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1 Inleiding 

1.1 Algemeen 

Voor u ligt een publicatie die ingaat op generieke technische aspecten die van belang zijn voor het 

ontwerp, uitvoering en het beheer van heaveschermen, één van de maatregelen tegen piping. De 
publicatie biedt hulpmiddelen voor het maken van een ontwerp van een heavescherm en geeft aan hoe 
daarbij kan worden omgegaan met onzekerheden.  
 
Het heavescherm is een gesloten, verticale, anti-pipingmaatregel. Het scherm voorkomt doorgaande erosie 

door de richting van de kwelstroom in de watervoerende laag onder de waterkering te veranderen: de 
pipinggevoelige horizontale stroming dwars op de dijk wordt door het scherm in een neerwaartse of 

zijwaartse richting gedwongen. Hierdoor neemt de weerstand tegen piping toe. In hoofdstuk 3 wordt nader 
ingegaan op het werkend principe van een heavescherm.  
 
Naast de toepassing als heavescherm zijn er andere manieren waarmee een gesloten verticaal scherm 
piping kan tegengaan. Tabel 1-1 geeft een overzicht van verschillende manieren waarop gesloten verticale 
schermen piping kunnen tegengaan. Deze publicatie gaat alleen in op heaveschermen. 

 
Tabel 1-1 Verschillende typen verticale gesloten schermen als anti-pipingmaatregel 

Type Afsluitend scherm Belastingremmend of 
kwelwegverlengend scherm 

Heavescherm 

Werking Scherm sluit de pipinggevoelige 
watervoerende laag af. 

Scherm remt de kwelstroom naar 
de erosiepijpen en daarmee het 
pipingproces. Erosiepijpen 
bereiken het scherm niet. 

Scherm verandert richting van 
kwelstroom en verhoogt zo 
weerstand tegen piping. Het 
scherm voorkomt volledige 
fluïdisatie (drijfzand) achter het 
scherm. 

Voorbeeld Scherm dat een tussenzandlaag 
afsluit. 

Relatief lange schermen onder 
een kunstwerk of dijk, locatie in 
dwarsprofiel minder relevant. 

Schermen onder een dijk of een 
kunstwerk, vaak aan 
benedenstroomse zijde.  

Schema-
tische 
weergave 

      

 

1.2 Aanleiding  

Het HWBP, marktpartijen en kennisinstituten zijn al enige tijd bezig met het ontwikkelen van nieuwe 

methoden en materialen voor het realiseren van heaveschermen. Deze ontwikkelingen hebben nog niet de 
status van volwaardige dijkversterkingstechniek.  
 
De aanleiding voor de Publicatie Heaveschermen is tweeledig. 

1. Er is behoefte aan een breed gedragen en uniforme ontwerpaanpak voor heaveschermen die 

aansluit bij recente inzichten over piping. De laatste jaren is steeds duidelijker geworden dat 
beheerders en ontwerpers behoefte hebben aan meer uniformiteit in de aanpak voor het ontwerp 
van heaveschermen. Het ontwerpinstrumentarium en onderliggende technische leidraden voor het 
ontwerp van heaveschermen zijn nog niet meegegroeid met de kennisontwikkeling rond piping die 
de laatste jaren via onder meer de POV (Projectoverstijgende Verkenning) Piping en het Kennis 
voor Keringen programma heeft plaatsgevonden. Zo zijn er voor piping in het algemeen veel 

nieuwe inzichten ontstaan op het gebied van fysische processen, schematiseren, rekenmodellen, 
en over het omgaan met onzekerheden welke nog niet zijn geland in de instrumenten voor 
heaveschermen.  
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2. Voor heaveschermen die met innovatieve technieken worden gerealiseerd is er behoefte aan een 
aanpak waarmee de betrouwbaarheid (voor waterveiligheid) kan worden getoetst.  

 

1.3 Doel 

Dit document beschrijft een aanpak om heaveschermen bij groene dijken te kunnen ontwerpen. Dit 
document geeft aan: 

- hoe met bestaande kennisleemtes kan worden omgegaan en biedt daarmee een 
handelingsperspectief vooruitlopend op de kennisontwikkeling die vanaf 2025 via het Onderzoek 
Heaveschermen, uitgevoerd als onderdeel van de Kennis- en Innovatie Agenda (KIA), zal worden 
opgedaan. Het document biedt projecten lopende dit onderzoek houvast en beperkt het discussie 
over fundamentele kwesties. Voorliggend document zal worden bijgewerkt wanneer inzichten uit 

het KIA onderzoek daartoe aanleiding geven. De hier beschreven aanpak is in eerste instantie 
gericht op het ontwerpen van de dimensies van heaveschermen; 

- hoe kan worden getoetst op faalpaden die samenhangen met defecten aan de constructie zelf. Dit 
laatste is met name van belang bij het toetsen van de heaveschermen die bestaan uit alternatieve 
materialen, anders dan stalen damwandschermen. De aanpak sluit aan op de principes die in 
hoofdlijnen zijn uitgewerkt in de Publicatie Veiligheidsraamwerk innovatieve pipingmaatregelen [1]. 
In deze publicatie wordt in het algemeen aangegeven hoe dit raamwerk kan worden toegepast op 
heaveschermen. De stap naar het formuleren van beheersmaatregelen en toetsen en aanpassen 
van product- en installatiespecificaties is niet opgenomen in deze publicatie omdat deze sterk 

afhankelijk zijn van de toe te passen techniek. Een dergelijke uitwerking kan verwacht worden in 
een Ontwerp, Beoordelings- en Onderhoudsrichtlijn (OBOR) per specifieke techniek. 

 
Dit document kan worden toegepast bij het opzetten van een OBOR (Ontwerp-, Beoordelings-, en 
Onderhoudsrichtlijn) voor een innovatieve techniek waarmee een heavescherm kan worden gerealiseerd. 
Sterker nog: het is sterk aan te bevelen om deze publicatie te gebruiken bij het opzetten van een OBOR. 
 

Bij het schrijven van deze publicatie zijn volgende technieken gangbaar of in ontwikkeling voor de 

toepassing als heavescherm in een dijkversterking:   
• Stalen damwanden (conventioneel) 
• Cement/bentoniet wanden (conventioneel) 
• Kunststof schermen (innovatief) 
• MIP/Soilmix, gefreesd (innovatief) 

• MIP/deep mixing met roterende mixing tool (innovatief) 
Voor innovatieve technieken is het wenselijk om een OBOR op te stellen; voor kunststof heaveschermen is 
er reeds een OBOR [2] beschikbaar.  
 

1.4 Relatie met andere leidraden en documentatie 

Binnen De Innovatieversneller worden rondom piping zeven publicaties opgesteld. De publicaties bevatten 
handreikingen voor het uitvoeren van pipinganalyses en ontwerpen van pipingmaatregelen waarvan 
toepassing nog niet algemeen gangbaar is in de huidige praktijk.  

 
Er zijn drie generieke publicaties en vier maatregelspecifieke publicaties. De algemene publicaties kunnen 

worden gebruikt voor het analyseren van het probleem. Bij de maatregelspecifieke publicaties staan de 
verschillende oplossingsrichtingen centraal. Bij deze publicaties worden in zelfstandig leesbare bijlagen 
voor verschillende technieken Ontwerp-, Beoordelings- en Onderhoudsrichtlijnen (OBOR’s) opgesteld. Alle 
documenten zijn zodanig opgebouwd dat de algemene principes uit generieke publicaties in de 
maatregelspecifieke publicaties zijn geconcretiseerd en tot concrete handvatten zijn uitgewerkt in de 

OBOR’s. Figuur 1-1 geeft een schematisch overzicht van de publicaties.   
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Figuur 1-1 Structuur DIV piping 
 
De publicaties van het DIV sluiten qua filosofie en opbouw aan op het Beoordelings- en 

Ontwerpinstrumentarium. Deze publicaties zijn gebaseerd op dezelfde filosofie van omgaan met 

overstromingskansen als het BOI-instrumentarium en hanteren dezelfde methoden en begrippen. 
 
De handleidingen en technische leidraden van het BOI bevatten algemeen toepasbare generieke kennis en 
instrumenten. De DIV-publicaties bevatten kennis en innovaties die nog deels in ontwikkeling zijn of 
waarvoor beperkte ervaring is. Door toepassing in de praktijk en het opdoen van ervaring kan deze kennis 
doorontwikkelen en landen in het BOI. Om deze doorstroom te faciliteren wordt bij het opstellen van 
teksten rekening gehouden met de structuur van de artikelen in de technische leidraden van het BOI. 

 

1.5 Doelgroep 

Deze publicatie is bedoeld voor dijkwerkers die bezig zijn of gaan met het ontwikkelen, ontwerpen, 
uitvoeren, beoordelen of beheren van heaveschermen in dijken. Ook kan deze publicatie nuttig zijn voor 
dijkwerkers die bezig zijn in een verkenning of een planuitwerkingsfase van een dijkversterking en kennis 
willen nemen van de werking, de eigenschappen en status van kennisontwikkeling op het gebied van het 
heaveschermen als anti-pipingmaatregel.  

 

Van deze dijkwerkers wordt verondersteld dat ze bekend zijn met de voorschriften, de 
(deel)faalmechanismen en met de modellen die voor deze (deel)faalmechanismen van toepassing zijn. 
Tevens wordt ervan uitgegaan dat informatie zoals opgenomen in de documenten van het BOI2023 bekend 
is. 
 

1.6 Toepassingsgebied en afbakening 

In deze publicatie ligt de nadruk op het ontwerpen van heaveschermen voor piping-gevoelige groene 

dijken. Vrijwel alle beschikbare ontwerpleidraden voor heaveschermen zijn opgesteld voor waterkerende 
kunstwerken op een zandondergrond en voor bouwputten. In voorliggende publicatie zal daarom relatief 
veel aandacht worden besteed aan de verschillen tussen het toepassen van heaveschermen onder dijken 
met deklaag en het toepassen bij kunstwerken op zand. 
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1.7 Leeswijzer: korte en uitgebreide route 

Voorliggend rapport kan op twee manieren worden gelezen en gebruikt: 
• Korte route: Starten bij hoofdstuk 5. Deze route is aan te bevelen voor ontwerpers die op zoek 

zijn naar een handelingsperspectief voor het maken van een ontwerp en daarbij gebruik willen 
maken van de door DIV aanbevolen ontwerpkeuzen en rekenregels. 

• Uitgebreide route: Opbouw van het rapport volgen zoals is toegelicht in Tabel 2.1 van hoofdstuk 

2. Via deze route wordt inzicht verkregen in de fysische processen en de totstandkoming en 
achtergronden bij de aanbevolen ontwerpkeuzen en rekenregels.   
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2 Samenhang met andere publicaties DIV 

2.1 Inleiding 

De Publicatie Heaveschermen sluit zowel aan op de bovenliggende publicaties Veiligheidsraamwerk 

innovatieve pipingmaatregelen [1] en Aanpak en Afweegkader [3] als op de onderliggende Ontwerp, 

Beoordelings- en Onderhoudsrichtlijnen (OBOR’s). Hieronder is kort beschreven wat de samenhang en de 

verschillen tussen de documenten zijn: 
• In het Veiligheidsraamwerk innovatieve pipingmaatregelen [1] is generiek en procesmatig 

beschreven hoe kan worden aangetoond dat een pipingmaatregel voldoet aan de maximaal 

toelaatbare overstromingskans voor het mechanisme piping. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de 
FMECA aanpak.  

• In de Publicatie Aanpak en Afweegkader [3] wordt beschreven hoe van de veiligheidsopgave voor 
piping tot een keuze voor een type oplossing en techniek kan worden gekomen.  

• In de Publicatie Heaveschermen wordt de generieke ontwerpaanpak beschreven om te komen tot 
een eerste ontwerp (met behulp van het veiligheidsraamwerk). Hierbij ligt de focus op aspecten als 

het bepalen van de positie en de afmetingen van het heavescherm. Het faalpad onderloopsheid is 
doorgaans het belangrijkst voor het ontwerp qua kosten bij heaveschermen en hierover is nog 
weinig beschreven in de vigerende handreikingen. In de publicatie wordt daarom de meeste 
aandacht besteed aan dit faalpad. Daarnaast wordt een voorbeeld gegeven voor de uitwerking van 
een FMECA en het kwantitatief en kwalitatief beschouwen van bedreigingen daarin.  

• In de verschillende OBOR’s is per techniek beschreven hoe tot een veilig totaalontwerp gekomen 
kan worden met behulp van de FMECA aanpak. De focus ligt hierbij op de technische aspecten van 
zowel het ontwerp, de uitvoering als het beheer. Daarnaast worden beheersmaatregelen gegeven 
voor bedreigingen die niet binnen het ontwerp oplosbaar zijn. 

 

Het veiligheidsraamwerk bestaat uit zes stappen: 
1. Het verhaal van de innovatie; 
2. Systeemeisen (relatie met overstromingskans); 
3. Systeembeschrijving; 

4. FMECA aanpak: hierin wordt op basis van de systeembeschrijving gestructureerd bepaald hoe de 
kering met een heavescherm kan falen en welke maatregelen hiervoor te treffen zijn. Zo blijft er 
een beperkt aantal gebeurtenissen over die niet direct uitgesloten kunnen worden op basis van een 
maatregel, die in faalpadanalyses verder worden uitgewerkt; 

5. Faalkansanalyse: hierin wordt kwantitatief uitgewerkt hoe de veiligheid van de belangrijkste 
faalpaden worden onderbouwd; 

6. Verificatie: hierin worden in samenhang alle maatregelen beschouwd die nodig zijn voor het 

onderbouwen van de veiligheid. 
 

In Tabel 2.1 is toegelicht waar de verschillende stappen van het veiligheidsraamwerk terugkomen in de 
Publicatie Heaveschermen en/of de onderliggende OBOR’s. 
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3 Basisprincipes van een heavescherm en faalpaden 

3.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk worden met name de faalpaden beschreven die leiden tot piping. Voorlopig ligt de focus 

van deze publicatie op het faalpad onderloopsheid. In een later stadium kunnen ook andere faalpaden 
worden toegevoegd, zoals achterloopsheid, bovenloopsheid en voorloopsheid.  
 

