijn, 2016) op ingegaan. In het kort worden hierna de belangrijkste conclusies
herhaald:

a) Meten van de ontwikkeling van de pipes. Het zal met name bij het VZG lastig worden om
hier goed aan te meten. Bij het VZG is ook de zijdelingse ontwikkeling van de pipe van
belang aan weerszijden van de benedenstroomse zijde van het VZG zodra dat door een
pipe is bereikt. Dit is een extra groot probleem door de beperkte lengte van het intacte
deel van het VZG en doordat er alleen passief aan de temperatuur kan worden gemeten in
het VZG. Dit probleem is aanzienlijk te verkleinen door nabij de beide uiteinden van het
intacte deel van het VZG aan de benedenstroomse zijde een aanvullende
waterspanningsmeter te plaatsen (2 waterspanningsmeters in totaal), waarmee eventueel
optredende achterloopsheid van het scherm te detecteren is.

b) Dichtvallen van de pipes en nazakken van de deklaag. Dit kan worden bepaald uit de
deformatiemetingen en de waterspanningsmeters. Deze doelstelling is onverkort haalbaar.

c) Meten van de bulkdoorlatendheid over het scherm. Dit is bemoeilijkt doordat er geen
actieve glasvezeltemperatuurmetingen mogelijk zijn in het VZG. Met passieve metingen en
verder alleen waterspanningsmetingen is het lastiger om harde uitspraken te doen over de
eventuele verstopping van het VZG. Anders gezegd: er is een grotere mate van
verstopping nodig voordat dit met voldoende zekerheid vastgesteld kan worden, dan
wanneer alle metingen beschikbaar zouden zijn.

d) Meten van de verdeling van de grondwaterstroming over de diepte: door het scherm heen
en eronder door. Deze deeldoelstelling vergde vooral de als optioneel aangegeven
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monitoring, die niet aangebracht is. Deze doelstelling is daardoor in de bereikte situatie net
zo lastig te bereiken als bij de geplande uitvoering.

In de memo is als conclusie gesteld dat de hoofddoelstelling nog grotendeels haalbaar is
gebleven.
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3 Waarnemingen

3.1 Inleiding
De verslaglegging van de waarnemingen is primair opgedeeld per hoogwater waarbij er
metingen zijn uitgevoerd. Dit betreft bij elkaar vijf hoogwaterperiodes, van januari t/m juni
2016.

De visuele waarnemingen zijn gerapporteerd in bijlage C, de metingen van waterspanningen
in bijlage D, de temperatuurmetingen ter plaatse van de waterspanningsmeters in bijlage E
en de metingen met de glasvezelsystemen (temperatuur en rek) in bijlage F. Waar relevant is
in bijlagen E en F ook de luchttemperatuur van het meest nabijgelegen KNMI-station,
Herwijnen, opgenomen. In bijlage E betreft dit het etmaalgemiddelde en in bijlage F de
waarde iedere 10 minuten. Enkele speciale onderdelen en metingen zijn weergegeven in
bijlage G. Dit hoofdstuk is hoofdzakelijk beperkt tot de waarnemingen per hoogwater, al
worden wel enkele tussentijdse conclusies genoemd omdat deze van invloed waren op de
genomen beslissingen voorafgaand aan of tijdens het volgende hoogwater. Voor de analyse
per deeldoelstelling wordt verwezen naar het volgende hoofdstuk.

3.2 1e hoogwater – januari 2016

3.2.1 Aanloopperiode
In november en december 2015 zijn de waterspanningsmeters geïnstalleerd en is het
slotenstelsel gegraven. Het systeem om de glasvezelskabels te verwarmen moest opnieuw
ontworpen worden omdat het uiteinde van de kabel in het VZG niet aangesloten kon worden
als gevolg van de opgetreden beschadiging, en voor verwarming een gesloten stroomkring is
vereist.

Ondertussen is gewerkt aan een draaiboek, dat echter nog niet gereed was toen het eerste
hoogwater zich aandiende. Op basis van de dagelijks bijgewerkte waterstandsvoorspelling
voor Lobith van maandag 11 januari 2016 (zie Figuur 3.1) is in de loop van die dag besloten
dat enkele dagen later met intensieve waarnemingen zou worden gestart. Tevoren was op
kwalitatieve gronden met engineering judgment ingeschat dat de eerste zandmeevoerende
wellen zich zouden aandienen bij een waterstand van ongeveer NAP +6,5 m. Dit was
daarmee te verwachten ongeveer 24 uur nadat de waterstand bij Lobith boven de NAP +10,5
m zou zijn gestegen. Bij de proeflocatie is de waterstand namelijk 4 tot 4,5 meter lager dan bij
Lobith (meer naarmate de waterstand hoger is) en is er sprake van een vertraging van 23 à
25 uur.

