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Indeling workshop

• Inleiding
• Welkom, opening

• Vraaggesprek

• Icebreaker: petje op, petje af

• Inhoudelijke presentaties en interactie
• Bepaling piping opgave, werkwijze aanpak piping analyse en Beslisondersteunend raamwerk 

piping (BRP)

• Introductie casus 

• Interactief gedeelte: onzekerheidsaspecten nader belicht

Pauze

• Presentatie omgaan met onzekerheden

• Afweging maatregelen, overzicht van ontwikkelingen en aankomende K&I café’s piping

• Afsluiting
• Terugkijken en samenvatten

• Borrel



Vraaggesprek

• Welkom aan Willem, Auke en Henk!



Petje op, petje af
Petje af (zittend):Petje op (staand):Stelling#

KorterLangerMijn reistijd was vergeleken met 
half uur, 1 uur, 2 uur, …

1

OuderJongerIk ben 67, 57, 47, 37, 27:2

Marktpartij: 
Ingenieursbureau, 
aannemer

Semi-overheid: 
waterschap, RWS, HWBP

Ik werk bij:3

Interessant en 
noodzakelijk voor een 
realistische 
overstromingskans

Complex en geeft geen 
beter inzicht in de 
overstromingskans

Afwegingen over of en hoe 
nieuwe kennis mee te nemen zie 
ik als: 

4

Bron van risico’s op 
vertraging, en 
onvoorziene kosten en 
gevolgen

Dé manier om slimmer 
met de opgave om te 
gaan

Innovatieve 
versterkingsmaatregelen zie ik 
als:

5
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Decision Support Framework (DSF) / 

Beslisondersteunend 
raamwerk piping (BRP)

• Overzicht van relevante kennis voor 
bepaling overstromingskans

• Uitgangspunt: analyse met 
generieke regels (opbarsten, 
rekenregel Sellmeijer)

(Deltares & US Army Corps of Engineers & Kennis voor Keringen & De Innovatieversneller )



Waar helpt het BRP bij? 

1
1. Overzicht en begrip: Lokaal belangrijke aspecten bepalen

2

2. Inzicht en handelingsperspectief

2a. Gevoeligheidsanalyses

2b. Afweging van handelingsperspectieven

3 3. Verificatie en plausibiliteitscontrole



Klein

Groot

KennisniveauLaag

1. Overzicht en begrip: 
Lokaal belangrijke aspecten bepalen

Hoog

4 Extra weerstand voorland

5 extra weerstand fijne 
fractie 6 Brede sortering 

7 scherpere bepaling 
belasting door drukval

8 Heterogeniteit

9 Helling van de 
deklaag 

10 3D concentratie 
van stroming naar de 
pipe

12 Anisotropie

13 Meerlaagsheid 

1 sterkte deklaag

11 meenemen 
tijdsafhankelijkheid t.e.

2 tijdsafhankelijkheid 
opbarsten

3 3D stroming 
opbarsten
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Beslisondersteunend raamwerk piping
Factsheets 

Relevantie op basis van 
lokale kenmerken

Inschatting kennisniveau

Mogelijkheden nadere 
analyse
& 
Interactie tussen effecten

Invloed op 
overstromingskans

Voorziene 
kennisontwikkeling



Voorbeeld: voorland



Voorbeeld: voorland



Beslisondersteunend raamwerk piping
Aspect Kennisniveau (factsheets ) Relatief effect ten opzichte van analyse met 

generieke regels. 
Positief -> kleinere overstromingskans

1. Sterkte van deklaag bij opbarsten Middel (ontwikkeling POD)
(Laag (E)  in factsheets); 

Positief 

2. Tijdsafhankelijke grondwaterstroming bij opbarsten Hoog (B) Positief

3. Geohydrologische invloeden voor opbarsten Hoog (B) Positief of negatief

4. Aanwezigheid voorland (>1 keer dijkbasis) Hoog (B) Positief 

5. Extra sterkte van fijne fractie Hoog  (B) in getijdengebied 
middel (C) elders 

Positief

6. Extra sterkte uit slechte sortering (grote d60/d10) en grof zand. 
(slechte sortering komt vaker voor bij grotere korrels)