3.2 Werkend principe heavescherm 

Een heavescherm voorkomt dat het proces van terugschrijdende erosie zich doorzet onder de dijk door, 

zoals dat mogelijk is bij een groene dijk zonder heavescherm. Het scherm zorgt er namelijk voor dat de 
kwelstroom ter plaatse van het scherm van richting verandert: bij het scherm gaat de stroming ofwel 
onder het scherm door ofwel zijwaarts langs het scherm. Bij sterke opwaartse stroming achter het scherm 

kan drijfzand ontstaan wanneer de kwelstroom en waterdruk dermate sterk is dat dit de korrelspanning 
reduceert naar nul. Wanneer er door opwaartse stroming in een grotere zone achter een scherm drijfzand 
optreedt wordt deze grond instabiel. Wanneer drijfzand ontstaat over de volledige hoogte van het scherm 
kan een erosiepijp het scherm passeren en zal de totale weerstand tegen piping enkel nog afhangen van 
de weerstand tegen piping van het bovenstroomse deel van het scherm tussen het scherm en het 
buitenwater. 

 

 
Figuur 3-1 Werkend principe van een heavescherm 

Zoals de naam al aangeeft berust de werking van het heavescherm op het tegengaan van een toestand 
van hydraulic heave over de hoogte van het scherm aan de benedenstroomse zijde. In deze toepassing zal 
het heavescherm echter niet voorkomen dat andere initiële processen kunnen plaatsvinden, zoals het 
optreden van zandmeevoerende wellen; het begin van pijpgroei tussen de wel en het scherm; of lokale 
fluïdisatie direct onder de deklaag. Het scherm functioneert als anti-pipingmaatregel zolang deze initiële 

processen zich niet doorzetten tot erosiepijpen die het scherm passeren. 

 
In Figuur 3-2 zijn faalpaden bij een intact heavescherm en de faalpaden die kunnen optreden indien er 
defecten zijn aan het systeem gepresenteerd. Met defecten aan het systeem wordt bedoeld: het niet goed 
functioneren van het scherm zelf of het niet functioneren van de aansluiting van het scherm op de 
cohesieve afsluitende laag aan de bovenkant van het scherm. De faalpaden die verband houden met een 
intact scherm zijn toegelicht in paragraaf 3.3, de faalpaden die verband houden met defecten aan het 
systeem zijn toegelicht in paragraaf 3.4.  
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Figuur 3-2 Gebeurtenissenboom heavescherm met diverse faalpaden leidend tot piping bij intact scherm en 
bij defecten aan scherm of aansluiting 

3.3 Faalpaden bij een intact heavescherm 

Hieronder is een opsomming gegeven van verschillende faalpaden resulterend in piping bij een intact 
scherm (Figuur 3-3):  

1. Onderloopsheid (OLH): het optreden van piping via horizontale en verticale kwelwegen onderlangs 
het scherm. 

2. Achterloopsheid (ALH): het optreden van piping via horizontale kwelwegen in lengterichting van 
het scherm. De erosiepijp bereikt het uiteinde van het scherm en groeit vervolgens horizontaal 

verder richting het buitenwater.  
3. Voorloopsheid (VLH): het optreden van piping via een zandmeevoerende wel aan de 

bovenstroomse zijde van het scherm. 
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Figuur 3-3 Verschillende faalpaden voor piping bij een intact scherm: 1. Onderloopsheid; 2. 
Achterloopsheid; 3. Voorloopsheid 
 
De geometrie van het scherm dient dusdanig te zijn de totale kans op alle genoemde faalpaden voldoende 

klein is. Een ontwerp van een heavescherm omvat: 
• de positie van het scherm in het dwarsprofiel van de dijk; 
• de diepte van het scherm; 
• de situering van het scherm binnen het dijkvak; 

• de aansluiting van de kop van het scherm op de cohesieve lagen; 
• de constructieve sterkte en geotechnische stabiliteit van het scherm; 
• ontwerpaspecten die zijn gerelateerd aan de installatiemethode. 

 
In hoofdstuk 5 wordt nader ingegaan op het geometrisch ontwerp van het heavescherm volgend uit een 
integrale beschouwing van alle faalpaden zoals in dit hoofdstuk beschreven. 
 
Onderstaande beschrijving van faalpaden en knopen is gebaseerd op beschikbare onderzoeken. Opgemerkt 
moet worden dat er slechts beperkt onderzoek is uitgevoerd voor een situatie van heaveschermen onder 
een dijk met een deklaag. Onderzoek naar het functioneren van heaveschermen onder een dijk met een 

deklaag wordt de komende jaren uitgevoerd binnen het Onderzoek Heaveschermen, dat een onderdeel is 
van de HWBP Kennis- en Innovatie Agenda (KIA). Dit document zal op termijn worden bijgewerkt wanneer 
inzichten uit het KIA onderzoek daartoe aanleiding geven. 

3.3.1 Faalpad onderloopsheid 

Hieronder volgt een korte toelichting op de verschillende knopen uit het faalpad onderloopsheid voor de 

situatie van een intact scherm dat zich onder de binnenberm van een dijk met deklaag bevindt. Indien er 
(vrijwel) geen deklaag aanwezig is, wordt de beschrijving van het faalpad wat eenvoudiger. Er is dan 
sprake van vrije uitstroming zonder sterke concentratie van kwelstroming bij een wel. In dit geval is het 

faalpad eenvoudiger en kunnen de eerste knopen worden overgeslagen. Deze laatste situatie wordt vaak in 
de technische leidraden over piping bij kunstwerken beschreven. Voorliggende publicatie focust op de 
situatie van heaveschermen bij dijken met een deklaag.   
 
Initiële processen: 

1. Toename buitenwaterstand en stijghoogte onder deklaag 

2. Opbarsten en geconcentreerde verticale stroming in wel 
3. Fluïdisatie van zand en optreden van zandmeevoerende wel 
4. Horizontaal zandtransport en pijpvorming vanaf wel tot aan scherm 
5. Ontwikkelen van pijpvormingsproces tussen wel en scherm 
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Processen leidend tot verticale erosie achter het scherm: 
6. Doorgaande verticale erosie achter scherm  

Het ontstaan van een verticaal erosiekanaal achter het scherm zou via verschillende processen 
kunnen ontstaan:  

a. Hydraulische grondbreuk (drijfzandvorming van groot oppervlak in één keer) 

b. Verticale voortschrijdende fluïdisatie of erosieprocessen vanuit pijp naar de teen van het 
scherm 

c. Interne erosie korrel (het korrel voor korrel losraken uit vaste korrelmatrix door 
aanstroming) 

 
Vervolgprocessen nadat erosiepijp scherm is gepasseerd:  

7. Hydraulische kortsluiting erosiepijp buitendijks 

8. Ruiming van de erosiepijp 
9. Kruinverlaging, overslag/overlopen dijk, erosie talud, verdere kruinverlaging 
10. Overstroming 

 
In bijlage B is een gedetailleerde fenomenologische beschrijving geven van de verschillende stadia in het 
proces van piping via het faalpad onderloopsheid bij heaveschermen. In deze bijlage zijn verwijzingen 
opgenomen naar relevante (internationale) literatuur.  

 
De knopen uit het faalpad onderloopsheid bij een dijk met deklaag en een scherm zijn in Figuur 3-4 in de 
structuur van een foutenboom gezet.  
 
 

  
Figuur 3-4 Foutenboom onderloopsheid bij dijk met deklaag en heavescherm 

Hieronder is een korte toelichting gegeven op knoop 6. Het ontwerp van het heavescherm richt zich 
namelijk op mogelijke gebeurtenissen rond deze knoop.  
 

Knoop 6a: Hydraulische grondbreuk  
Uit onderzoeken voor de situatie met vrije uitstroom blijkt dat pijpvorming onder het scherm daar vrij 

plotseling kan optreden wanneer het zand achter de wand aan de benedenstroomse zijde van het scherm 
over de volledige hoogte van het scherm is gefluïdiseerd. Dit verschijnsel wordt hydraulische grondbreuk 
genoemd. In Engelstalige literatuur wordt dit verschijnsel aangeduid met hydraulic heave en in Duitstalige 
literatuur met Hydraulischer Grundbruch.  
 

 

Hydraulische grondbreuk 

 

Hydraulische grondbreuk is het ontstaan van drijfzand in een grotere zone door verticale opwaartse 

grondwaterstroming. In dit geval wordt de korrelspanning in het zand in een grotere zone gelijk aan nul 

en gaat grond over van een vaste pakking naar een gefluïdiseerd zand-watermengsel. Veel 

geotechnische relaties tussen parameters voor zand in vaste pakking, zoals de relatie tussen gradiënt en 
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doorlatendheid volgens Darcy, zijn dan niet meer van toepassing. Bij hydraulische grondbreuk treedt 

expansie op van het zand-watermengsel en als gevolg hiervan wil de grond omhoog bewegen (heave) 

en veranderen de eigenschappen van de grond drastisch: de dichtheid neemt af en de grond wordt veel 

doorlatender. Dit verschijnsel is het eerst in 1919 door Karl Terzaghi met experimenteel onderzoek 

aangetoond. In hoofdstuk 4 en in bijlage B wordt nader ingegaan op dit mechanisme en de modellen en 

grenstoestanden die voor de toetsing op hydraulische grondbreuk kunnen worden gebruikt. 

 

 
Hydraulische grondbreuk gaat gepaard met interne instabiliteit en het omhoog komen van grond achter 
het scherm en uiteindelijk met doorgaande verticale erosie. Figuur 3-5 illustreert dit fenomeen met foto’s 
van verschillende fasen van hydraulische grondbreuk in een kleine schaalproef met een heavescherm.  

 

 
Figuur 3-5 Waargenomen stadia van heave bij experimenteel onderzoek met fijn en matig fijn zand [5] 

Knoop 6b: Verticale voortschrijdende fluïdisatie en erosie 
De hydraulische grondbreuk beschrijft het proces waarbij een groot volume aan de benedenstroomse zijde 

van het scherm vrij abrupt in drijfzand verandert. Er is ook een lokaal proces denkbaar waarbij 
drijfzandvorming of erosie zich geleidelijk vanaf de bovenzijde van het scherm (bijvoorbeeld vanuit een 
pijp onder de deklaag) naar de onderzijde van het scherm ontwikkelt. Dit lokale proces is in deze publicatie 
aangeduid met verticale voortschrijdende fluïdisatie of erosie. Dit proces is niet aangetroffen in proeven, 
maar is ook moeilijk waar te nemen omdat bij de uitgevoerde proeven vaak niet naar de processen in de 
ondergrond is gekeken: het zicht is beperkt tot wat je door een persplex plaat kunt zien. Met name in 
situaties waarin de weerstand ten aanzien van hydraulische grondbreuk relatief groot is, of waarbij de 

verticale gradiënt langs het scherm niet gelijkmatig verdeeld is, zou het proces van lokale voortschrijdende 
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fluïdisatie of erosie maatgevend kunnen worden boven hydraulische grondbreuk. In het KIA Onderzoek 
Heaveschermen, dat vanaf 2025 zal worden uitgevoerd, wordt ook specifiek onderzoek gedaan naar het 
mogelijke optreden van deze effecten. 
 
Knoop 6c: Interne erosie korrel 

Dit fenomeen richt zicht zich op korrelniveau en hoeft niet vooraf gegaan te worden aan drijfzandvorming. 
Het gaat hier om het losraken van korrels uit de vaste korrelmatrix door sterke aanstroming.  

3.3.2 Faalpad achterloopsheid 

Wanneer het scherm in lengterichting van de dijk niet ver genoeg is doorgezet kan er piping optreden in 
lengterichting van het scherm. De erosiepijpen worden als het ware omgeleid langs het scherm. 
Uiteindelijk ontstaat er een doorgaande erosiepijp. In hoofdlijn is de beschrijving van de vervolgprocessen 

tot aan falen van de waterkering vergelijkbaar met piping onder een groene dijk zonder scherm. Echter, 
door de sterke kromming van stroombanen aan de uiteinden van het scherm zal het erosieproces, zeer 

waarschijnlijk, wel anders verlopen dan bij vrije erosiepijpvorming zonder scherm. In het ontwerp van een 
heavescherm is de beschouwing van achterloopsheid een belangrijk onderdeel. Zeker bij kunstwerken en 
een gefragmenteerde pipingopgave (kleine stukjes los van elkaar) kan het aandeel 
achterloopsheidschermen een aanzienlijk deel van de opgave zijn. 

3.3.3 Faalpad voorloopsheid 

Wanneer er onvoldoende dekking aan de bovenstroomse zijde van het scherm aanwezig is, kan er een 
zandmeevoerende wel ontstaan aan de bovenstroomse zijde van het scherm. De vervolgprocessen tot aan 
falen van de waterkering zijn vergelijkbaar met piping onder een groene dijk. 

3.3.4 Faalpaden anders dan piping  

Door erosiepijpvorming en lokale fluïdisatie achter het scherm kunnen ook andere faalmechanismen dan 
piping optreden. Deze categorie faalpaden wordt normaliter bij groene dijken zonder verticale 
pipingmaatregel niet relevant geacht. Bij het treffen van een verticale pipingmaatregel kan bij een ernstig 

kwelwegtekort veel water naar de erosiepijp toestromen waardoor het pijpstelsel zich verder kan 
verbreden en verdiepen in vergelijking met een situatie waarbij er voldoende horizontale kwelweglengte 
aanwezig is. In een situatie met een relatief korte horizontale kwelweglengte is het niet uit te sluiten dat 
het erosiepijpstelsel zich dermate ontwikkeld (in diepte en breedte) dat ook andere faalmechanismen dan 

piping kunnen worden getriggerd. Te denken valt aan: 
• het optreden van afschuivingen achter het scherm doordat de sterkte op het grensvlak tussen 

deklaag en zandondergrond afneemt door pijpvorming en fluïdisatie. Deze afschuivingen zorgen 
direct of indirect voor kruinverlaging en kunnen uiteindelijk een overstroming tot gevolg hebben. 
Figuur 3-7 geeft een illustratie van een glijvlak dat kan ontstaan door verlies aan sterkte in de 
zone waar pijpvorming optreedt; 

• het optreden van scheuren en gaten door het verzakken van delen van de dijk wanneer de 
cohesieve grond de door erosie veroorzaakte holten in de onderliggende zandlaag niet meer kan 
dragen. Scheuren en gaten in de dijk kunnen de bekleding aantasten en daarmee de weerstand 
tegen oppervlakte-erosie beperken en daardoor invloed hebben op de overstromingskans. 