Er is tevoren vastgesteld dat voor een adequate vastlegging van de zandmeevoerende
wellen en tijdige detectie van potentieel falen (in te schatten op basis van de welactiviteit,
waarbij bedacht moet worden dat een zandmeevoerende wel tot kort voor falen geen
uitsluitsel kan geven of een pipe de rivier heeft bereikt) er tenminste eens in de vier uur
geïnspecteerd zou moeten worden. Dit is mede gebaseerd op de ervaringen bij de IJkdijk.
Dat vergt in de praktijk een 24-uursinzet van gekwalificeerde mensen. Daarbij geldt dat om
veiligheidsredenen tenminste twee personen tegelijk aanwezig moeten zijn, zeker ’s nachts.
Dit is ingevuld door een team van mensen van Waterschap Rivierenland en Deltares, waarbij
gewerkt is van diensten van acht uur per persoon.
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Figuur 3.1 Waterstand en waterstandsverwachting bij Lobith op 11 januari 2016

3.2.2 Uitvoering
De observaties zijn uitgevoerd vanaf donderdagmiddag 14 januari t/m zondagmiddag 17
januari. Vanaf donderdagavond 23:00 uur is in principe elk uur een inspectieronde gelopen
waarbij op een gestandaardiseerde wijze de waarnemingen zijn genoteerd op formulieren.
Vandalisme leek er om 23:20 uur de oorzaak van dat de pomp niet kon worden opgestart, na
een snelle vervanging van een onderdeel door de plaatselijke aannemer is om 23:54 uur de
pomp met een capaciteit van circa 120 m3/uur aangezet. De capaciteit van deze pomp werd
adequaat bevonden. Vanwege de weersomstandigheden (buien met natte sneeuw, regen en
hagel) zijn de notities enkele keren pas na terugkeer in de ter plaatse gemobiliseerde
bouwkeet genoteerd. Deze waarnemingen zijn weergegeven in bijlage C2 (de legenda is te
vinden in bijlage C1). Bij de zandmeevoerende wel in kopsloot 7 zijn enkele monsters
genomen. De korrelverdelingen hiervan zijn te vinden in bijlage G2 (ontleend aan Dijkstra
(2016)).

De waterspanningsmetingen rond dit hoogwater zijn weergegeven in bijlage D3, waarbij een
onderscheid is gemaakt tussen alle instrumenten (D3.1), de metingen onder de dijk en van
het oppervlaktewater (D3.2), het gedeelte met het VZG (D3.3) en achtereenvolgens de
geïnstrumenteerde kopsloten, nummers 1, 2, 4, 5 en 8 (D3.4 t/m D3.8). De
temperatuurmetingen met dezelfde instrumenten zijn te vinden in bijlage E3, met eenzelfde
verdeling maar met metingen over een langere periode, vanwege de langere responstijden.

De temperatuurmetingen met de losse glasvezelkabel (onverwarmd) zijn weergegeven in
bijlage E1. Deze metingen betreffen gemiddelde waarden over telkens een half uur, na een
korte opstartfase waarin de metingen iedere minuut werden gemiddeld en opgeslagen.
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Actieve temperatuurmetingen (met verwarming van de kabel) waren nog niet mogelijk. Ook
konden geen temperatuurmetingen worden uitgevoerd in het VZG. Daarnaast waren ook
geen deformatiemetingen mogelijk in deze periode.

De wel-activiteit achter het VZG was opvallend gering. Daarop is besloten om een
handboring uit te voeren in kopsloot 2. Daaruit bleek dat deze kopsloot slechts tot een
tussenzandlaag was uitgegraven: na zo’n 20 cm zand werd opnieuw een kleilaag
aangetroffen, met een dikte van circa 40 cm. Voor kopsloot 1 werd ingeschat dat daarvoor
hetzelfde gold.