Middel (C) Positief

7. Invloed van drukval in opbarstkanaal (hoger of lager dan 0.3d). Midde (C)l Positief of negatief (tov 0,3d)

8. Heterogeniteit korrelgrootte in baan van de pipe Laag (D) Positief of negatief

9. Fluctuatie van de onderkant deklaag, of helling van de onderkant 
van de deklaag in de baan van de pipe. 

Laag (D) Positief of negatief (afh. van richting helling en 
of het een uniforme of fluctuerende helling is)

10. 3D concentratie van stroming naar de pipe Laag (D) Negatief

11. Tijdsafhankelijkheid voor terugschrijdende erosie. Middel (C) Positief

12. Anisotropie van de doorlatendheid Hoog (B) Positief 

13. Meerlaagsheid watervoerend pakket (tov gewogen 
gemiddelde)

Hoog (B) Positief 

14. Duur van bezwijkproces voor vervolgprocessen Laag (E) Positief



2. Inzicht en handelingsperspectief
2a. Gevoeligheidsanalyses

2b. Afweging van handelingsperspectieven

• Start bij meest belangrijke aspecten.
• Definieer onafhankelijke scenario's
• Schat onder- en bovengrenzen per aspect, of 

kansverdeling, aandacht voor mogelijke interacties
• Varieer per aspect
• Overweeg mogelijke correlaties

• Er zijn verschillende mogelijkheden om om te gaan met het effect van de 
aspecten op de overstromingskans:

1. Het treffen van een fysieke maatregel.
2. Meer onderzoek doen, om onzekerheden te verkleinen.
3. Beheer.

• Een combinatie van de bovenstaande opties is uiteraard ook mogelijk.



1
1. Overzicht en begrip: Lokaal belangrijke aspecten bepalen

2

2. Inzicht en handelingsperspectief

2a. Gevoeligheidsanalyses

2b. Afweging van handelingsperspectieven

3 3. Verificatie en plausibiliteitscontrole

Waar helpt het BRP bij? 
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Casus

• Alleen opgave voor piping

• Grootste tekort: factor 170 hogere faalkans 
dan de norm (doorsnede-eis bij N=20)

Locatie geanonimiseerd



Geometrie, verval, dikte deklaag

Trajecteis: 1/10.000
Verval bij WBN: ca. 4 m
d70: 381 µm, VC 10%
Dikte deklaag: 0 m, sloot staat in direct contact met WVP

Ca. 75 m Ca. 75 m

Strang 
voorland



Weerstand voorland

• Geofysische metingen: weinig klei en dus weerstand in voorland, gemiddeld een paar dagen weerstand
• Semi-3D geohydrologisch model MORIA
• Weerstand plas onzeker, we zijn uitgegaan van 1 (5%), 10 (50%) en 20 (95%) dagen
• Resulteert samen met kD tot spreidingslengtes van gemiddeld ca. 60-70 dagen vanaf buitenkruin, 5% 

ondergrens  zo’n 50 m

Locatie geanonimiseerd



Aanvullende informatie

• 1 peilbuisraai, staat er sinds eind 2021, had nog geen hoogwater gemeten ten tijde van analyse

• 1 bekende locatie van zandmeevoerende wel, in 2021 voor het eerst gespot

rivier
Strang voorland

Dijk
Langssloot

Locatie geanonimiseerd



Interactief gedeelte (Mentimeter): 
onzekerheidsaspecten nader belicht



Sterkte deklaag bij opbarsten





Extra sterkte door fijne fractie





Anisotropie





3D concentratie van stroming bij 
terugschrijdende erosie





Drukval in opbarstkanaal





Case
Omgaan met onzekerheden
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Stap 2: Inzicht en handelingsperspectief

• Grofweg 3 methoden om inzicht te verkrijgen:
oPuur kwalitatief

oGevoeligheidsanalyse (onder en bovengrenzen, hoekpunten), Semi-prob

oProbabilistisch, inschatten kansverdelingen van aspecten

• Wij hebben hier gekozen voor probabilistisch, maar is niet altijd nodig



Implementatie in Probabilistic Toolkit

• Modelfactor toevoegen aan Hc 
bij nieuwe kennis (fijne fractie, 
anisotropie, 3D uitstroom)



Weerstand voorland

• Stijghoogteverloop tijdens piek 
hoogwater in dec 23/jan24

• Spreidingslengte: zo'n 75 m. Past 
prima in wat we eerder hebben 
toegepast. Geen reden voor 
aanpassen kansverdeling



Anisotropie/meerlaagsheid

• Meerlaagsheid niet meegenomen, geen 
duidelijk aanwezige laag met lagere 
doorlatendheid