 

3.4 Faalpaden bij een defect aan het scherm of aansluiting (bedreigingen) 

Vergelijkbare faalpaden als hiervoor beschreven kunnen ontstaan als gevolg van defecten aan het scherm 
zelf of defecten die ontstaan doordat het scherm te veel beweegt of zelfs instabiel wordt bij een 

maatgevende belasting. Deze categorie faalpaden en de impact op het ontwerp- of beheersmaatregelen 
zijn beschreven in hoofdstuk 6 aan de hand van de FMECA (Failure Mode Effect & Criticality Analysis). In 
de OBOR’s per techniek zal een meer specifieke beschrijving worden gegeven. 

3.4.1 Faalpad onderloopsheid bij defect scherm 

Defecten aan een het scherm kunnen invloed hebben op het faalpad onderloopsheid. Bij deze defecten kan 
gedacht worden aan doorlatendheidsdiscontinuïteiten of openingen in het scherm, bijvoorbeeld door een 
uit het slot gelopen damwandplank of een scheur in een in-situ gevormde wand, zoals een cement-
bentonietwand of een wand bestaande uit grond gemengd met additieven (soilmix). 
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Doorlatendheidsdiscontinuïteiten kunnen het proces van lokale fluïdisatie kunnen versterken en vervolgens 
in bepaalde gevallen, zoals bij relatief korte schermen, zorgen voor doorgaande fluïdisatie leidend tot 
onderloopsheid (knoop 6b uit Figuur 4-1). 
 
Het risico op piping als gevolg van voortschrijdende fluïdisatie (knoop 6b) is aanzienlijk grotere wanneer 

het defect niet alleen een doorlatendheidsdiscontinuïteit betreft maar wanneer er een opening in de wand 
is ontstaan waardoor doorloopsheid kan optreden. In dat geval kan voortschrijdende fluïdisatie worden 
gevolgd door doorloopsheid. In paragraaf 3.4.4 is nader ingegaan op doorloopsheid. 

3.4.2 Faalpad achterloopsheid bij defect scherm 

Relevante defecten aan een het scherm met invloed op achterloopsheid zijn vergelijkbaar met de defecten 
zoals beschreven in paragraaf 3.4.1. 

 
Doorlatendheidsdiscontinuïteiten kunnen het proces van lokale fluïdisatie kunnen versterken en vervolgens 

in bepaalde gevallen, zoals bij relatief korte achterloopsheidschermen, zorgen voor doorgaande fluïdisatie 
leidend tot achterloopsheid. 
 
Opening in de wand waardoor doorloopsheid kan optreden kunnen zorgen voor toenemende 
voortschrijdende fluïdisatie gevolgd door doorloopsheid. In paragraaf 3.4.4 is nader ingegaan op 
doorloopsheid. 

3.4.3 Faalpad voorloopsheid bij defecte aansluiting 

Er ontstaat geotechnische instabiliteit van het scherm doordat het heavescherm deformeert of instabiel 

wordt als gevolg van het ontstaan van drijfzand achter het scherm (Figuur 3-6). Dit kan resulteren in de 
faalpaden voorloopsheid (en/of bovenloopsheid). 

 
Figuur 3-6 Voorloopsheid en bovenloopsheid door geotechnische instabiliteit scherm 

3.4.4 Faalpad doorloopsheid 

Er treedt doorloopsheid op omdat het scherm niet dicht is. Dit is alleen mogelijk wanneer terugschrijdende 

erosie zich doorzet via de opening in het scherm. De terugschrijdende erosie gaat aan de buitendijkse zijde 
van het scherm door totdat er een doorgaande erosiepijp is ontstaan met een intredepunt aan de 
waterzijde en een uittredepunt aan de landzijde. De vervolgprocessen tot aan falen van de waterkering zijn 

vergelijkbaar met piping onder een groene dijk met uitzondering van het zandtransport dat via een gat in 
het heavescherm gaat. Dit kan het terugschrijdende erosieproces en het ruimingsproces beïnvloeden. 
Openingen waardoor doorloopsheid kan optreden kunnen ontstaan door: 

• constructief falen van het scherm als gevolg van te hoge spanningen of het niet kunnen volgen van 
deformaties van het omringende grondmassief waardoor het scherm scheurt of breekt. Gedacht 
kan worden aan:  

o een lokale afschuiving aan het einde van de berm (Figuur 3-7);  
o aan een afschuiving door toekomstige dijkverhoging binnen de levensduur;  
o aan zware maaiveldbelastingen;  
o of aan horizontale belastingen op het scherm door autonome grondvervorming; 

• het uit het slot lopen tijdens installatie van het scherm; 
• het materiaal zelf bevat gaten en/of is niet erosiebestendig. 
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Figuur 3-7 Doorloopsheid door constructief falen van het scherm  

3.4.5 Faalpad bovenloopsheid door defecte aansluiting 

Er is sprake van bovenloopsheid als het scherm niet diep genoeg is ingebed in de cohesieve deklaag en er 
een kwelweg en pijpvorming optreedt via de kop van het scherm. De beschrijving van de vervolgprocessen 
tot aan falen van de waterkering zijn vergelijkbaar met piping onder een groene dijk zonder een scherm. 
Het verschil met piping zonder scherm is dat bij bovenloopsheid de kwelstroming geremd zal worden door 
het scherm en het zandtransport plaatsvindt via de beperkte ruimte/spleet tussen de kop van het 
heavescherm en de cohesieve deklaag. Deze effecten zullen het verloop van het pipingproces afremmen.  

3.4.6 Faalpaden anders dan piping door defect scherm 

Door defect scherm kunnen ook andere faalmechanismen ontstaan dan piping. Gedacht kan worden aan 
afschuivingen aan de benedenstrooms zijde van het scherm veroorzaakt door interne erosie en lokale 
fluïdisatie waardoor het scherm breekt en er een initiërend mechanisme ontstaat voor macro-instabiliteit 
van het binnentalud. 
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4 Modellen en criteria 

4.1 Inleiding 

Dit hoofdstuk geeft een overzicht van modellen en criteria voor het toetsen op doorgaande interne erosie 

door piping bij heaveschermen. Het hoofdstuk bevat achtergronden bij de criteria en beschrijft hoe 
formules zijn afgeleid uit eenvoudige evenwichtsvergelijkingen. In het volgende hoofdstuk, hoofdstuk 5 
over ontwerpen van heaveschermen, komen de aanbevolen modellen en criteria kort terug zonder 
achtergronden. Zoals beschreven in de leeswijzer in paragraaf 1.7 is er een korte en lange route in deze 
publicatie. De korte route start bij hoofdstuk 5 en kan dus los van hoofdstuk 4 worden gelezen. 

 

4.2 Overzicht 

Heaveschermen worden in Nederland en in het buitenland al lange tijd toegepast als pipingmaatregel bij 

waterkerende kunstwerken, zoals sluizen en stuwen. De ontwerpregels, dat wil zeggen modellen en criteria 
voor het toetsen op doorgaande interne erosie door piping bij schermen, kunnen onderverdeeld worden in 
twee categorieën (in lijn met The International Levee Handbook (ILH) [6]): 

• Modellen en criteria die zich richten op het voorkomen van één van de knopen uit het faalpad 
onderloopsheid, zoals het optreden van een zandmeevoerende wel, horizontale terugschrijdende 
erosie naar het scherm of erosie onder het scherm door. Zie Figuur 4-1. 

• Modellen en criteria die zich richten op het totale faalpad en daarbij een rechtstreeks verband 
leggen tussen de benodigde kwelweglengte en het te keren verval over de waterkering. Dit kunnen 
empirische ontwerpregels zijn die zijn opgesteld vanuit de casuïstiek van werkelijk opgetreden 
situaties van falen en niet-falen als gevolg van onderloopsheid of criteria die zijn opgesteld vanuit 
de fysica en die het bereiken van evenwicht in het erosiekanaalgroeiproces beschrijven. In 
Nederland is de empirische ontwerpregel van Lane jarenlang in gebruik geweest voor de 
beschrijving van het gehele faalpad onderloopsheid en het faalpad achterloopsheid. Deze regel 

wordt nog gebruikt voor kunstwerken waar de kwelweg zowel uit verticale als horizontale delen 
bestaat. De methode wordt beschouwd als praktisch in gebruik maar ook (zeer) conservatief 
wanneer de formule met de aanbevolen toepassingsvoorwaarden wordt gebruikt. De formule wordt 
daarom voor onderloopsheid vaak vervangen door een toets op knoopniveau. Zie Figuur 4-1. Voor 
situaties met zowel horizontale als verticale kwelwegen is geen fysisch model beschikbaar dat het 
totale faalpad onderloopsheid beschrijft.  

 

 

  
Figuur 4-1 Foutenboom onderloopsheid met meest relevante faalpaden voor ontwerp (ingekorte versie) 
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Figuur 4-1 geeft de foutenboom voor onderloopsheid weer met de meest relevante faalpaden voor het 
ontwerp. In het figuur zijn de paragraafnummers weergegeven, waarin een uitgebreide beschrijving van de 
modellen en criteria is opgenomen. De meeste modellen en criteria kunnen ook gebruikt worden bij de 
beschouwing van de andere faalpaden zoals achterloopsheid, voorloopsheid, doorloopsheid en 
bovenloopsheid. Dit is voor een deel ook vanwege het ontbreken van specifieke modellen voor deze 

faalpaden. Tabel 4.1 geeft een overzicht met verwijzing naar de verschillende paragrafen. 
 
Tabel 4.1 Verwijzing naar paragrafen voor diverse faalpaden t.a.v. piping 

Par. Modellen en criteria Faalpad piping 

  Onder-

loopsheid 

Achter-

loopsheid 

Voor-

loopsheid 

Door-

loopsheid 

Boven-

loopsheid 

 Modellen en criteria op 

knoopniveau: 

     

4.3 Hydraulische grondbreuk X     

4.4 Verticale voortschrijdende 

fluïdisatie of erosie 

X   X  

4.5 Interne erosie korrel X   X  

4.6 Opbarsten en fluïdisatie bij wel X X X X X 

4.7 Terugschrijdende erosie X X X X X 

 Modellen en criteria op 

faalpadniveau: 

     

4.8 en 4.9 Empirische modellen gebaseerd op 

case histories 

X X    

   
In bijlage C is een overzicht gegeven van de verschillende aanpakken in ontwerprichtlijnen voor 
onderloopsheid. Alle richtlijnen overziend wordt het volgende geconstateerd: 

• De meeste richtlijnen bieden zowel ruimte voor een toets op het lokale knoopniveau als globale 
toets op faalpadniveau. Vaak wordt een toets op knoopniveau gezien als een verfijning van de 

globale toets.  
• Vrijwel alle richtlijnen hebben een criterium voor hydraulische grondbreuk. De wijze waarop de 

toets wordt uitgevoerd verschilt.  
• In Nederland werd tot nu toe bij situaties met vrije uitstroom op hydraulische grondbreuk 

gecontroleerd door de gemiddelde gradiënt achter het sche.rm tijd.ens hoogwatersituatie te 
toetsen aan een maximaal toelaatbare gradiënt van 0,5. Zie bijvoorbeeld [7] en [8]. 

• Voor hydraulische grondbreuk beschrijft geen van de richtlijnen de specifieke situatie van een dijk 

op een deklaag met een heavescherm en geconcentreerde uitstroom via een wel of via een 
pijpstelsel.  

• Als globale toets voor onderloopsheid wordt de regel van Lane in de meeste ontwerpleidraden 
vermeld als mogelijke ontwerpregel, zie paragraaf 4.8.1. Duitse literatuur verwijst naar methode 
van Chugaev, zie paragraaf 4.8.2.  
 

In onderstaande paragrafen worden de modellen en criteria beschreven die kunnen worden gebruikt voor 

het toetsen op onderloopsheid, achterloopsheid en voorloopsheid bij dijken.  

 

4.3 Hydraulische grondbreuk 

4.3.1 Modellen voor vrije uitstroom 

De toets op hydraulische grondbreuk is vaak de bepalende toets voor het faalpad onderloopsheid. Er zijn in 
de literatuur verschillende modellen voorhanden waarmee kan worden getoetst op het mechanisme 
hydraulische grondbreuk. In de internationale literatuur kan hiervoor gezocht worden op hydraulic heave of 
hydraulischer Grundbruch. Alle in de literatuur aangetroffen modellen zijn opgesteld voor een situatie van 

vrije uitstroom, al dan niet met gewichtsfilter op uitstroomzijde. In paragraaf 4.3.2 wordt ingegaan op de 
omgang met de situatie waarbij de uitstroom beperkt wordt door pipevorming. 
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4.3.1.1 Verticaal Evenwicht Methode (Terzaghi) 

De methode van Terzaghi is afgeleid uit vroeg experimenteel onderzoek naar hydraulische grondbreuk bij 
een vrije uitstroom (Figuur 4-2). Deze methode gaat uit van verticaal krachtenevenwicht rond een 
prismavormige moot grond. Deze methode wordt daarom al lange tijd overal ter wereld toegepast. De 
methode is ook in verschillende ontwerprichtlijnen opgenomen. 
 

 
Figuur 4-2 Model hydraulische grondbreuk volgens Terzaghi [9] 

Terzaghi beschouwde het verticaal krachtenevenwicht rond een prismavormige1 moot grond aan de 
benedenstroomse zijde van de wand. Het is ook mogelijk om de formulering te beschrijven in spanningen 

zoals in het normontwerp van de Eurocode NEN-EN 1997-1:2022 is gedaan [10]. In Figuur 4-3 is een 
voorbeeld gegeven van een evenwichtsbeschouwing in de vorm van spanningen.  
 
 

  
Figuur 4-3 Model hydraulische grondbreuk voor situatie met filter2 uitgedrukt in spanningen 

Er is sprake van een hydraulische grondbreuk wanneer de korrelspanning binnen een watervoerende laag 
op enige diepte gelijk wordt aan nul. In dat geval kan het bovenliggende zandpakket in zijn geheel 

 
1  Vaak wordt de algemene formulering van ‘prisma’ gebruikt in de internationale literatuur. Bij uitwerking wordt vaak de vorm van een balk, als 

eenvoudig prisma, gebruikt. 