Daarentegen ontstonden al snel twee grote zandmeevoerende wellen in het gebied achter de
GZB, één in kopsloot 7 en één in de langssloot, vlakbij het uiteinde nabij kopsloot 9. In de
loop van zaterdag leek het zandtransport geleidelijk aan af te nemen, terwijl de watertoevoer
onverminderd groot bleef. In de nacht van zaterdag naar zondag nam de zandconcentratie
echter geleidelijk aan weer duidelijk toe. Ook werd geconstateerd dat de waterspanningen in
de twee waterspanningsmeters die het dichtst bij de GZB aanwezig zijn, in kopsloot 8, tot
tweemaal toe een kleine dip vertoonden in afwijking van de algemeen stijgende trend
(samenhangend met de stijgende buitenwaterstand), terwijl de ene meer benedenstrooms
geplaatste waterspanningsmeter een dergelijke dip niet vertoonde. Dit werd geïnterpreteerd
als de invloed van een zijdelings langskomende pipe aan de benedenstroomse kant van de
GZB. Daarbij geldt dat als de pipe dermate kan groeien in zijdelingse richting dat vanuit de
twee buitenste kopsloten pipes tot direct vóór de middelste kopsloot kunnen groeien, de pipes
evengoed een vergelijkbare afstand naar de zijkanten van de slechts 50 meter lange GZB
kunnen groeien. De toename van de zandconcentratie is daarop gekoppeld aan
achterloopsheid, hetgeen een acuut gevaar kon vormen voor de zomerkade. Gebaseerd
hierop is op zondagochtend om 10:15 uur in onderling overleg besloten het pompen te
staken. Zodra de situatie veilig werd bevonden (verwaarloosbare welactiviteit), zijn ook de
observaties gestaakt. Voor de analyse wordt verder verwezen naar §4.2.

3.2.3 Na afloop
Op basis van de constatering uit de handboring in kopsloot 2 is naderhand bij laag water
deze kopsloot verder uitgediept, tot aan de aangetroffen zandlaag onder de genoemde
kleilaag. Dit is ook gedaan met kopsloot 1, nadat eerst met één verkennende schep met de
graafmachine geconstateerd was dat de situatie hier vergelijkbaar was.

De zandmeevoerende wellen in kopsloot 7 en achter kopsloot 9 (wel 22 in de visuele
observaties, zie bijlage C2) hebben geleid tot een aanmerkelijke verhoging van de bodem in
dit gedeelte van het slotenstelsel. Om hier een betrouwbare inschatting van te kunnen maken
is het bodemniveau gedetailleerd ingemeten – dit kan worden vergeleken met de
(grofmaziger) inmetingen direct na het graven van de kopsloten. Beide sets metingen zijn
weergegeven in bijlage G3.

3.3 2e hoogwater – begin februari 2016

3.3.1 Aanloopperiode
Enkele weken later diende het volgende hoogwater zich alweer aan. Vanwege de
onzekerheid of dit niet het laatste hoogwater tot aan het einde van de meetperiode
(december 2017 of eventueel nog een jaar later) zou zijn, is op 2 februari besloten om
opnieuw te mobiliseren. Het verwachte waterstandsverloop bij Lobith van die dag is
weergegeven in Figuur 3.2.
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Figuur 3.2 Waterstand en waterstandsverwachting bij Lobith op 2 februari 2016

Er is daarbij geconcludeerd dat de inzet op zeer korte termijn van een voldoende grote groep
deskundigen om de benodigde diensten te kunnen vervullen niet alleen tamelijk kostbaar is,
maar ook een vrij zware wissel trekt op de betrokken personen. Vanuit ook de constatering
met de proefnemingen met het DMC-systeem op de IJkdijk in zowel 2009 (Koelewijn et al.,
2009) als 2012 (Koelewijn et al., 2012) dat het pipingproces praktisch onveranderd doorzet
nadat dat onderbroken is door een tijdelijke reductie van het verval, is besloten om bij de
volgende hoogwaters de personele inzet aanzienlijk te reduceren. In plaats van continue
aanwezigheid van twee personen, is gekozen voor de inzet van één persoon (van Deltares)
met op afroep een tweede persoon (van Waterschap Rivierenland) gedurende alleen de
daglichtperiode, waarbij ook de pomp alleen bij daglicht aanstaat. De overweging was daarbij
dat na het uitzetten van de pomp het peil in de sloot voldoende snel zou toenemen (en het
verval evenredig zou afnemen) om het risico op een doorbraak voldoende te verkleinen.
Naarmate er een groter debiet uit de wellen komt, gaat deze risicoreductie natuurlijk ook
sneller. De frequentie van de inspecties is daarbij gereduceerd van eens per uur naar
minimaal eens in de vier uur overdag. De periode van ongestoorde pipe-vorming zou daarbij
naar verwachting 7 tot 10 uur per etmaal bedragen.

