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1. Inleiding

Bij het Definitief Ontwerp van deeltraject Schoonhoven-Salmsteken (SAS) spelen
rond het kunstwerk gemaal de Koekoek verschillende vragen over de
overstromingskans door piping. Het kunstwerk is in een eerdere fase goedgekeurd
op piping (met de methode van Lane). De naastgelegen trajecten zijn echter
afgekeurd op piping door een tussenzandlaag. Voor die naastgelegen trajecten
zijn heaveschermen voorzien als pipingmaatregel. Piping door het Pleistocene
zand wordt niet verwacht in de naastgelegen trajecten vanwege de dikke
Holocene deklaag (circa 9 m) en opbarsten is uitgesloten met behulp van de
beslisboom piping van Sterke Lekdijk. In het boezemkanaal achter het gemaal is
de deklaag lokaal dunner (circa 5 m) en kan opbarsten met de beslisboom niet
worden uitgesloten.

De vraag is of nieuwe kennis meer inzicht geeft in de wijze waarop piping tot een
overstroming kan leiden en wat dat betekent voor het ontwerp van de
pipingmaatregelen voor onder- en achterloopsheid van het kunstwerk en de
heaveschermen in de naastgelegen kering.

Door middel van een gezamenlijke werksessie met het projectteam, de
keringbeheerder en DIV is de benodigde kennis gemobiliseerd om deze vraag te
beantwoorden. Deze memo beschrijft de conclusies van de werksessie.

2. Situatiebeschrijving

2.1. Gemaal

Het gemaal de Koekoek ligt ter plaatse van DP 130 op enige afstand van de
kering, zie Figuur 1. Tussen het gemaal en de uitstroomconstructie ligt een leiding
met een grote diameter in het Holocene pakket. In het tracé van de leiding zijn 4
kwelschermen aanwezig die voorkomen dat achterloopsheid langs de leiding leidt
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tot een overstroming. De kwelschermen liggen achtereenvolgens ter plaatse van
de uitstroomconstructie, het binnentalud/binnenberm, de binnenteen en het
gemaal. De leiding kruist de kering loodrecht en maakt vervolgens een bocht van
45 graden richting het gemaal. In Figuur 2 zijn het tracé, de locatie en de diepte
van de kwelschermen weergegeven.
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Figuur 2: Het tracé, de locatie en de ligging van de kwelschermen

De bodem van de boezem (waar een ontgrondingskuil aanwezig is) ligt ter plaatse
van het gemaal tussen de NAP -4,5 a -5 meter. In het verleden is een
ontgrondingskuil afgedekt met stenen. Het is niet bekend of er onder deze stenen
een geotextiel aanwezig is en of de bestorting als filter tegen piping kan
functioneren. De breedte van de boezem bedraagt 25 m.

2.2. Kering

De relevante kenmerken van de kering voor het bepalen van de
overstromingskans door piping zijn:
e Denorm:
o Overstromingskanseis is 1 / 10.000 per jaar.
o Waterstand bij norm voor zichtjaar 2023: NAP +5,21 meter.
o Waterstand bij norm voor zichtjaar 2080: NAP +5,63 meter.
e Geen voorland aanwezig.
e De kruin ligt op ca. NAP +6,2 meter.
e Een hol binnentalud waarvan de helling op het bovenste deel gelijk is aan 1:4.
De taludhelling van het onderste deel is ca. 1:6 en gaat over in een aflopend
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maaiveld van NAP 0 meter aan de teen van de kering tot ca. NAP -1 meter ter
plaatse van de boezem.

e De afstand tussen de binnen- en buitenteen bedraagt ca. 75 meter.

e De afstand tussen de insteek van de rivier en de boezem is ca. 150 meter.

e De leiding ligt naast een oprit naar het gemaal en een naastgelegen boerderij.

In Figuur 3 zijn dwarsprofielen weergegeven ter plaatse van het gemaal.
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Figuur 3: Dwarsrofielen ter laatse van gemaal de Koekoek met behulp van AHN

2.3. Bodemopbouw

De ondergrond bestaat uit een dik pakket klei- en veenlagen met tussenzandlagen
tot NAP -10 meter. Direct stroomopwaarts van het gemaal ligt onder de dijk een
ca. 5 meter dikke tussenzandlaag die begint op ca. 1 meter onder de kering. Dit
betreft een oude stroomgeul die in contact staat met het pleistocene zand en de
rivier. Deze zandbaan wordt ook teruggevonden in het geotechnisch lengteprofiel
onder de boezem achter het gemaal.