2  Filterconstructie die vaak aan de benedenstroomse kant van een kunstwerk aanwezig is. Het filter wordt als ballast gebruikt om hydraulische 

grondbreuk en piping te voorkomen. Het filter wordt bij kunstwerken gecombineerd met de bodembescherming ter voorkoming van erosie door 

stroming van oppervlakte water aan de benedenstroomse zijde. 
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γ’   Effectief gewicht van grond in de beschouwd prisma [kN/m3] 
s   Inbeddingsdiepte van scherm in watervoerende zandlaag [m] 
p’v,gem    Effectieve spanning van de deklaag en van de dijk gemiddeld over het bovenvlak van het 

beschouwde prisma (op het niveau onderkant deklaag) [kPa]. In bijlage D is aangegeven hoe 
p’v, gem kan worden bepaald. 

r reductiefactor waarmee wordt aangegeven welk deel van de effectieve bovenbelasting p’v,gem 
doorwerkt op het grondvlak van beschouwde prisma [-]. 

 
De methode VEM heeft als voordeel boven de methode GGM dat zowel de belastingtoename op Δud,gem als 
gevolg van geconcentreerde stroming naar een pijpstelsel als de weerstandstoename door het gunstig 
werkende effect van het gewicht van de deklaag en dijk (p’v,gem) in rekening wordt gebracht.  
 

In het KIA Onderzoek Heaveschermen dat vanaf 2025 wordt uitgevoerd, zal bovenstaande methode voor 
het bepalen van de veiligheidsfactor ten aanzien van hydraulische grondbreuk worden geëvalueerd voor 
evenwichtssituaties. Wanneer daartoe aanleiding is zal deze publicatie naar aanleiding van de resultaten 
van het onderzoek worden aangepast. Tot die tijd kan bovenstaande gedachtengoed worden toegepast 
voor het bepalen van de veiligheid ten aanzien van hydraulische grondbreuk bij een situatie met een 
scherm onder een deklaag, mits de onzekerheid t.a.v. dit aspect als acceptabel wordt beschouwd. 
 

4.4 Verticale voortschrijdende fluïdisatie en erosie (knoop faalpad onderloopsheid) 

Bij lokaal geconcentreerde stroming naar een erosiepijp of erosielens kan lokale fluïdisatie en/of erosie 
optreden voordat hydraulische grondbreuk optreedt. Dit mechanisme kan bepalende worden voor piping in 
situaties waarbij het heavescherm slechts een beperkte inbeddingsdiepte heeft (onderloopsheid), wanneer 
de gradiënt langs het scherm niet lineair verdeeld is, of wanneer er zich een erosiepijp door een opening in 
het scherm kan vormen (doorloopsheid).  
 
Fluïdisatie treedt op wanneer de waterdruk ud gelijk wordt aan de totaalspanning σv. Direct onder het gat 

geldt in dat geval dat de gradiënt van de grondwaterstroming gelijk is aan de kritische gradiënt ic. Dit is 

schematisch in Figuur 4-5 geïllustreerd. Uit grondwaterstromingsberekeningen blijkt dat de horizontale 
gradiënt eerder een kritieke waarde voor horizontale instabiliteit bereikt dan dat de verticale 
stromingsgradiënt de kritieke gradiënt voor drijfzandvorming bereikt. Daarom is het waarschijnlijker dat de 
fluïdisatiezone zich horizontaal sneller uitbreidt dan verticaal. Het is echter niet uit te sluiten dat de 
fluïdisatiezone zich ook in verticale richting voortschrijdt. Bij een proef met een Verticaal Zanddicht 

Geotextiel (VZG) is erosievorming onder de deklaag en direct achter het scherm opgetreden waarbij zich 
een draaikolk vormde. Ook dergelijke effecten worden hier onder de noemer verticale voortschrijdende 
fluïdisatie en erosie geschaard. 
 

  
Figuur 4-5 Lokale fluïdisatie bij een pijp achter een wand door geconcentreerde stroming 

Er is geen gevalideerd model beschikbaar waarmee het ruimtelijk uitbreiden van de fluïdisatiezone in 
horizontale en verticale richting wordt beschreven. Dit is een complex proces omdat: 
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• met de groei van de fluïdisatiezone ook de doorlatendheidseigenschappen van de grond in de 
fluïdisatiezone drastisch veranderen. De doorlatendheid van drijfzand is namelijk vele malen groter 
dan die van zand in vaste pakking. Door dit effect zal de drainagecapaciteit rond de pijp of de 
erosielens aanzienlijk toenemen wat de lokale gradiënt van de stroming zal verlagen en remmend 
zal werken op het verticaal uitbreiden van de fluïdisatiezone;  

• de totaalspanning bij toenemende diepte onder de holte steeds minder wordt beïnvloed door de 
aanwezigheid van deze holte (erosiepijp of -lens) en steeds meer de spanning zal aannemen van 
de situatie zonder holte waarbij het deklaaggewicht vrijwel volledig doorwerkt. 

 
Figuur 4-6 illustreert bovengenoemde twee effecten voor een situatie van een smalle pijp onder een dikke 
deklaag. De figuur laat zien dat de korrelspanning direct onder een holte gelijk is aan nul maar met de 
diepte toeneemt om uit eindelijk bij grotere diepte weer af te nemen door het effect van waterdruk-

toename als gevolg van radiale stroming rond de teen van het scherm. Wanneer de korrelspanning op 
grotere diepte gelijk wordt aan nul is er sprake van hydraulische grondbreuk.   

 

 
Figuur 4-6 Mogelijk verloop van waterdrukken en totaalspanningen onder een smal gat achter een wand bij 
geconcentreerde stroming (schematisch) 

In proeven is niet waargenomen dat het proces van fluïdisatie zich doorzet onder het scherm door voordat 

hydraulische grondbreuk optreedt. Vanuit het model geredeneerd neemt de weerstand tegen hydraulische 
grondbreuk af bij een in breedte toenemend uitstroomoppervlak en zal progressieve fluïdisatie juist eerder 
optreden bij een smal uitstroomoppervlak. Echter, het is niet bekend of er gericht experimenteel 
onderzoek naar het fenomeen verticaal voortschrijdende fluïdisatie is uitgevoerd. In het nog uit te voeren 
KIA Onderzoek Heaveschermen zal specifiek naar dit effect worden gekeken. In afwachting van resultaten 
van dit onderzoek wordt daarom aanbevolen om voor het mechanisme van verticale voortschrijdende 
fluïdisatie uit te gaan van een minimale inbeddingsdiepte van 3 meter in de zandlaag onder de deklaag. 

Deze 3 meter wordt door experts gezien als een ruime maat om enige lokale voortschrijdende fluïdisatie 
rond erosiepijpen en erosielenzen toe te staan zonder dat hierdoor onderloopsheid optreedt.  

 
In formulevorm, voor verticale voortschrijdende fluïdisatie geldt: 
 
s ≥ 3 m      (4-19) 
 
Waarin: 

s   Inbeddingsdiepte van scherm in watervoerende zandlaag [m] 
 
Het is de verwachting dat het criterium voor hydraulische grondbreuk maatgevend wordt voor 
onderloopsheid bij bredere pijpstelsels. Bij smalle pijpstelsels zou voortschrijdende fluïdisatie maatgevend 
kunnen worden. Echter bij een inbeddingsdiepte van het scherm van meer dan 3m in de watervoerende 
laag wordt dit mechanisme niet als maatgevend gezien voor onderloopsheid.  
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4.5 Interne erosie op korrelschaal  

Dit mechanisme is in Nederlandse situaties zelden bepalend voor piping. In theorie kan het invloed hebben 
op onderloopsheid of doorloopsheid. Hieronder een toelichting.  
 
Experimenteel onderzoek in het laboratorium (kleine en mediumschaalproeven) laat zien dat 
onderloopsheid direct volgt op hydraulische grondbreuk. Voor grondsoorten die afwijken van gewone 

zanden uit het rivierengebied is het mogelijk dat korrels kunnen loskomen uit een vast korrelskelet voordat 
de grond achter het scherm in zijn geheel in een drijfzandconditie is geraakt. In dat geval zou er verticale 
erosie van individuele korrels kunnen plaatsvinden voordat hydraulische grondbreuk plaatsvindt. Voor 
Nederlandse afzettingen in het rivierengebied wordt aangenomen dat deze vorm van progressieve interne 
erosie niet zal optreden voordat hydraulische grondbreuk optreedt. Voor een bijzondere ondergrond zou 
het wel mogelijk kunnen zijn dat interne erosie over grotere dieptes plaatsvindt, gedacht kan worden aan: 

• Zeer fijn en tegelijkertijd erg doorlatend zand. Dit zand kan al worden losgemaakt uit het 

korrelskelet voordat de grond in een drijfzand situatie raakt. 
• Ondergronden die gevoelig zijn voor andere vormen van interne erosie dan terugschrijdende 

erosie. Te denken valt aan:  
o Suffosion: inzakken van het korrelskelet door uitspoelen van fijnere delen waardoor grotere 

korrels contactdruk verliezen 
o Concentrated Leak Erosion: geconcentreerde erosie langs een gat 
o Contact Erosion: erosie van fijne zanden op het contactvlak met grof materiaal (zoals grind 

of puin) 
Over het algemeen zullen dergelijke gronden niet in het Nederlandse boven- en benedenrivierengebied en 
in het getijdegebied voorkomen. Voor het zuidelijke deel van het Limburgse Maasdal (Grensmaas) is de 
situatie mogelijk anders. Er zijn voor dit gebied overigens nog geen richtlijnen in Nederland beschikbaar. 
Daarom wordt verwezen naar experts en de meest recente inzichten die binnen Kennis voor Keringen 
wordt opgedaan. Het International Levee Handbook [6] en ICOLD Bulletin 164 [13] geven een overzicht 
van deze vormen van interne erosie en internationaal gebruikte criteria. 
 

4.6 Opbarsten en fluïdisatie bij wel (knoop alle faalpaden piping) 

4.6.1 Model 

Het bepalen van de kans op initiërende processen van piping, zoals het ontstaan van een 
zandmeevoerende wel of het opbarsten van een deklaag, is zinvol wanneer verwacht wordt dat de kans op 
deze initiërende mechanismen kleiner is dan de faalkanseis voor piping op doorsnedeniveau. 
 
Voor het bepalen van de stijghoogte in de situatie met een scherm kan gebruik worden gemaakt van een 
numeriek grondwaterstromingsmodel en van de expertise van een geohydroloog. 
 

Het bepalen van de kans op opbarsten van de deklaag in het achterland zal normaliter al hebben 
plaatsgevonden in de fase waar de scope van de pipingopgave wordt vastgesteld. In die fase zal gebleken 
zijn dat kans op opbarsten van de deklaag in het achterland groter is dan de doorsnede-eis voor piping; 
was dat namelijk niet het geval dan zou er geen pipingmaatregel nodig zijn op de betreffende locatie.  
 
In de volgende situaties is het zinvol om alsnog of opnieuw de kans op opbarsten van een deklaag te 

bepalen voor het ontwerp van een heavescherm: 

• Voorloopsheid: De controle op opbarsten is essentieel bij het controleren van de voorloopsheid. Het 
gewicht van de deklaag of afsluitende kleilaag aan de bovenstroomse zijde zal in belangrijke mate 
de kans op opbarsten bepalen. Bij het bepalen van de stijghoogte in de watervoerende laag aan de 
bovenstroomse zijde van het scherm moet rekening worden gehouden met het opstuwende effect 
van het scherm en eventuele stoorlagen in de ondergrond of anisotropie die dit effect kunnen 
versterken. 

• Onderloopsheid - toets achteraf: Met name in een situatie waarbij een dikkere deklaag ongunstig is 
voor het ontwerp van het heavescherm zal de ontwerper bij de keuze van het representatieve 
rekenprofiel mogelijk gefocust zijn geweest op locaties met een dikkere deklaag. Het is verstandig 
om een controle uit te voeren om te bepalen of de faalkans ten aanzien van opbarsten op de 
locatie met een dunne deklaag niet maatgevend is voor de kans op piping. 
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4.6.2 Criterium 

In het WBI2017 zijn kalibratieformules gegeven om op basis van een veiligheidsfactor tegen opbarsten en 
heave in een opbarstkanaal een faalkans te berekenen. Voor de beschouwing van verticaal evenwicht voor 
het deelmechanisme opbarsten van de deklaag zijn partiële factoren opgenomen in de beoordelings- en 
ontwerpinstrumentaria:  

• γup: veiligheidsfactor voor het deelmechanisme opbarsten, deze is afhankelijk van de gestelde 

betrouwbaarheidseis en is afgeleid vanuit probabilistische analyses  
• γb,u: schematiseringsfactor voor de onzekerheid over de ondergrondopbouw en de 

water(over)spanningen bij het deelmechanisme opbarsten 
 
In situaties waarbij het op te drukken pakket niet volledig verzadigd is verondersteld, verdient het 
aanbeveling om gebruik te maken van formule (4-14) waarbij als criterium kan worden uitgegaan van een 

SF gelijk aan het product van bovengenoemd partiële factoren γup en γb,u. 

 

4.7 Terugschrijdende erosie (knoop alle faalpaden piping) 

4.7.1 Diverse faalpaden 

Terugschrijdende erosie komt in alle faalpaden voor:  
• onderloopsheid: voor de beschouwing van onderloopsheid is dit met name het erosieproces tussen 

de wel en het scherm (knoop 5, uit hoofdstuk 3);  
• achterloopsheid: hier gaat het om terugschrijdende erosie die in tegengestelde richting plaatsvindt 

van de maatgevende achterloopse kwelweg; 
• voorloopsheid: hier gaat het om het erosieproces tussen scherm en het buitenwater;  

• doorloopsheid: hier gaat het om het erosieproces tussen wel en buitenwater via opening in 
scherm; 

• bovenloopsheid: hier gaat het om het erosieproces tussen wel en buitenwater via opening in 
aansluiting scherm en deklaag. 

4.7.2 Model en criterium 

Met de formules van Sellmeijer kan worden bepaald welk verval over de kering gekeerd kan worden 
voordat dat een pijp onder de dijk is doorgegroeid. Voor achtergronden wordt verwezen naar het 
Onderzoeksrapport Zandmeevoerende Wellen [8] en achtergronddocumentatie bij D-Geo Flow [14].  