Om problemen bij het GZB-gedeelte te vermijden is daar een dam in de sloot gelegd, iets ten
oosten van kopsloot 7. Het verval hier is daardoor kleiner, zodat hier geen doorgaand
pipingproces hoeft te worden verwacht. Ter controle is dit gedeelte minimaal eens per dag
geïnspecteerd, maar niet opgenomen in iedere inspectie.

3.3.2 Uitvoering
De eerste observaties zijn uitgevoerd op 3 februari aan het einde van de middag. Om het te
bemalen gebied (en daardoor de benodigde dagelijkse bemalingstijd) flink te verkleinen
zonder al te groot verlies van areaal is besloten om een tweede dam aan te leggen, iets
westelijk van kopsloot 4. Daardoor zijn ook kopsloten 5 en 6 onttrokken aan het gebied
waarin piping gestimuleerd wordt. In vergelijking met kopsloten 3 en 4 gebeurde daar tijdens
het eerste hoogwater wat minder. Daarnaast was de inschatting dat er met kopsloten 3 en 4
nog voldoende referentiegebied overbleef.
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Bij kopsloten 1 en 2 ontstond het vermoeden dat deze opnieuw slechts ontgraven waren tot
aan een voor piping niet-maatgevende tussenzandlaag. Daarom is op 6 februari een
handboring gemaakt in kopsloot 2. Om na het aanboren van een pipinggevoelige zandlaag
niet meteen bij de kop van de kopsloot een situatie te creëren die het dieper ontgraven zou
compliceren, is besloten om deze boring betrekkelijk dicht bij de achterzijde van de kopsloot
uit te voeren. De eerste 40 à 50 cm bestond uit zand, daaronder een 10 cm dikke kleiige
leemlaag, vervolgens circa 120 cm vrij plastische grijze klei en dan weer zand. Vergelijking
met Figuur 2.9, die specifiek de situatie bij kopsloot 1 toont, laat zien dat de op één na
onderste zandlaag hier ontbreekt: de variatie in de opbouw van de ondergrond is hier groot.

Het effect van deze boring was duidelijk zichtbaar, zie Figuur 3.3 t/m Figuur 3.6. De vermelde
tijdstippen zijn gebaseerd op de time-stamps van de foto’s. Het proces verloopt dus vrij snel.

Figuur 3.3 Begin van een wel in kopsloot 2, kort na de laatste keer boren (6 februari 12:54:04)
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Figuur 3.4 Wel in kopsloot 2 bij boorgat (6 februari 12:59:00)

Figuur 3.5 Wel in kopsloot 2 bij boorgat (6 februari 13:03:24)
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Figuur 3.6 Wel in kopsloot 2 bij boorgat (6 februari 13:07:08)

De observaties zijn op 8 februari aan het begin van de middag gestaakt omdat de welactiviteit
in sterke mate verminderd was. De verwachting was op dat moment dat de waarnemingen na
ongeveer een halve week weer hervat zouden worden, gezien de waterstandsverwachting op
dat moment.

Het verslag van de waarnemingen in deze periode is te vinden in bijlage C3. De
waterspanningsmetingen rond dit hoogwater zijn weergegeven in bijlage D4, met daarbij
onderscheid tussen alle instrumenten (D4.1), de metingen onder de dijk en van het
oppervlaktewater (D4.2), het gedeelte met het VZG (D4.3) en achtereenvolgens de
geïnstrumenteerde kopsloten voor zover daar iets gebeurde, dus nummers 1, 2, 4 en 5 (D4.4
t/m D4.7). De temperatuurmetingen bij de waterspanningsmeters zijn weergegeven in bijlage
E4. De temperatuurmetingen met de losse glasvezelkabel en de glasvezelkabel in het
geotextiel (beide nog onverwarmd in deze fase) zijn weergegeven in bijlage F2. Na de
opstartfase, waarin iedere kabel om de minuut werd doorgemeten, is verder gemeten in een
cyclus van 45 minuten, met gedurende 30 minuten middeling over de metingen van de losse
kabel en gedurende 15 minuten middeling over de metingen aan de kabel in het geotextiel.
De rekmetingen kort na installatie, kort voorafgaand aan het tweede hoogwater en op latere
tijdstippen (bij latere hoogwaters) zijn weergegeven in bijlage F4.