• Factor 3 anisotropie bijna altijd wel 
aanwezig

• Fan histogram verdeling:
o 1-1,1: 20%

o 1,1-1,2: 60%

o 1,2-1,3: 20%

o Fan;5% = 1,025



3D uitstroming

• F3D waarschijnlijk in de buurt van 1, er is een langssloot, lijkt erg op 
Sellmeijer

• Histogram verdeling:
o 0.8-0.9 : 10%

o 0.9 – 1.0: 90%

• F3D;5% =0.85



Fijne fractie

• Data beschikbaar van fijne fractie in dit gebied

• Veel spreiding te zien in fijne fractie

• 1% fijne fractie lijkt altijd wel aanwezig

• Histogram verdeling Fff: 
o 1 – 1.1 : 10%

o 1.1 – 1.4 : 80%

o 1.4 – 1.6 : 10%

• Fff;5% =1.05



Invloed op faalkans

• Komen nog ca. factor 10 aan faalkans 
tekort, maar best wel voorzichtig 
aangepakt

• Semi-prob 5% waarden toepassen niet 
realistisch

• Er zitten nog zaken in het vat zoals:
o Peil binnendijks bij hoogwater

o Lengte-effect 

o Noodmaatregelen
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ir. H. van Hemert - Rijkswaterstaat

RWS – KvK 
Kennisontwikkeling piping

10 oktober 2024
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KvK kennisontwikkeling

42VERTROUWELIJK

Primair: fysica mechanisme (+ modellering)

• focus: 3D, fijne fractie, 0,3d (?)
• interesse: heterogeniteit, korrelverdeling (i.r.t. fijne fractie) 
• KvK, HWBP-KIA / -DIV (MoU’s USACE & China, EWG-IE)
• faalpad/-proces, tijdsafhankelijkheid

• veiligheidsfilosofie (lengte-effect / combineren doorsnede- / vakkansen)

Secundair: stimuleren van de “keten” 

→ van grondonderzoek, monitoring, inspectie / detectie tot noodmaatregelen
meten & monitoren
noodmaatregelen





• Publicatie Aanpak en 
Afweegkader Piping

• Beslisondersteunend 
Raamwerk Piping

• Handelingsperspectief dikke 
deklagen

• Onderzoeken KvK en KIA
• Sterkte deklaag
• 3D en schaal effecten
• …

bepaling 
veiligheids-

opgave

Stap 2

Stap 3

Stap 4

Stap 5

Stand van zaken DIV



• Stap 2: Context van de 
waterkering in beeld

• Stap 3: Bepalen 
ontwerpopgave en 
randvoorwaarden voor 
oplossing

• Ondersteuning door WIKI 
vragen

Stap 1

context 
waterkering

ontwerpopgave

Stap 4

Stap 5

Stand van zaken DIV



• Inventarisatie maatregelen

Stap 1

Stap 2

Stap 3

Inventarisatie 
maatregelen

Stap 5

Stand van zaken DIV



• Stap 5: Afweging

DIV-Piping is op zoek naar 
voorbeelden en ervaringen

Stap 1

Stap 2

Stap 3

Stap 4

Afweging

Stand van zaken DIV
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I Beschikbare publicaties
• Algemeen
• Veiligheidsraamwerk
• Aanpak en Afweegkader
• Heaveschermen: wordt gewerkt 

aan voorbeeld en kennisleemten in KIA
• Filterconstructies

OBOR beschikbaar
• VZG
• Kunststof Heaveschermen
• Drainageconstructies
• Groene versie GZB
• Projectversie Kunststof 

filterconstructies

OBOR we werken aan:
• GZB
• Soilmix
• Kunststof filterschermen



Doorkijk overige K&I café’s

K&I-café: Piping onderzoek:
• 3D en Schaaleffecten

• Heaveschermen

• Handelingsperspectief opbarsten

31 oktober 2024 | 15:00-17:00 | Teams

K&I-café: Omgaan met de opgave:
• Aanpak en Afweegkader
• Ontwikkelingen maatregelen 

filtertechnieken en heaveschermen
21 november 2024 | 15:00-17:00 | Teams

Bezig met kennis en innovaties?
Mail ons!



Kennis en Innovatiecafé
Borrel 
Rivierenland
Piping

De Innovatieversneller

10 oktober 2024
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