 
De analytische rekenregel van Sellmeijer, een curve-fit van numerieke berekeningen, gaat uit van een 
geïdealiseerde bodemopbouw met één homogeen watervoerend pakket met isotrope doorlatendheid 
zonder de aanwezigheid van een verticaal scherm. Voor de rekenregel van Sellmeijer is een 
veiligheidsraamwerk beschikbaar waarmee de kans op terugschrijdende erosie onder de dijk zonder 
scherm door kan worden bepaald. Op basis van probabilistische berekeningen is een eenvoudige 

kalibratieformule bepaald waarmee een faalkans kan worden bepaald op basis van een berekende 
veiligheidsfactor. Deze aanpak en de kalibratieformule is opgenomen in de vigerende ontwerp- en 
beoordelingsinstrumentaria [4]). Het onverkort toepassen van de analytische regel op knopen uit het 
faalpad onder-, achter- of voorloopsheid geeft geen reëel beeld van de faalkans. Een dergelijke berekening 
kan wel worden gebruikt om een bovengrens af te schatten. In enkele gevallen volstaat dit ook. 
 

Het programma D-Geo Flow, dat is gebaseerd op een Eindige Elementen Methode, koppelt het erosiemodel 

van Sellmeijer aan een numeriek grondwaterstromingsmodel. Met het grondwaterstromingsmodel kan met 
een gelaagde grondopbouw en anisotrope doorlatendheid worden gerekend. Het numerieke model 
berekent de pijpgroei bij toenemend verval. De pijp is een randvoorwaarde voor het 
grondwaterstromingsmodel. Voor het bepalen van het maximale verval dient het pad aangegeven te 
worden waarlangs de pijp zich moet kunnen ontwikkelen. Hiervoor wordt de horizontale afstand tussen de 
erosielens onder de wel en het intredepunt voor piping genomen. 

4.7.3 Terugschrijdende erosie als knoop bij onderloopsheid 

Het is niet mogelijk om met D-Geo Flow een pijp te berekenen die zich onder het scherm door ontwikkelt. 

Daarom kan alleen worden bepaald wat een het maximaal te keren verval is voor de ontwikkeling van de 
pipe tot het scherm. Omdat D-Geo Flow kan rekenen met meerdere lagen en ook een scherm gesimuleerd 
kan worden via een ondoorlatende zone, is het wel mogelijk om met dit numerieke programma een 
uitspraak te doen over de mate van pijpgroei tussen de wel en het scherm. Dergelijke berekeningen zijn 
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echter slechts beperkt gevalideerd met experimenteel onderzoek. Ten tijde van het schrijven van deze 
publicatie is er voor SoSEAL4 experimenteel onderzoek naar pijpgroei tussen een wel en een scherm 
uitgevoerd. Dit kan op termijn bijdragen aan verdere modelvorming rond deze knoop uit het faalpad van 
piping bij heaveschermen. Verdere ontwikkelingen rond de aanpak voor het toetsen van pijpgroei tot aan 
het scherm zullen worden opgenomen in de DIV publicatie kwelwegverlengende technieken en de OBOR 

SoSEAL (beide nog in ontwikkeling en nog niet beschikbaar). 
 

 

Toepassingsgebied 

• Het toepassingsgebied van de Sellmeijer formule staat beschreven in [8] en [7].  

• Een berekening van de knoop ‘terugschrijdende erosie tot aan scherm’ met D-Geo Flow waarin 

erosiepijp tot aan het scherm wordt gemodelleerd is vooralsnog indicatief en minder geschikt 

voor een ontwerpbepalende knoop.   
 

Het kan zinvol zijn om naast de ontwerpberekeningen van het heavescherm die zijn gedicht op 

onderloopsheid, ook altijd een check te doen op voorgaande initiërende knopen. Dit om te voorkomen 

dat ontwerpbepalende uitgangspunten voor onderloopsheid dusdanig zijn dat een voorgaande knoop bij 

die uitgangspunten niet had kunnen optreden. Denk hierbij bijvoorbeeld aan de situatie van een dikke 

deklaag die voor onderloopsheid bepalend zou kunnen zijn terwijl de knoop “opbarsten en 
zandmeevoerende wel” bij deze deklaagdikte niet zou kunnen optreden. 

 

4.7.4 Terugschrijdende erosie bij voorloopsheid 

Het is verstandig om voorloopsheid uit te sluiten door te voldoen aan het opbarstcriterium. In geval van 
het beschouwen van defecten, zie hoofdstuk 6, kan een controle op terugschrijdende erosie bij het 

beschouwen van het faalpad voorloopsheid nuttig zijn. In dit geval is een analytische benadering vaak niet 
erg representatief omdat de onderliggende grondwaterschematisering sterk afwijkt van de situatie bij 

voorloopsheid. In dat geval is een verificatie met een numerieke berekening aan te bevelen. 

4.7.5 Terugschrijdende erosie bij achterloopsheid 

Het proces van terugschrijdende erosie kan zich in lengterichting van het heavescherm en in tegengestelde 
richting van de kwelstroom voortzetten. Omdat de stijghoogte in het pijpstelsel tijdens het proces van 
terugschrijdende erosie achter het scherm sterk verlaagd is ten opzichte van de stijghoogte in de 
omgeving zal er een trigger zijn voor verdergaande terugschrijdende erosie in lengterichting van het 

scherm. Het is daarom noodzakelijk om het heavescherm over enige afstand voorbij het vak met een 
pipingopgave door te zetten. Dit deel van het heavescherm wordt ook wel het ‘achterloopsheidscherm’ 
genoemd. Dergelijke schermen zijn ook aanwezig aan weerszijden van een kunstwerk om dezelfde reden. 
Kunstwerken vallen echter buiten de scope van deze publicatie.  
 
Voor het bepalen van de lengte van het achterloopsheidscherm staat een kwelweg-analyse 

centraal. Hierbij wordt gekeken naar elke mogelijke kwelweg waarlangs terugschrijdende erosie kan 
plaatsvinden tussen het uittredepunt, de locatie van de wel, en het denkbeeldige intredepunt van de 
kwelweg in het voorland (effectieve voorlandlengte) of ter plaatse van een watergang die het 

watervoerend pakket aansnijdt. De kwelwegen bij achterloopsheid zullen bij dijken met heaveschermen 
overwegend horizontaal zijn. In dat geval is het bepalen van kwelweglengtes voor dijken met 
heaveschermen vergelijkbaar met het bepalen van kwelweglengtes voor dijken zonder heavescherm. 
Omdat gezocht wordt naar de kortste kwelweglengte hebben kwelwegen die bepalend zijn voor 

achterloopsheid vaak een geknikt verloop, waarbij het einde van het heavescherm een knikpunt is.  
 
In paragraaf 4.9 zijn modellen en criteria beschreven waarmee de minimaal benodigde kwelweglengte in 
de situatie van achterloopsheid kan worden bepaald. 
 

 
4 Soil Sealing by Enhanced Aluminum and DOM Leaching (SoSEAL) richt zich op het stimuleren van natuurlijke bodemvormende processen, waarbij  

een slecht waterdoorlatende laag in een goed doorlatende bodem gecreëerd wordt.   
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4.8 Modellen en criteria gericht op totale faalpad onderloopsheid 

Er zijn verschillende globale criteria beschikbaar voor het dimensioneren van schermen bij kunstwerken, 
dammen, sluizen en overlaten. Deze criteria zijn gebaseerd op inventarisaties van door piping gefaalde en 
niet gefaalde keringen. Aan de hand van geometrische kenmerken en beperkte kenmerken van de 
ondergrond zijn empirische regels afgeleid waarmee direct het voor piping veilig te keren verval kan 
worden bepaald. Internationaal zijn er tenminste twee veel gebruikte empirische rekenregels die het 

faalpad onderloopsheid in zijn geheel beschouwen:  
• Empirische rekenregel van Lane 
• Fragmentenmethode en criteria volgens Chugaev 

4.8.1 Empirische rekenregel van Lane 

In 1935 stelde Lane voor de American Society of Civil Engineers een eenvoudig criterium op voor 

onderloopsheid onder dammen [15]. De regel was gebaseerd op een inventarisatie van bijna driehonderd 
dammen en keringen over de hele wereld. De regel van Lane was een verdere aanscherping van de regel 
van Bligh die tot die tijd in de Verenigde Staten werd toegepast. Lane constateerde dat de verticale 

kwelweglengte veel sterker bijdroeg aan de weerstand tegen onderloopsheid dan de horizontale 
kwelweglengte. Sinds de toepassing van de methode van Lane is het aantal faalgevallen door 
onderloopsheid onder dammen en waterkerende constructies drastisch afgenomen.  
 
De regel van Lane en de aanbevolen toepassingscriteria zijn in bijlage C nader beschreven. De regel van 
Lane wordt in Nederland met name toegepast bij waterkerende kunstwerken met kwelwegen die uit 
horizontale en verticale delen bestaan en waarvoor grondwaterstromingsanalyses minder eenvoudig zijn 

uit te voeren. Voor ontwerp van onderloopsheidschermen bij dijken is de methode minder gangbaar en de 
ontworpen schermenlengtes zullen vaak aanzienlijk groter zijn dan wanneer wordt getoetst op de 
verschillende deelmechanismen van onderloopsheid, zie eerdere paragrafen in deze publicatie. Wanneer 
toch wordt overwogen om de methode van Lane toe te passen voor het bepalen van de lengte van een 
onderloopsheidscherm wordt geadviseerd om de toepassingscriteria zoals opgenomen in bijlage C van deze 
publicatie in acht te nemen. 

4.8.2 Fragmentenmethode en criteria volgens Chugaev 

Na de Tweede Wereldoorlog werd in Duitsland de Chugaev-methode veel gebruikt. Chugaev heeft 175 

praktijkgevallen van dammen en bouwputten bekeken en daaruit vergelijkbaar met Lane een empirische 
relatie afgeleid. Chugaev vond een vergelijkbare trend van een toenemende weerstand tegen piping bij 
toenemende korrelgrootte. Davidenkoff heeft enkele verbeteringen aanbracht in de methode. In [11] is de 
methode beschreven waarbij de principes van de fragmentenmethode zijn toegepast om hydraulische 
weerstandsfactoren af te leiden. De methode van Chugaev volgens Davidenkoff maakt dus gebruik van een 
gewogen grondwaterstromingsweerstand waardoor meer gegevens over het stroombeeld worden 

meegenomen dan bij Lane, zoals de diepte van de wand in relatie tot de diepte van het watervoerend 
pakket. De methode is daarmee geavanceerder. Omdat er in Nederland weinig ervaring is met deze 
methode en het onduidelijk is welke veiligheidsfactor daarbij dient te worden toegepast, wordt hier in deze 
publicatie niet verder op ingegaan. Voor de geïnteresseerde in deze methode wordt verwezen naar de 
publicatie van Davidenkoff [11] en voor resultaten bij het toepassen van de methode op heaveschermen 
wordt verwezen naar [16]. 
 

4.9 Modellen en criteria gericht op totale faalpad achterloopsheid 

Bij het vaststellen van de minimaal vereiste horizontale kwelweglengte voor achterloopsheid zijn 
verschillende rekenregels beschikbaar, waaronder de empirische rekenregel van Lane en de rekenregel van 
Sellmeijer. 

4.9.1 Empirische rekenregel van Lane 

De empirische rekenregel van Lane wordt al geruime tijd toegepast voor het dimensioneren van 
achterloopsheidschermen wanneer de kwelweglengte uit een complex geheel van verticale en horizontale 
kwelwegen bestaat zoals bij kunstwerken, dammen, sluizen en overlaten. Het is van belang om de 
toepassingsvoorwaarden voor bij deze methode in acht te nemen, zie bijlage C. 

4.9.2 Rekenregel van Sellmeijer 

Voor groene dijken, waar de aanwezige horizontale kwelweglengte voor een deel door de 
voorlandweerstand wordt gevormd, wordt aanbevolen om de lengte van het achterloopsheidscherm met de 
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regel van Sellmeijer te bepalen. De grondwaterstromingsschematisering waarop de analytische rekenregel 
van Sellmeijer is gebaseerd houdt geen rekening met de driedimensionale stroming en radiale 
stromingsweerstand aan de uiteinden van het scherm. Bij gebruik van de rekenregel van Sellmeijer moet 
voorzichtig worden omgegaan met de weerstand in de drukval in het opbarstkanaal vanwege de grotere 
debieten naar het pijpstelsel bij een heavescherm in vergelijking met een dijk zonder scherm en zonder 

kwelweglengte tekort. Daarom wordt aanbevolen om in dit geval geen drukval toe te passen (dus geen 
0.3d van het verval af te trekken).  
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5 Ontwerpen van heaveschermen 

5.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk staat het waterveiligheidsontwerp van het heavescherm centraal. Het ontwerp heeft vele 

raakvlakken met uitvoering en beheer. Naast de waterveiligheid zijn er andere aspecten die een 
belangrijke invloed kunnen hebben op het ontwerp, zoals de maakbaarheid, inpasbaarheid, 
beheerbaarheid, duurzaamheid en uitbreidbaarheid. Het is mogelijk dat aanvullende beheersmaatregelen 
nodig zijn om tot een maakbare, inpasbare, beheerbare, duurzame en uitbreidbare maatregel te komen. 
Het is van belang om tijdig inzicht te hebben in dergelijke beheersmaatregelen omdat deze 

ontwerpbepalend kunnen worden en ook omdat deze impact kunnen hebben op de waterveiligheid. Denk 
daarbij bijvoorbeeld aan een het voorwoelen van de grond om (kunststof) damwanden te installeren. Deze 

beheersmaatregel ten behoeve van de maakbaarheid kan impact hebben op waterveiligheid via het faalpad 
onderloopsheid. Dergelijke effecten op de waterveiligheid moeten al tijdens het ontwerp worden 
beoordeeld. Het is mogelijk dat deze effecten zelfs invloed hebben op de keuze voor een bepaalde 
oplossingsrichting of techniek en daarom is het van belang om bij het maken van deze keuze een beeld te 
hebben van risicobeheersing tijdens de uitvoerings- en beheersfase. In de OBOR’s per techniek zal hier 
nader op in worden gegaan. In de Publicatie Aanpak en Afwegingskader pipingmaatregelen [3] wordt op 

een meer algemeen niveau ingegaan op de zaken die een rol spelen bij het maken van een keuze tussen 
oplossingsrichtingen en technieken. 
 