3.3.3 Na afloop
Het was de bedoeling om na afloop de beide kopsloten achter het geotextiel verder uit te
diepen, maar een vereiste daarvoor was wel dat de waterstand voldoende gezakt zou zijn.
Dat is niet gebeurd waardoor dit niet mogelijk was.
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3.4 3e hoogwater – midden februari 2016

3.4.1 Aanloopperiode
Op 10 februari was de verwachting voor de waterstandsontwikkeling dusdanig dat op 12
februari weer zandmeevoerende wellen verwacht zouden kunnen worden. Het peil zou stijgen
tot de hoogste stand tot dusverre, zonder dat de kruin zou worden overschreden. De
verwachting is weergegeven in Figuur 3.7.

Figuur 3.7 Waterstand en waterstandsverwachting bij Lobith op 10 februari 2016

3.4.2 Uitvoering
Vanaf 12 februari ’s ochtends vroeg zijn de observaties weer gestart, deze zijn (tijdens de
daglichtperiode) doorgezet tot en met 15 februari ’s middags. In Figuur 3.8 en Figuur 3.9
wordt een overzicht gegeven van het proefterrein toen de rivierwaterstand ongeveer
maximaal was. De eerste foto toont aan de linkerkant de kopsloten bij de grofzandbarrière, op
de tweede foto is rechts de eerste kopsloot te zien. Daarop zijn ook de natte plekken bij de
binnenteen en verder op het achterland goed zichtbaar.
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Figuur 3.8 Overzicht van de zomerkade en het proefterrein in oostelijke richting vanaf kopsloot 9

Figuur 3.9 Overzicht van de zomerkade en het proefterrein in westelijke richting vanaf kopsloot 1

In deze periode zijn diverse zandmonsters genomen in kopsloot 2, in een wel 9 meter
oostelijk van kopsloot 3 ( ‘wel 25’) en in de oude sloot achter de weg. De korrelverdelingen
zijn weergegeven in bijlage G2. Het verslag van de waarnemingen in deze periode is te
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vinden in bijlage C4. De waterspanningsmetingen rond dit hoogwater zijn weergegeven in
bijlage D5, met daarbij onderscheid tussen alle instrumenten (D5.1), de metingen onder de
dijk en van het oppervlaktewater (D5.2), het gedeelte met het VZG (D5.3) en
achtereenvolgens de geïnstrumenteerde kopsloten 1, 2, 4, 5 en 8 (D5.4 t/m D5.8). De
temperatuurmetingen in de waterspanningsmeters zijn in dezelfde bijlage te vinden als van
het vorige hoogwater, dus in bijlage E4. De temperatuurmetingen met de losse
glasvezelkabel en de glasvezelkabel in het geotextiel (beide onverwarmd in deze fase) zijn
weergegeven in bijlage F2. Ook hierbij is telkens 30 minuten gemeten aan de losse kabel en
15 minuten aan de kabel in het geotextiel.  Een rekmeting kort na het derde hoogwater is
weergegeven in bijlage F4.

Op 16 februari zijn in de loop van de ochtend enkele bijzondere metingen uitgevoerd aan de
wel in het boorgat in kopsloot 2. Dit betreft ten eerste enkele metingen aan de stroomsnelheid
in de pipe. Daartoe is aan de onderkant van de pipe een felrode, niet-giftige vloeistof
geïnjecteerd. Gemeten is hoe lang het duurde tot de vloeistof in de wel zichtbaar werd.
Vervolgens is op verschillende dieptes in het boorgat de drukhoogte gemeten door een
slangetje af te hangen op verschillende dieptes en te meten hoe hoog het water in dat
slangetje vervolgens kwam (zie Figuur 3.10). Daarbij duurde het telkens enkele minuten
voordat zich een evenwicht had ingesteld. Tot slot zijn debietmetingen uitgevoerd met behulp
van een stuk pijp met een grote diameter waarin een V-vormige uitsparing was gemaakt (zie
Figuur 3.11). De resultaten hiervan zijn weergegeven in bijlage G4. Dit type metingen is
vooralsnog zeldzaam en wordt waardevol geacht voor een nader begrip van het pipingproces
in het algemeen, met name voor vraagstukken die samenhangen met de weerstand in een
verticale pipe – materie waar de ‘0,3D-regel’ in de Nederlandse voorschriften rond piping mee
samenhangt.

Figuur 3.10 Opstelling voor drukvalmetingen in kopsloot 2
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Figuur 3.11 Debietmeting aan het boorgat in kopsloot 2

3.4.3 Na afloop
Na afloop is geconcludeerd dat bij laagwater de eerste twee kopsloten verdiept moeten
worden. Om er daarbij voor te zorgen dat de kopsloten niet te ver naar de rand van het
geotextiel zouden komen, is daarbij aangegeven dat de ontgraving zou moeten plaatsvinden
zoals aangegeven in Figuur 3.12, waarbij was uitgegaan van het grondprofiel zoals
aangetroffen in de boring.