2.4. Geohydrologie

De geohydrologische situatie rondom het gemaal is complex. De volgende

kenmerken zijn relevant voor piping:

e De ligging van de rivierbodem van de Lek. De weerstand van de rivierbodem
(tijdens extreme omstandigheden) is onbekend.

e Eris sprake van een 3D situatie, omdat de rivier een bocht maakt. Daarnaast
heeft de oude stroombaan ook mogelijk effect op de geohydrologische
stroomrichting.
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e In 1986 zijn 7 ontlastputten in een lijn in de boezem achter het gemaal
geplaatst. De boezem ligt in een hoek van 45 graden ten opzichte van de
kering en de Lek. Volgens uitgevoerde berekeningen reduceren de
ontlastputten de stijghoogte onder de boezem onvoldoende om opdrijven van
de boezem ter plaatse van het gemaal te voorkomen. De locatie van de
ontlastputten wijkt echter af van eerder aangenomen locaties. De laatste
ontlastput ligt iets dichter bij het gemaal, omdat de locatie eerder was
bepaald op basis van de geometrie van het omliggende land uit de oude
tekeningen uit 1986.

e Het zomerpeil van de boezem ligt op NAP -1,77 meter, en het winterpeil op
NAP -1,87 meter.

3. Analyse gebeurtenissen

Er zijn drie mogelijke ‘piping’ gebeurtenissen die tot een overstroming kunnen
leiden in deze situatie:

A. Erosie langs de uitstroomleiding.

B. Opdrijven en opbarsten van het maaiveld tussen de kering en het gemaal.
C. Opdrijven en opbarsten van de bodem van de boezem.

3.1. Erosie langs de uitstroomleiding

Het optreden van deze gebeurtenis is niet waarschijnlijk omdat:

e De leiding niet in het pleistocene zand ligt en geen kortsluiting veroorzaakt
tussen de Lek en het pleistocene zand.

e Er geen uittredepunt aanwezig is.

e Er kwelschermen aanwezig zijn die achter- en onderloopsheid langs de leiding
voorkomen.

e Erin de wettelijk beoordeling geen veiligheidsprobleem geconstateerd is bij de
leiding.

e Er geen optimistische schematisatie uitgangspunten zijn gebruikt die
aanleiding om te veronderstellen dat de situatie minder gunstig kan zijn.

3.2. Opdrijven en opbarsten van het
maaiveld tussen de kering en het gemaal

Het optreden van deze gebeurtenis is niet waarschijnlijk omdat:

e Er geen tussenzandlaag aanwezig is tussen de kering en het gemaal.

e Zelfs bij opdrijven uit het pleistocene zand opbarsten van de holocene deklaag
niet aannemelijk is door de dikte en samenstelling van de deklaag. De
beslisboom piping van HDSR is hierbij van toepassing.

e Er geen historische waarnemingen zijn die duiding op het optreden van piping.

3.3. Opdrijven en opbarsten van de bodem
van de boezem

Uit analyses met het generieke instrumentarium volgt een kleine kans dat
‘opdrijven en opbarsten van de bodem van de boezem’ leidt tot piping. De
veiligheidsfactor tegen opbarsten is kleiner dan de veiligheidsfactor die volgt uit
de beslisboom piping van Sterke Lekdijk. Er spelen hier verschillende aspecten die
de overstromingskans en de gevolgen beinvloeden, maar nog niet zijn
meegenomen in de analyses:
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e Sterkte van de deklaag - er is geen rekening gehouden met de inzichten van
de KIA Praktijkproef Opbarsten bij Dijken (POD):

o In het handelingsperspectief wordt voor het onderbouwen van de
aannemelijkheid van opbarsten onderscheid gemaakt tussen deklagen
dunner en dikker dan 4 meter.

o Bij deklagen dunner dan 4 meter is er een reéle kans op opbarsten en
dient te worden onderbouwd dat opbarsten niet optreedt.

o Bij deklagen dikker dan 4 meter is opbarsten minder voorspelbaar en
dient te worden onderbouwd waarom opbarsten hier wel aannemelijk
is. Het handelingsperspectief bevat argumenten om dit te doen.

o Bij gemaal de Koekoek zijn geen specifieke omstandigheden aanwezig
die aanleiding geven voor een grote kans op opbarsten. Er is wel een
aanvullende omstandigheid die de kans op opbarsten kan verkleinen:
bij opbarsten ontstaat naar verwachting een trekscheur onderin de
deklaag die naar boven groeit en daar eventueel contact maakt met
bestaande scheuren door structuurvorming. Onder de boezem is geen
onverzadigde zone met bestaande scheuren aanwezig die contact
kunnen maken met scheuren die vanuit de watervoerende zandlaag
naar het maaiveld groeien.

e Vervolgprocessen - er is geen rekening gehouden met vervolgprocessen:

o De ‘reguliere’ vervolgprocessen uit het faalpad piping.

o Aanvullend is bij het gemaal op de boezem een blokkenmat
aangebracht die ontgronding moet voorkomen. Onduidelijk is of deze
blokkenmat ook als filter kan werken na opbarsten. Relevante vragen
hierbij zijn:

= Is er een geotextiel onder de blokkenmat aanwezig?
= Hoe zit het met de aansluitingen op de taluds?

e Spanningsspreiding - voor het bepalen van de opdrijfveiligheid is uitgegaan
van het diepste punt van de boezem. Dit is een conservatief uitgangspunt.
Wanneer rekening gehouden wordt met spanningsspreiding is de gemiddelde
diepte van de boezem een realistischer uitgangspunt. Daarbij wordt
opgemerkt:

o De diepte is op veel punten gemeten in het midden van de boezem.
Door spanningsspreiding zou op de bodem een gemiddelde diepte
realistischer zijn.

o Het diepste punt is aan de rand van de boezem bij de uitlaat van het
gemaal. Hier kan rekening gehouden worden met spanningsspreiding
vanuit de randen van de boezem.

e Locatie ontlastputten - de stijghoogte onder de bodem van de boezem wordt
mede bepaald door de locatie en werking van de ontlastputten. Daarbij wordt
het volgende opgemerkt:

o De locatie van de eerste ontlastput in de boezem ligt dichter bij het
gemaal dan oorspronkelijk aangenomen. Dit betekent dat theoretisch
de stijghoogte lager is dan de waarde die is aangehouden in de
opbarstberekeningen.

o Voor het bepalen van de overstromingskans dient ook rekening
gehouden te worden met het niet functioneren van de ontlastputten.

e Veiligheidsfactor opbarsten - door de aanwezigheid van ontlastputten is de
onzekerheid over de stijghoogte kleiner. Door deze kleinere onzekerheid mag
worden uitgegaan van een lagere veiligheidsfactor. De veiligheidsfactor is
immers gekalibreerd voor situaties met grotere onzekerheid van
waterspanningen.
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e 3D aspecten - de boezem ligt in een buitenbocht van de rivier, waardoor een
2D schematisatie hier conservatief is voor de grondwaterstroming. Verwacht
wordt dat de impact van 3D aspecten voor opbarsten beperkt is.

e Optimalisatie van het lengte-effect - het optimaliseren van de pipinggevoelige
lengte leidt tot lagere eisen.

In Figuur 4 zijn bovenstaande schematisatie keuzes en kennisontwikkelingen in
een beslissingsondersteunend raamwerk piping opgenomen. Terugschrijdende
erosie en vervolgmechanismen zijn hierbij niet meegenomen. Daarnaast is niet
gekeken naar beheermaatregelen, waarbij wordt opgemerkt dat
pipingverschijnselen op de bodem van boezem moeilijk waarneembaar zijn. Ook
de mogelijkheden om bij pipingverschijnselen maatregelen te treffen zijn beperkt.
Beslisondersteunend Raamwerk Piping door opbarsten boezem gemaal de Koekoek

. Negatief effect

. Positief effect

groot

1 sterkte deklaag
2 vervolgprocessen
3 spanningsspreiding
e o e e 4 locatie ontlastputten
5 aanwezigheid ontlastputten
e 6 betrouwbaarheid

ontlastputten
7 optimalisering eisen

Impact overstromingskans

klein

klein — groot
Kennis fenomeen voor lokale situatie

Figuur 4: Beslissingsondersteunend Raamwerk Piping (BRP) door opbarsten van
de boezem bij gemaal de Koekoek

4. Conclusie en advies

Ter plaatse van gemaal de Koekoek is de opdrijfveiligheid te klein. De
opdrijfveiligheid is kleiner dan de waarde uit de beslisboom piping van Sterke
Lekdijk. Daarbij zijn een aantal aspecten niet meegenomen.

Het meenemen van de kennis uit de Praktijkproef Opbarsten bij Dijken (POD)
heeft de grootste impact, maar kan ook precedent geven voor andere locaties
vanwege de relatie met de beslisboom piping die bestuurlijk is vastgesteld.
Wanneer op basis van locatie specifieke kenmerken (2 t/m 7 in Figuur 4) kan
worden vastgesteld dat een maatregel niet nodig is, dan heeft dat de voorkeur.

Verwacht wordt dat door het scherper bepalen van de stijghoogte en het
meenemen van de spanningsspreiding de opdrijfveiligheid kan worden
aangescherpt. Wanneer daarna nog niet aan de eisen wordt voldaan wordt
aanbevolen een maatregel uit te stellen tot de kennis uit de POD is verwerkt in het
instrumentarium voor beoordelen en ontwerpen.
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Daarnaast wordt aanbevolen om na te gaan in hoeverre de blokkenmatten als
filterconstructie kunnen voldoen, en of beheermaatregelen nodig zijn om de
werking van de ontlastputten in voldoende mate te garanderen.
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