In dit hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van de keuzen en analyses die een ontwerper maakt om 
de afmetingen van een heavescherm te bepalen.  
 

5.2 Systeembeschrijving 

5.2.1 Fysieke decompositie 

In Figuur 5-1 is een voorbeeld gegeven van een heavescherm onder de binnenberm van een dijk. Het is 

een eenvoudig systeem dat opgedeeld kan worden in drie fysieke componenten:  
A. het deel inbedding van het scherm in de watervoerende laag;  
B. de aansluiting op de cohesieve laag; 
C. het gewicht van de deklaag/dijk aan de bovenstroomse zijde van het scherm. 

 

 
Figuur 5-1 Situatieschets heavescherm met componenten A, B en C 

5.2.2 Functionele decompositie 

In Tabel 5-1 zijn de onderdelen van het waterveiligheidsontwerp van een heavescherm weergegeven. De 

tabel geeft de samenhang weer tussen de eigenschappen van de diverse componenten van het 
heavescherm en de waterveiligheidsfuncties. In de laatste kolom is een doorverwijzing opgenomen naar de 
paragraaf in deze publicatie waar een toelichting is gegeven. Onderdelen waarbij wordt verwezen naar de 
OBOR’s betreffen veelal techniek-specifieke aspecten die niet in voorliggende publicatie worden behandeld. 
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Tabel 5-1 Samenhang eigenschappen componenten en waterveiligheidsfuncties 
Onderdelen 
waterveiligheids-ontwerp 

Relevant voor 
faalpad 

Functie 
Toegelicht 
in 

Inbeddingsdiepte in zand 
(comp. A) 

Onderloopsheid Scherm diep genoeg om onderloopsheid te 
voorkomen 

5.4 

Positie in dwarsprofiel dijk 

(comp. A, B en C) 
 

Voorloopsheid Voldoende dekking om opbarsten of 

voorloopsheid te voorkomen 

4.7.4 en 5.4 

Onder-, door-, 
over- of achter-
loopsheid als 
gevolg van 
breken of 
scheuren wand 

Voorkomen overbelasting (breken of scheuren) 
van scherm. Scherm staat op plek waar 
mogelijke belasting voldoende laag is. 

5.4 en 
OBOR’s 

 Andere 
faalmechanismen 
(niet piping) 

Voorkomen andere faalmechanismen dan piping 
door pijpvormingsproces achter scherm 

5.4 en 6.4.2 
 

Afwerking en aansluiting 
bovenkant scherm op 
cohesieve laag (comp. B) 

Bovenloopsheid Goede zanddichte aansluiting op cohesieve laag 
zodat geen bovenloopsheid kan ontstaan, ook 
checken op mogelijke vervormingen van dijk  

6.4.3 

Constructieve en 
doorlatendheids- 

eigenschappen scherm 

Onder-, door-, 
over- of achter-

loopsheid 

Scherm dient intact en zanddicht te zijn onder 
alle mogelijke belastingen. Scherm moet 

voldoende sterk of flexibel zijn om belastingen te 
kunnen opnemen of opgelegde vervormingen te 
kunnen volgen. Het scherm dient een zeker 
minimaal doorlatendheidscontrast te hebben ten 
opzichte van het zand rond het scherm. 

OBOR’s 

(comp. A en B) 
 

Andere 
faalmechanismen 
(niet piping) 

Voorkomen andere faalmechanismen dan piping 
door pijpvormingsproces achter scherm 

5.4 en 6.4.2 
 

Achterloopsheidscherm 
(lengte in bovenaanzicht en 
situering) 

Achterloopsheid Scherm dient lang genoeg doorgezet te worden in 
lengterichting van dijk voorbij de pipinggevoelige 
strekking 

5.4 

 

5.3 Waterveiligheidsontwerp 

Het ontwerpproces om te komen tot een waterveiligheidsontwerp van een heavescherm bestaat in 

hoofdlijn uit twee delen: 
1. het opstellen van het ontwerp; 
2. een veiligheidsanalyse waarbij de betrouwbaarheid van het systeem wordt getoetst door het risico 

van mogelijke defecten aan het systeem te onderzoeken (FMECA-aanpak). 
Figuur 5-2 aangeeft zijn er iteratieslagen mogelijk tussen het opstellen van het ontwerp en de 
betrouwbaarheidsanalyse van het systeem. 
 

Voor het eerste deel, het opstellen van een ontwerp van een heavescherm, worden de faalpaden uit Tabel 
5-1 beschouwd. Om te komen tot een ontwerp dat voldoet aan de gestelde ontwerpcriteria kunnen de 
volgende stappen worden doorlopen: 

1. Bepalen van een startpunt ten aanzien van positie, dimensies en eigenschappen van het scherm; 
2. Schematiseren van ondergrond en pijpstelsel en bepalen van scenario’s; 

3. Analyse ontwerpcriteria per scenario; 

4. Evaluatie van resultaten en eventuele bijstelling van positie, dimensies of eigenschappen van het 
scherm; 

5. Vaststellen van het ontwerp, oftewel de positie, dimensies en eigenschappen van het scherm. 
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Figuur 5-2 Voorbeeld ontwerpproces heaveschermen volgens aanpak van het veiligheidsraamwerk [1] 

Het tweede deel (stap 6 t/m 8) bestaat voornamelijk uit het toetsen (en eventueel aanpassen) van het 
ontwerp aan de overige faalpaden die kunnen optreden, en die nog niet zijn meegenomen in deel 1. Voor 

deel 2 wordt de FMECA-aanpak gevolgd (beschreven in hoofdstuk 2 en 6), waarmee alle bedreigingen voor 
het systeem worden beschouwd. Daarbij is het ook belangrijk om stil te staan bij overige ontwerpaspecten 
anders dan waterveiligheid. 
 
Voor iedere bedreiging moet de faalkansbijdrage worden beschouwd. Indien het effect van een bedreiging 
dusdanig groot is dat niet aan de vereiste faalkans kan worden voldaan, dan zijn er verschillende 
mogelijkheden om tot een voldoende waterveilig ontwerp te komen: 

• Aanpassing van het ontwerp (terug naar stap 1); 
• Beheersmaatregel toepassen tijdens de uitvoering of beheerfase (terug naar stap 7); 

• Keuze voor ander type pipingmaatregel (terug naar Publicatie Aanpak en afweegkader 
pipingmaatregelen [3]). 

 
Aan het eind van een succesvol ontwerpproces (stap 9) wordt het totaalontwerp vastgesteld samen met de 
te treffen beheersmaatregelen en wordt een verificatieplan opgesteld. 

 
In dit hoofdstuk ligt de nadruk op het ontwerp in deel 1 (stap 1 t/m 5) met als startpunt onderloopsheid. 
In hoofdstuk 6 wordt ingegaan op het tweede deel (stap 6 t/m 8) door middel van verschillende 
voorbeelden. Voor een meer volledige uitwerking van deel 2 (met daarin de FMECA) wordt verwezen naar 
de techniek-specifieke OBOR’s. 
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5.4 Startpunt geometrie (positie, dimensies en eigenschappen) 

Het ontwerp van een heavescherm is een iteratief proces, zoals aangegeven in Figuur 5-2. De keuze van 
een goed startpunt helpt bij het efficiënt doorlopen van dit proces.  

5.4.1 Positie van het scherm 

Tabel 5-2 geeft voorbeelden van mogelijke posities van een heavescherm in een dijk. Voor het bepalen van 
positie van het scherm spelen verschillende aspecten een rol:  

• Integrale ontwerpafweging: Overwegingen rond maakbaarheid, inpasbaarheid, beheerbaarheid, 

duurzaamheid en uitbreidbaarheid5 spelen een rol bij het bepalen van de voorkeurslocatie van het 
scherm; 

• Voorkomen voorloopsheid: De positie van het scherm kan bepalend zijn voor de mate van dekking 
aan de bovenstroomse zijde van het scherm (component C); 

• Beperken belastingen op scherm: De positie van het scherm kan bepalend zijn voor mogelijke 
belasting op het scherm gedurende de levensduur van het scherm. Gedacht kan worden aan 
maaiveldbelastingen, grondvervormingen of lokale afschuivingen. Overbelasting van het scherm 

kan zorgen voor breken of scheuren van het scherm waardoor onder-, door-, over- of 
achterloopsheid kan ontstaan. Of er sprake kan zijn van overbelasting hangt sterk samen de 
constructieve eigenschappen van het scherm; 

• Triggeren andere faalpaden: Achter het scherm kan en mag lokale fluïdisatie en interne erosie 
optreden, mits dit niet leidt tot onderloopsheid. Fluïdisatiezones, erosielenzen en pijpstelsels die 
hierbij kunnen worden gevormd kunnen andere faalpaden triggeren zoals het aantasting van de 
bekleding (scheuren of sinkholes) of geotechnische instabiliteit.  

• Optimalisatie van schermlengte. Een scherm aan de bovenstroomse zijde is minder effectief dan 
aan de benedenstroomse zijde. 

 
De afweging die ten grondslag ligt aan de keuze voor een locatie is een belangrijke stap in het 
ontwerpproces. Een goede vastlegging van argumenten voor de locatiekeuze is daarbij dus belangrijk. 
Hieronder zijn enkele voorbeelden gegeven. 

 

Tabel 5-2 Verschillende posities van een scherm in het dwarsprofiel van een dijk en voorbeelden van 
ontwerpaspecten die een rol kunnen spelen bij de locatiekeuze 

Einde berm 

 

Integrale ontwerpafweging 
Inpasbaarheid, in combinatie met uitvoerbaarheid, kan bij deze locatie 
randvoorwaardelijk zijn, denk bijvoorbeeld aan afstand tot bebouwing in het 
achterland en hinder voor de omgeving tijdens de uitvoering. 
 
Voorkomen voorloopsheid 
Dit vormt met name bij lage maaiveldniveaus aan het uiteinde van de berm 
een belangrijk aandachtspunt. De controle op voorloopsheid kan worden 
uitgevoerd met een eenvoudige analyse van de opbarstveiligheid aan de 
bovenstroomse zijde van het scherm, zie paragraaf 4.6.  
 
Beperken belastingen op scherm en uitbreidbaarheid (lees: ophoogbaarheid) 
Een lokale instabiliteit aan de benedenstroomse zijde van het scherm kan 
leiden tot horizontale belastingen op het scherm wanneer het scherm daardoor 
tijdelijk een kerende functie krijgt. Dijkverzwaringen en grondvervorming 
tijdens een versterking of binnen de levensduur van het scherm kunnen 
belasting op scherm geven. 
 

Triggeren andere faalpaden 
Deze positie kan vanuit het voorkomen van een trigger voor andere faalpaden 
een voorkeur hebben. Bij deze locatie wordt vermeden dat er zich een 
pijpstelsel of erosielenzen onder de berm vormen.  
 

Overgang talud naar berm Integrale ontwerpafweging 
Deze positie kan vanuit beheer een voorkeur hebben wanneer niet de gehele 
dijk in eigendom van het waterschap is. Het zou in een dergelijk geval de 
voorkeur kunnen hebben om het scherm binnen de beheerstrook te plaatsen. 
 

 
5  Bij uitbreidbaarheid moet in deze context vooral gedacht worden aan uitbreidbaarheid van de dijk zelf, bijvoorbeeld ophogingen in de toekomst. 

De heaveschermen zijn praktisch gezien niet meer uitbreidbaar na plaatsing.  
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Voorkomen voorloopsheid 
Er moet sprake zijn van voldoende dekking (gewicht berm). 
 
Beperken belastingen op scherm en uitbreidbaarheid (lees: ophoogbaarheid) 
Dijkverzwaringen en grondvervorming tijdens versterking of binnen de 
levensduur van het scherm kunnen belasting op scherm geven. 
 
Triggeren andere faalpaden 
Voor het toetsen van het ontwerp aan de waterveiligheidseisen moet rekening 
worden gehouden met het effect van het ontwikkelen van een pijpstelsel of 
erosielenzen onder de berm. Dit kan effect hebben op geotechnische stabiliteit 
van de berm of erosiebestendigheid van de binnenbekleding (scheuren, 
verzakking, gaten). In hoofdstuk 6 wordt nader ingegaan op de interactie met 
andere faalpaden dan piping. Wanneer het scherm de waterveiligheidsfuncties 
‘verhogen stabiliteit’ en ‘verhogen weerstand tegen piping’ combineert, dient in 
het ontwerp van het stabiliteitsscherm rekening gehouden te worden met het 
effect van een lokaal pijpstelsel. 
 

Kruin dijk 

  

Integrale ontwerpafweging 

Vanuit kosten en uitvoerbaarheid kan deze locatie minder wenselijk zijn. Denk 
aan kan van voorkomen obstakels in de bestaande dijk en kosten van 
zwaardere en langere planken.  
 
Voorkomen voorloopsheid 
Voorloopsheid is op deze positie niet van toepassing. 
 
Beperken belastingen op scherm en uitbreidbaarheid (lees: ophoogbaarheid) 
en triggeren andere faalpaden 
Deze positie kan vanuit het combineren van waterveiligheidsfuncties een 
voorkeur hebben. Denk hierbij aan het combineren van de functie ‘verhogen 
van de stabiliteit’ en ‘verhogen weerstand tegen piping’. In situaties waar het 
stabiliteitsscherm ter plaatse van de kruin is gesitueerd zal in het ontwerp 
meestal zijn uitgegaan van het ontstaan van een afschuiving van het 
onversterkte binnentalud of de binnenberm. Het stabiliteitsscherm zal in dat 
geval ontworpen worden op een restprofiel aan de benedenstroomse zijde van 
het scherm. Hiermee is ook incasseringsvermogen aanwezig voor het ontstaan 
van een pijpstelsel.  
 