Figuur 3.12 Gewenste ontgraving bij kopsloten 1 en 2

Enige tijd later, toen het water al enige tijd laag stond, is aan de uitvoering begonnen. Dit
bleek echter niet haalbaar doordat de taluds instortten als gevolg van vervloeiing van de
tweede zandlaag bij het ontgraven.

Daarnaast is geconcludeerd dat twee extra waterspanningsmeters, één nabij elke rand van
het geotextiel, zeer bruikbaar zouden kunnen zijn voor de detectie van achterloopsheid bij het
korte VZG.
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3.5 4e hoogwater – begin juni 2016

3.5.1 Aanloopperiode
In de aanloop naar het volgende hoogwater is geconcludeerd dat er in het referentiegedeelte
inmiddels wel voldoende data was verzameld en dat de resterende hoogwaters primair benut
zouden moeten worden voor het onderzoek naar de werking van het verticaal zanddicht
geotextiel. Daarom is besloten om een derde afdamming aan te brengen in de langssloot die
de kopsloten met elkaar verbindt, iets ten westen van kopsloot 2.

Het volgende hoogwater begon zich aan te dienen op 25 mei, toen de mediane verwachting
voor Lobith voor meer dan een week vooruit boven de 12 m uitkwam, maar nog wel onder de
voor de Willemspolder kritische grens van 13,6 m bleef, zie Figuur 3.13.

Figuur 3.13 Waterstand en waterstandsverwachting bij Lobith op 25 mei 2016

Een kleine week later, op 31 mei, was de mediane verwachting nog iets hoger geworden, met
een mogelijk langzame afvlakking, zie Figuur 3.14. Die dag is besloten om de volgende
middag, 1 juni, al te starten met de observaties, omdat het water op 2 juni mogelijk al te veel
gestegen zou kunnen zijn om het begin van wel-activiteiten te zien.

Het laten aanbrengen van de twee extra waterspanningsmeters was vooraf al wel in gang
gezet, maar nog niet ten uitvoer gebracht.
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Figuur 3.14 Waterstand en waterstandsverwachting bij Lobith op 31 mei 2016

3.5.2 Uitvoering
Om 1 juni rond 15 uur is de verwarmbare glasvezelkabel geactiveerd (zie bijlage F3) en kort
daarna zijn de observaties gestart (zie bijlage C5).

De aanvullende waterspanningsmeters zijn op 3 juni geïnstalleerd. Figuur 3.15 toont de beide
instrumenten aan weerszijden van kopsloten 1 en 2 kort na installatie. Deze instrumenten zijn
aangeduid met de nummers 09 (oostelijk) en 29 (westelijk) en weergegeven in Figuur 2.8. In
bijlage B58 zijn de bijbehorende boorgegevens aangegeven. De waterspanningsmetingen
rond dit hoogwater zijn weergegeven in bijlage D6, met daarbij onderscheid tussen alle
instrumenten (D6.1), de metingen onder de dijk en van het oppervlaktewater (D6.2), het
gedeelte met het VZG (D6.3) en de geïnstrumenteerde kopsloten 1 en 2 (D6.4 en D6.5). De
temperatuurmetingen in de waterspanningsmeters in deze periode zijn weergegeven in
bijlage E5. De temperatuurmetingen met de losse glasvezelkabel (in deze fase wél
verwarmd!) en de glasvezelkabel in het geotextiel (noodgedwongen onverwarmd) zijn
weergegeven in bijlage F3. Hierbij is telkens 30 minuten gemeten aan de losse kabel en 15
minuten aan de kabel in het geotextiel. Een rekmeting uitgevoerd op 1 juni is weergegeven in
bijlage F4.
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Figuur 3.15 Beide aanvullende waterspanningsmeters (rode paaltjes) nabij de uiteinden van het VZG (Bardoel,

2016)

Omdat het uitdiepen van de beide kopsloten achter het geotextiel (de enige kopsloten die nu
nog bemalen werden) tot aan de volgende zandlaag niet was gelukt, zijn op 2 juni ’s ochtends
gaten geboord in deze kopsloten, dicht achter de kop. In kopsloot 1 is daarbij een extra
tussenzandlaag aangetroffen in vergelijking met het profiel in Figuur 3.12 dat was gebaseerd
op de handboring in kopsloot 2 op 6 februari. De stroming die aanvankelijk op gang kwam
nadat de onderste zandlaag (conform het profiel in Figuur 2.9) was aangeboord, doofde
betrekkelijk snel weer uit. Vervolgens is het gat opnieuw geboord, daarbij bleek dat het op het
niveau van de extra tussenzandlaag was dichtgevallen. Daarna kwam de stroming geleidelijk
aan sterker op gang (zie bijlage C5).