5.4.2 Diepte scherm 

Voor onderloopsheid biedt het criterium van een minimale inbeddingsdiepte van 3 meter houvast. In 
paragraaf 4.4 is een nadere toelichting gegeven op het criterium voor minimale inbeddingsdiepte om 
piping door verticale voortschrijdende fluïdisatie te voorkomen. Het is vanzelfsprekend om een andere, 

diepere, inbeddingsdiepte als startpunt te kiezen wanneer er ervaring is dat de minimale inbeddingsdiepte 
van 3 meter onvoldoende zou zijn bij vergelijkbare situaties, bijvoorbeeld wanneer het iteratieve 
ontwerpproces al eerder is doorlopen voor een vergelijkbare situatie. 
 

5.5 Schematiseren van ondergrond en pijpstelsel en bepalen van scenario’s 

5.5.1 Van fysisch proces naar model 

Het is onvermijdelijk om enkele sterke vereenvoudigingen aan te brengen om de fysische processen 
(hoofdstuk 3 en bijlage B) te kunnen vertalen naar een model waarmee op hydraulische grondbreuk kan 
worden getoetst (paragraaf 4.3). Dit proces van vereenvoudigen van werkelijke situatie naar model wordt 

schematiseren genoemd.   
 
Afhankelijk van de toe te passen methode om hydraulische grondbreuk te toetsen wordt ofwel een 
waterdrukverschil (Δud, voor de Verticaal Evenwicht Methode) ofwel een gemiddelde gradiënt achter het 
scherm (igem, voor de Gemiddelde Gradiënten Methode) bepaald bij een opgelegd hoogwater. In paragraaf 
4.3 zijn deze verschillende methoden voor het toetsen van hydraulische grondbreuk toegelicht. Met een 
grondwaterstromingsmodel kan het stijghoogteverloop achter het scherm worden bepaald waarmee Δud en 

igem kunnen worden bepaald. Figuur 5-3 geeft een schetsmatig voorbeeld van randvoorwaarden die kunnen 
worden toegepast om Δud of igem te bepalen met een tweedimensionaal grondwaterstromingsmodel. Er zijn 
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ook andere meer of minder geavanceerde grondwaterstromingsmodellen toepasbaar, variërend van 
analytische berekeningen, zoals met de analytische ‘blanket formules’ [17] of de fragmentenmethode [8] 
en [18] of quasi-driedimensionale regionale modellen. In het voorbeeld bij dit handelingsperspectief wordt 
uitgegaan van een tweedimensionaal EEM grondwaterstromingsmodel omdat dit model zich het best leent 
voor het schematiseren van lokale randvoorwaarden, zoals een pijpstelsel onder een deklaag. 

 
Figuur 5-3 Voorbeeld tweedimensionaal grondwaterstromingsmodel met relevante randvoorwaarden 

Bij het opstellen van verschillende scenario’s is het belangrijk dat de randvoorwaarden en parameters in 
het geohydrologisch systeem (5.5.2) en de randvoorwaarden en parameters in de pijp (5.5.3) een logisch 

geheel vormen. Deze bepalen samen de uitgangspunten voor het grondwaterstromingsmodel waarmee de 

grondwaterdrukken kunnen worden bepaald om de toets op hydraulische grondbreuk uit te voeren.  

5.5.2 Parameters en randvoorwaarden geohydrologisch systeem  

De technische leidraden voor piping in het Beoordelings- en Ontwerpinstrumentarium geven een overzicht 
van geohydrologische randvoorwaarden en parameters die van belang zijn voor een pipinganalyse in het 
algemeen. Voor het toetsen op hydraulische grondbreuk zijn deze eigenschappen eveneens van belang. 
Geohydrologische randvoorwaarden en parameters die een significant effect hebben op hydraulische 
grondbreuk zijn: 

• (effectieve) voorlandlengte en dijkzate; 

• meerlaagsheid watervoerend pakket (met name minder doorlatend op meer doorlatend); 
• anisotropie; 
• doorlatendheid watervoerende lagen; 
• dikte watervoerend pakket; 
• grenspotentiaal in achterland (deklaagdikte); 
• slootsysteem met randvoorwaarden in achterland. 

 

Deze randvoorwaarden zullen in het projectgebied variëren. Deze gebiedsvariaties worden voor een deel 
meegenomen bij het vertalen van gebiedsniveau naar een doorsnede.  
 
Restonzekerheden in geohydrologische randvoorwaarden, voor zover relevant voor het effect op het 
ontwerp, kunnen via scenario’s inzichtelijk worden gemaakt. Een gevoeligheidsanalyse zal uitwijzen welke 
randvoorwaarden ontwerpbepalend kunnen worden. Stapeling van schematiseringsonzekerheden kan 

worden voorkomen door het ontwerp afzonderlijk voor enkele bepalende scenario’s te toetsen.  

5.5.3 Parameters en randvoorwaarden pijpstelsel  

Schematiseringsscenario’s die gerelateerd zijn aan het stelsel van erosiepijp(en) en wel(len) zijn 
toestandsafhankelijk: ze veranderen gedurende hoogwater en gedurende de stadia van het pipingproces. 
Voor het bepalen van de faalkans voor de gebeurtenis hydraulische grondbreuk is het van belang om te 
kijken naar de vorming van het pijpstelsel tussen de wel en het scherm, dus de toestand die direct 
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voorafgaat aan de gebeurtenis hydraulische grondbreuk. Momenteel is er nog veel onzekerheid over de 
processen die zich afspelen bij piping rond een heavescherm. Voor de korte termijn bieden we ontwerpers 
een handelingsperspectief waarin we aangegeven welke modellen kunnen worden toegepast en hoe met de 
verschillende onzekerheden rond de pipevormingsprocessen op een pragmatische wijze kan worden 
omgegaan. Dit handelingsperspectief beoogt een zo realistisch mogelijke ontwerp op basis van huidige 

kennis, rekening houdend met bestaande onzekerheden. De hieronder beschreven aanpak zal worden 
geëvalueerd op basis van de resultaten van het KIA Onderzoek Heaveschermen dat in 2025 zal starten. 
Indien daartoe aanleiding bestaat zal het handelingsperspectief naar aanleiding van dit onderzoek worden 
aangepast. Verwacht wordt dat op termijn een aanscherping in uitgangspunten mogelijk is op basis van de 
onderzoeksresultaten. 
 
Momenteel is er een aantal kennisleemten die van grote invloed kan zijn op de veiligheid ten aanzien van 

piping bij een heavescherm. In Figuur 5-4 is de Verticaal Evenwicht Methode rond een denkbeeldig prisma 
samengevat. Voor een nadere toelichting zie paragraaf 4.3.2. Bij het toepassen van deze methode moeten 
keuzen worden gemaakt ten aanzien van de volgende parameters: 

1. De breedte van de maatgevende erosiepijp/pijpveld (b); 
2. De breedte (en vorm) van het te beschouwen prisma voor verticaal evenwicht (B); 
3. Spanningsspreiding van bovenbelasting vanuit het gewicht van de deklaag en de dijk aan 

weerszijden van de pijp. Dit effect kan worden samengevat in de reductiefactor (r); 

4. Drukval over de deklaag ter plaatse van de wel; 
5. Gradiënt van stromend water in de pijp tussen het scherm en de wel; 
6. De vraag of voortschrijdende verticale fluïdisatie ook maatgevend kan worden boven verticaal 

evenwicht wanneer de schermlengte s minimaal gelijk is aan 3 meter; 
7. Ruimtelijke variatie in porositeit van het zand; 
8. Anisotropie en meerlaagsheid; 
9. Randvoorwaarden in het achterland en de invloed hiervan op optredende gradiënten. 

 

 
 
Figuur 5-4 De Verticale Evenwicht Methode voor de analyse van hydraulische grondbreuk in de situatie van 
een scherm onder een deklaag 
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In Tabel 5-3 is een aanbeveling gedaan voor een schematiserings- en parameterkeuze. Per parameter is 
beschreven of dit conservatieve of optimistische keuzes betreft. De aanbeveling geldt wanneer alle 
onzekerheden in samenhang worden beschouwd. 
 
Kenmerkend voor heaveschermen is dat deze maatregelen worden toegepast bij een tekort aan 

kwelweglengte. Te denken valt bijvoorbeeld aan een schaardijk. In deze gevallen is het debiet naar het 
pijpstelsel relatief groot in vergelijking met de situatie van groene dijk met voldoende voorlandweerstand. 
Het heavescherm is niet ontworpen als debietremmende maatregel en remt het debiet dus ook nauwelijks. 
De grootte van de genoemde onzekere effecten is moeilijk te voorspellen en varieert tijdens het 
erosieproces. Het is onduidelijk hoe groot de effecten zijn in het stadium voordat onderloopsheid optreedt. 
Daarom is, lopende het KIA Onderzoek Heaveschermen, aanbevolen om terughoudend te zijn bij het 
meenemen van gunstig werkende effecten, zoals uit Tabel 5-3 kan worden geconcludeerd. 

 
Tabel 5-3 Aanbeveling omgaan met kennisleemten rond parameters gekoppeld aan pijpstelsel 

Kennis-
onzekerheid 

Effect op 
parameter 

Aanbeveling6 Toelichting 

Breedte 
erosiepijp 

b Aanbevolen wordt om uit te gaan van 
pijpbreedte: 
b = 0,5∙s 
waarin: 
b = breedte erosiepijp ter plaatse van 
bovenvlak beschouwde prisma (m) 
s = inbeddingslengte zand (m) 
 
 

De verwachting is dat de pijp niet 
groter wordt dan 0,5∙s. Bij een 
inbeddingsdiepte van s = 3 m 
betekent dit dat b = 1,5 m. Uit 
gevoeligheidsanalyses, zoals 
beschreven in bijlage E van deze 
publicatie, is gebleken dat bij een 
smalle pijp het gunstige effect van 
bovenbelasting dominant wordt 
boven het ongunstige effect van 
geconcentreerde stroming. 
Voorgesteld is om daarom uit te 
gaan van een relatief brede pijp of 

pijpstelsel. Dit effect is naar 
verwachting nog groter bij een 3D 
model dan bij een 2D model. 

Breedte prisma 
evenwichts-
beschouwing 

B Bij de overige aannamen in uit deze 
tabel wordt aanbevolen om uit te gaan 
van een breedte B gelijk aan de helft 
van de inbeddingsdiepte s: 
B = 0,5∙s 
waarin: 
B: breedte prisma 
evenwichtsbeschouwing (m) 
s: inbeddingslengte zand (m) 

De aanname B = 0,5∙s is 
overgenomen van het model van 
Terzaghi, dat uitgaat van evenwicht 
rond een prisma. Het model van 
Terzaghi wordt al ruime tijd 
toegepast.  
Opmerking: het model van Terzaghi 
gaat niet uit van het effect van 
geconcentreerde uitstroom. Ook 
aanname van prisma is een 
vereenvoudiging van de 
werkelijkheid. De overall 
veiligheidsfactor dient deze 
modelonzekerheden af te dekken. 

Bovenbelasting 
(gemiddelde 
effectieve 
spanning ter 
hoogte 
bovenvlak 
prisma) 

p’v,gem Indien met de VEM wordt gewerkt, wordt 
aanbevolen om voorzichtig te zijn met 
het meenemen van het effect van het 
gewicht van het dijklichaam, met name 
bij schermen die onder de kruin staan. 
Aanbevolen wordt om een ondergrens 
voor p’v,gem vast te stellen (een waarde 
die zeker aanwezig zal zijn). In het 
toegevoegde rekenvoorbeeld in bijlage D 
is een pragmatische werkwijze 
beschreven waarmee een voldoende 
behoudende keuze kan worden gemaakt. 

Het werkelijke effectieve gewicht 
van de bovenbelasting is moeilijk 
nauwkeurig vast te stellen omdat 
zaken als belastingspreiding en 
waterspanningen moeilijk 
nauwkeurig zijn vast te stellen. 
Vanwege deze onzekerheden wordt 
aanbevolen om uit te gaan van een 
ondergrens op basis van een 
eenvoudige beschouwing 
(bijvoorbeeld zoals beschreven in 
bijlage D). 

Reductiefactor 

bovenbelasting 

r Er wordt aanbevolen om voorzichtig te 
zijn met het meenemen van het effect 
van het gewicht van het dijklichaam en 

Het effect van bovenbelasting op 
heave is momenteel nog erg 
onzeker vanwege het ontbreken van 

 
6 De aanbevolen parameters moeten in samenhang worden gezien. 



 
 

 

 

Publicatie Heaveschermen 47  

Kennis-
onzekerheid 

Effect op 
parameter 

Aanbeveling6 Toelichting 

de deklaag. Aanbevolen wordt om het 
effect van r te verkennen door middel 
van een gevoeligheidsanalyse waarbij 
wordt gevarieerd tussen r = 0 en r = 
0,25 1. Bij een groot effect is het 
verstandig om na te gaan wat de laatste 
inzichten zijn omtrent dit effect. In het 
KIA Onderzoek Heaveschermen wordt 
specifiek gekeken naar het effect van 
bovenbelasting op heave. Via DIV Piping 
kunnen lopende dit onderzoek de laatste 
inzichten worden opgevraagd.  
Op basis van een grondmechanische 
beschouwing wordt aangenomen dat het 
effect van de bovenbelasting op de 
korreldruk in de zandlaag afneemt bij 
een toenemende pijpbreedte b. Boven 

genoemde marge heeft betrekking op 
een b = 0,5∙s. 

gericht onderzoek hiernaar. Met de 
huidige kennis is moeilijk te zeggen 
wat de meest aannemelijke waarde 
is. Daarom wordt aanbevolen om de 
impact van deze parameter te 
verkennen en vervolgens af te 
tappen van de kennis uit het KIA 
Onderzoek Heaveschermen. Deze 
werkwijze past bij het omgaan met 
kennisonzekerheden zoals 
beschreven in de Handleiding 
Veiligheidsontwerp bij het BOI.  

Drukval over 
deklaag ‘0,x d’ 

Δud,gem  Aanbevolen wordt om terughoudend te 
zijn met dit uitgangspunt. Aanbevolen 
wordt om in principe geen drukval over 
de deklaag mee te nemen2. 

Drukval is afhankelijk van het debiet 
naar de wel. Bij dijken met een 
relatief groot kwelweglengtetekort is 
het aannemlijk dat de drukval 
afneemt ten opzichte van dijken 
zonder kwelwegtekort. Het is 
daarom aannamelijk dat er bij 
heaveschermen van een relatief 
beperkte drukval wordt uitgegaan.  