Ook in kopsloot 2 bleek de extra tussenzandlaag nabij de kop aanwezig te zijn. Om fysieke
redenen was het hier niet mogelijk om dieper te boren. Dit boorgat was aanvankelijk enige tijd
zandmeevoerend, maar daarna slechts watervoerend behalve op de meeste momenten
tijdens het leegpompen ’s ochtends.

Vanaf 6 juni begon het talud nabij de kop van kopsloot 1 aan de westkant in te storten.
Daarnaast viel het onregelmatige karakter van de stroming vanuit de actieve wel in kopsloot 1
op, zowel op een korte tijdschaal (variatie van de waterstroom op een tijdschaal van minder
dan 10 seconden) als op een langere tijdschaal (variatie van de water- en zandstroom op een
tijdschaal van naar schatting vele minuten tot enkele uren). Op 6 juni is een poging gedaan
om opnieuw de stroomsnelheid, de drukval in de verticale pipe en het debiet te meten. De
meting van de stroomsnelheid is volledig mislukt: er werd geen kleurstof zichtbaar aan de
oppervlakte. Bij de drukvalmetingen lukte het niet om een goed evenwicht te bereiken – de
aflezingen die telkens na een kwartier werden gedaan op verschillende diepten duidden zelfs
op een neerwaarts gerichte stroming in het bovenste gedeelte van de pipe, terwijl de visuele
waarnemingen de andere kant op wezen. Dit is te verklaren uit de optredende fluctuaties in
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de waterstroming. Ook de debietmetingen mislukten door de sterke variatie in de stroming
vanuit de wel (debietmetingen met een V-vormige opening zoals toegepast vereisen namelijk
dat het debiet niet fluctueert).

Op 8 juni zijn de metingen aan het einde van de dag gestaakt omdat de wel-activiteit duidelijk
afnam.

3.5.3 Na afloop
Vragen die bij demobilisatie leefden, waren:
- treedt heractivering van de zandmeevoerende wellen pas weer op een etmaal nadat de
waterstand bij Lobith de 12,2 m is gepasseerd, of al eerder? Herstarten van de observaties
werd daarom gewenst geacht binnen een etmaal na een buitenwaterstand bij Lobith van
12,0 m.
- herhaalt het proces van de langere fluctuaties in de water- en zandstroom zich telkens, of
komt er een einde aan zoals bij de pipingproeven zonder pipingremmende maatregelen op de
IJkdijk in 2009?
- treedt hier ook achterloopsheid op rond het geotextiel, zoals ook de hypothese is voor het
hoogwater in januari bij de grofzandbarrière (zie §4.2)?
- is er sprake van enig verstoppend effect als gevolg van herhaalde belasting/ontlasting op
het geotextiel?

Op het moment van demobilisatie was de verwachte waterstandsontwikkeling zoals
weergegeven in Figuur 3.16.

Figuur 3.16 Waterstand en waterstandsverwachting bij Lobith op 8 juni 2016
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3.6 5e hoogwater – midden juni 2016

3.6.1 Aanloopperiode
De verwachting uit Figuur 3.16 is diverse keren naar boven toe bijgesteld. Daardoor werd al
op 12 juni aangegeven dat het op basis van de verwachting van die dag (Figuur 3.17) er
vanaf 17 juni (mogelijk al op 16 juni) opnieuw gemeten zou gaan worden – op voorwaarde dat
de piekstand van het weekend daarvoor (NAP +12,42 m bij Lobith) naar verwachting wel zou
worden bereikt.

Figuur 3.17 Waterstand en waterstandsverwachting bij Lobith op 12 juni 2016

Drie dagen later, op 15 juni, is in overleg met Waterschap Rivierenland door Deltares
besloten om de dag erna (16 juni) de observaties en het bijbehorende pompen gedurende de
daglichtperiode (in deze tijd van het jaar van circa 5 uur ’s ochtends tot 10 uur ’s avonds) te
hervatten, gelet op de bijgestelde verwachting van die dag (Figuur 3.18).
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Figuur 3.18 Waterstand en waterstandsverwachting bij Lobith op 15 juni 2016

3.6.2 Uitvoering
Om donderdag 16 juni is om 7:40 uur het pompen hervat, evenals de observaties. De
observaties zijn samengevat in bijlage C6. De waterspanningsmetingen rond dit hoogwater
zijn weergegeven in bijlage D7, met daarbij onderscheid tussen alle instrumenten (D7.1), de
metingen onder de dijk en van het oppervlaktewater (D7.2), het gedeelte met het VZG (D7.3)
en de geïnstrumenteerde kopsloten 1 en 2 (D7.4 en D7.5). De temperatuurmetingen met de
waterspanningsmeters (met uitzondering van de twee nieuwgeplaatste met codes 09 en 29,
daar is geen temperatuur bij geregistreerd) zijn weergegeven in bijlage E5. De
temperatuurmetingen met de losse glasvezelkabel (verwarmd in deze fase) en de
glasvezelkabel in het geotextiel (onverwarmd) zijn weergegeven in bijlage F3. Ook hierbij is
telkens 30 minuten gemeten aan de losse kabel en 15 minuten aan de kabel in het geotextiel.
Rekmetingen zijn uitgevoerd op 15 juni en op 5 juli. Deze zijn weergegeven in bijlage F4.

Op 16 juni trad er om 11:50 uur een probleem op bij de acquisitie van de metingen van de
waterspanningsmeters (uitgezonderd de instrumenten 09 en 29). Dit probleem werd om
15:30 uur opgelost, waarbij door het personeel van Inventec dat ter plaatse aanwezig was, de
verwachting werd uitgesproken dat er geen data verloren zou zijn gegaan.
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Vanaf 16 juni ’s avonds waren er meerdere wellen zichtbaar in kopsloot 1, waarbij ook de
afvoer van grof zand opviel. De volgende dag bleek de belangrijkste wel rivierwaarts te zijn
opgeschoven – het uittredepunt was dus verplaatst! Dit proces van opschuiven zette zich in
de loop van die dag en de volgende dag voort. Om zaterdag 18 juni werd halverwege de
middag een forse groei van de hoeveelheid water en van de hoeveelheid meegevoerd zand
geconstateerd, hetgeen mede bleek uit een grote toename van het niveau van de afzetting in
het slotenstelsel (kopsloot 1 en de parallelsloot, richting de pomp die voorbij kopsloot 2 stond
opgesteld). ’s Avonds werden de sterkste wellen gepeild, hieruit bleek dat bij twee van deze
wellen een rechte pipe tot het niveau van de onderste zandlaag aanwezig was (zie Figuur
3.19 en Figuur 3.20, hieruit blijkt een insteekdiepte van 2,02 m - let ook op de mate waarin
deze kopsloot is ingestort). NB: het ging hier om wellen bovenstrooms van het boorgat.
Daarnaast concludeerden Wim Cornelisse (dijkbeheerder Waterschap Rivierenland) en
André Koelewijn (projectleider Deltares) beiden ter plaatse dat de situatie als onveilig
overkwam en de inspectie-intervallen teruggebracht dienden te worden tot eens per uur of
maximaal eens per twee uur. Voor die dag werd het pompen gestaakt om 20:46 uur.

Figuur 3.19 Baak in opgeschoven wel in kopsloot 1
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Figuur 3.20 Baak direct na verwijdering uit opgeschoven wel in kopsloot 1

De volgende ochtend, op zondag 19 juni, is er eerst gedurende een klein uur gepompt,
waarbij de grote hoeveelheid zand die meegevoerd werd opvallend was. Gevreesd werd voor
‘terugschrijdend ruimen’ – de voorlaatste fase vóór bezwijken. Daarop werd – na telefonisch
overleg tussen Wim Cornelisse en André Koelewijn – besloten de pomp weer uit te
schakelen. In de loop van de middag werd de pomp weer gedurende een klein uur aangezet
en werd vervolgens door hen in gezamenlijk overleg ter plaatse besloten dat het gezien de
pulserende stroming met een hoge concentratie aan zand niet verantwoord kon worden
geacht om het onderzoek nog langer voort te zetten.

3.6.3 Na afloop
De locatie is verlaten nadat geconstateerd werd dat de wel in kopsloot 1 vrijwel stilgevallen
was toen er ruim een halve meter water boven stond. In de loop van augustus zijn kopsloten
1 en 2 op initiatief van Waterschap Rivierenland dichtgegooid om in het nieuwe
hoogwaterseizoen geen onnodig risico te lopen.
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