Gradiënt in de 
pijp (ipijp) 

Δud,gem  Aanbevolen wordt om een behoudend 
uitgangspunt te kiezen door een 
gradiënt mee te nemen. Als startpunt 
wordt aanbevolen om geen gradiënt mee 
te nemen. 

Op basis van modelberekeningen 
(D-Geo Flow) kan worden verkend 
welke gradiënt zich zou kunnen 
instellen. Naar verwachting is het 
effect beperkt (niet veel groter dan 
1 centimeter per meter). 

Progressieve 
verticale 
fluïdisatie 
maatgevend 
kan wanneer 
schermlengte 

minimaal gelijk 
is aan 3 meter 
 

smin Aanbevolen wordt om de 
inbeddingslengte van het heavescherm 
niet kleiner te kiezen dan 3 meter tenzij 
kan worden aangetoond dat 
progressieve verticale fluïdisatie bij 
kleinere schermlengtes niet kan 

optreden (bijvoorbeeld in geval van 
ontbreken van geconcentreerde 
uitstroom). 

Deze ondergrens voor de 
inbeddingsdiepte is een praktische 
keuze die is gebaseerd op expert 
consultatie. De ondergrens is 
bedoeld om het effect van lokale 
processen te mitigeren.  

Opmerking: In het KIA Onderzoek 
Heaveschermen zal dit effect 
worden onderzocht. 

Effectief 
volumegewicht 
van het zand 
(gerelateerd 
aan porositeit) 
 

γ’ Wanneer de variatiecoëfficiënt van het 
effectief volumegewicht orde grootte 
V=0,1 bedraagt, hetgeen is te 
verwachten bij meeste zandafzettingen, 
wordt aanbevolen om uit te gaan van 
een verwachtingswaarde van deze 
parameter. In andere gevallen wordt 
geadviseerd om eerst nader naar de 
afzetting te kijken. 

Deze aanbeveling is gebaserd op 
een probabilistische 
gevoeligheidsanalyse 
heaveschermen.  
Opmerking: deze probabilistische 
analyses zijn gedaan zonder het 
effect van geconcentreerde 
uitstroom mee te nemen. 

Anisotropie Δud,gem Aanbevolen wordt om uit te gaan van 
een verwachtingswaarde die hoort bij 
het gebied.  

Een eventueel ongunstige 
uitwerking op hydraulische 
grondbreuk of progressieve 
fluïdisatie wordt voor een deel 
gecompenseerd door een gunstige 
uitwerking op de knoop pijpgroei 
naar scherm. Verwacht wordt dat 
het netto effect niet dominant is ten 
opzichte van enkele andere van 
bovengenoemde effecten. Daarom 
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Kennis-
onzekerheid 

Effect op 
parameter 

Aanbeveling6 Toelichting 

wordt aanbevolen om voor de 
anisotropie uit te gaan van een 
geschatte verwachtingswaarde die 
het best past bij de afzetting.  
Anisotropie heeft op meerdere 
knopen een verschillende uitwerking 
variërend van gunstig tot ongunstig.  

Geohydro-
logische rand-
voorwaarden 
achterland 

Δud,gem  Aanbevolen wordt om de 
geohydrologische randvoorwaarden in 
het achterland op een vergelijkbare 
wijze te schematiseren als bij een 
pipinganalyse voor een groene dijk. Voor 
het effect van de deklaag wordt een 
scenarioaanpak voorgesteld omdat dit 
effect verschillend kan uitwerken ten 
opzichte van een groene dijk. Ook in dat 
geval blijft het van belang om meerdere 
knopen in de veiligheidsanalyse mee te 
nemen. 

Er wordt aangesloten op 
gebruikelijke uitgangspunten van 
een pipinganalyse bij een groene 
dijk en bij grote variaties in het 
gebied worden er meerdere 
geohydrologische scenario’s 
beschouwd (met name gerelateerd 
aan de deklaagdikte). 

 
1 Aanbeveling reductiefactor effectieve bovenbelasting 

Het meenemen van een deel van het effectieve gewicht van deklaag en dijk heeft invloed op de te 
ontwerpen lengte van het heavescherm. Hier wordt via het KIA Onderzoek Heaveschermen de komende 
jaren onderzoek naar verricht. Hangende dit onderzoek is het voorstel om indien gewerkt wordt met de 

VEM uit te gaan van een situatie met relatief brede erosiepijp. Bij gebrek aan experimenteel onderzoek is 
het effect van de bovenbelasting verkend met numerieke en analytische berekeningen (spanningsspreiding 
onder een gat). Hieruit is gebleken dat er ter plaatse van het grondvlak van het prisma minimaal 25% van 
de effectieve bovenbelasting aanwezig zou zijn in geval van een gatdiameter of pijpbreedte gelijk aan b = 

0,5∙s. Deze verkenningen gingen uit van een prismavormige evenwichtsbeschouwing. Het is echter nog 
onderdeel van onderzoek om uit te zoeken of de prismavorm aannemelijk is (het fluidisatiegebied kan ook 

taps toenemen naar boven), en in welke mate de bovenbelasting bijdraagt aan de weerstand tegen heave. 
In gevallen waarbij de erosiepijpbreedte smaller zou volgens bovengenoemde beschouwing de factor r 
logischerwijs toenemen. 
De keuze voor een kleinere erosiepijpbreedte en een hogere r waarde kan in bepaalde situaties passend 
zijn. In deze publicatie is uitgegaan van een robuuste benadering waarbij het gehele effect van de 
bovenbelasting in één factor wordt samengevat zonder daarin nog meer verfijning aan te brengen. Dit past 
bij het huidige kennisniveau over dit specifieke thema. 

 
2 Aanbeveling ‘drukval over deklaag’ 
De keuze voor omgang met de drukval over de deklaag moet altijd in het totaal van onzekerheden worden 
gezien en in het licht van de te verwachten kennisontwikkeling. Zoals in Tabel 5-3 blijkt wordt aanbevolen 
om voorzichtig om te gaan met deze drukval en bij voorkeur geen drukval mee te nemen. In het KIA 
Onderzoek Heaveschermen zal specifiek naar dit effect worden gekeken en dat zal op termijn mogelijk 

ruimte geven voor aanscherping. De volgende argumenten liggen ten grondslag aan de aanbeveling om 

geen drukval mee te nemen: 
• er is momenteel fysisch weinig basis voor het meenemen van significante drukval in de wel bij 

grote debieten, zie onderstaande uitleg; 
• omdat er met de huidige keuze voor omgang met onzekerheden t.a.v. bovenbelasting bij 

toepassing van het VE-model al een balans is tussen conservatief omgaan met onzekerheden en 

vooruitlopen op onderzoek; 
• omdat de huidige set van keuzen naar verwachting ook al leidt tot een afnemende inbedding met 

toenemende deklaagdikte conform intuïtie door het meewegen van het effect van bovenbelasting. 
 
Uitleg bij debietafhankelijkheid van drukval in wel en pijpstelsel:  
Bij toename van het debiet in de wel neemt de concentratie van de water-zandsuspensie in de wel af. Dit 
leidt tot een lage drukval. Uit veldproeven is gebleken dat deze drukval zelfs kan afnemen tot bijna 0. Bij 

toename van het debiet in de erosiepijp treedt verdere verdieping op van de pijp. Pijpafmetingen 
passen zich aan aan het debiet dat moet worden afgevoerd. Dat betekent dat de gradiënt in de pijp 
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doorlopen van de FMECA in de volgende stap worden de specifieke risico’s getoetst die niet in de 
vorige stappen zijn afgedekt via de rekenregels en ontwerpuitgangspunten. Deze risico’s kunnen 
ook nog impact hebben op de locatiekeuze. 

 
• Past het ontwerp bij de gebiedskenmerken? 

Het is belangrijk inzicht te krijgen in de gevoeligheid van de schermlengte voor variaties in 
parameters die in het gebied sterk kunnen variëren, denk daarbij bijvoorbeeld aan de dikte van de 
deklaag of de effectieve voorlandlengte. 

 
• Leidt het ontwerp tot een consistent beeld van de faalkans?  

Bij het opstellen van een scenariobeschrijving is het van belang dat de randvoorwaarden in de pijp 
en in het geohydrologisch systeem een logisch geheel vormen. Voorkom bij het vereenvoudigen 

een onlogische combinatie van randvoorwaarden die intrinsiek inconsistent zijn.  
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6 Faalkansbijdrage overige bedreigingen waterveiligheid 

6.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt beschreven hoe de faalkansbijdrage kan worden bepaald van overige relevante 

bedreigingen. Dit zijn bedreigingen die niet expliciet via ontwerpuitgangspunten zijn afgedekt (hoofdstuk 
5). Voor deze analyse is het veiligheidsraamwerk gebruikt dat is beschreven in het Veiligheidsraamwerk 
innovatieve pipingmaatregelen [1]. In dit raamwerk wordt de werkwijze van het uitvoeren van een Failure 
Mode, Effect and Criticality Analysis (FMECA) beschreven. Deze werkwijze helpt voor het verkrijgen van 
overzicht van relevante bedreigingen en dwingt de ontwerper om oorzaak en gevolg op een evenwichtige 

wijze te beschouwen en om uiteindelijk de relevantie van de bedreiging te bepalen. Mocht het effect van de 
bedreigingen dusdanig zijn dat de vereiste faalkans niet kan worden aangetoond, dan zijn er verschillende 

keuzen om tot een voldoende waterveilig ontwerp te komen:  
• het aanpassen van het ontwerp; 
• een beheersmaatregel tijdens de uitvoering of in de beheersfase; 
• een andere type pipingmaatregel. 

 
Wanneer de bijdrage van een bedreiging een significant effect heeft op de faalkans moet het ontwerp 

worden aangepast en/of zijn beheersmaatregelen in uitvoering of beheer noodzakelijk. Uiteindelijk zal het 
ontwerp met beheersmaatregelen dusdanig moeten zijn dat voldoende kan worden onderbouwd dat de 
totale faalkans ten aanzien van piping voldoende klein is. Het Veiligheidsraamwerk innovatieve 
pipingmaatregelen [1] geeft handreikingen voor het uitvoeren van een faalkansanalyse. Het zal niet nodig 
zijn om voor alle mogelijke potentiële bedreigingen een kwantitatieve faalkansanalyse uit te voeren. Vaak 
is het al voldoende om kwalitatief aan te geven waarom de kansbijdrage van een bepaalde bedreiging 
gering is ten opzichte van andere meer relevante bedreigingen. Alleen voor de bedreigingen waarvan de 

bijdrage aan de faalkans significant is, zal een kwantitatieve uitwerking noodzakelijk zijn om een toetsing 
op de vereiste faalkans uit te voeren. Bedreigingen waarvan kwalitatief, via onderlinge weging, kan worden 

aangetoond dat de faalkansbijdrage verwaarloosbaar is hoeven dus niet kwantitatief uitgewerkt te worden. 
 
Aanbevolen wordt om de FMECA bij aanvang van het ontwerp al op te stellen. Lopende het ontwerp kan de 
FMECA daarbij ook gezien worden als onderdeel van een risicodossier. In de werkvoorbereiding en tijdens 
realisatie wordt het risicodossier geactualiseerd en aangepast. De via de FMECA afgeleide 

beheersmaatregelen zullen in de werkvoorbereiding verder worden geconcretiseerd in verificatieplannen en 
procedures. 
  
In deze publicatie wordt met een voorbeeld aangegeven hoe kan worden omgegaan met het toetsen op 
potentiële bedreigingen, zowel op kwantitatieve als kwalitatieve wijze. Het voorbeeld betreft een 
heavescherm dat bestaat uit een stalen damwandscherm geplaatst onder de binnenberm van een dijk, zie 

Figuur 5-1. Het voorbeeld is bedoeld om uitleg te geven over het toepassen van een FMECA. Het voorbeeld 
is niet dus uitputtend. Voor een volledige uitwerking van een FMECA wordt verwezen naar de 
onderliggende OBOR’s. Hierin wordt per techniek specifieker ingegaan op potentiële bedreigingen die te 
maken hebben met bijvoorbeeld het materiaal en de uitvoeringsmethode.  
 

NB: Momenteel zijn er in deze publicatie nog geen voorbeelden opgenomen van een kwantitatieve 
uitwerking die is gebaseerd op een probabilistische analyse voor heaveschermen. De redenen hiervan zijn: 

• In veel gevallen is het niet mogelijk om realistische faalkansen te bepalen. Echter door middel van 
een kwalitatieve beschouwing of door middel van het bepalen van boven- en ondergrenzen van de 
faalkans is het goed mogelijk om de noodzaak van een beheersmaatregel aan te tonen. 

• Het maken van een schatting van het optreden van een bedreiging is nog lastig omdat beperkte 
casuïstiek van de bedreigingen beschikbaar is. 

• Het is niet voor alle faalpaden bij heaveschermen mogelijk om de kans op piping gegeven de 
bedreiging te bepalen. Dit geldt bijvoorbeeld voor het faalpad onderloopsheid voor de situatie met 

een deklaag. Probabilistische analyses zijn voor dit faalpad momenteel nog van beperkte waarde 
omdat onduidelijk is hoe groot de model- en schematiseringsonzekerheid is, met name in geval 
van een situatie met geconcentreerde stroming naar een pijpveld onder een deklaag. 
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6.2 Werkwijze FMECA 

Deze werkwijze voor het opstellen en invullen van de FMECA bestaat uit de volgende stappen: 
1. Inventariseren van de mogelijke bedreigingen (Failure Modes); 
2. Definiëren van het faalpad voor iedere bedreiging (Effects) 
3. Bepalen van de kans op het optreden van de bedreigingen, en de kans op falen gegeven de 

bedreiging (kwalitatief of kwantitatief); 

4. Bepalen welke bedreigingen (op basis van de kansinschatting) een significante bijdrage leveren 
aan de faalkans ten opzichte van het ontwerp dat volgens de ontwerpregels is opgesteld 
(Criticalities); 

5. Vaststellen van de ontwerpaanpassingen8 of beheersmaatregelen voorafgaand aan of tijdens de 
uitvoerings- en beheerfase, die ervoor zorgen dat de faalkansbijdrage van de bedreiging voldoende 
klein is en de bijdrage de faalkans niet meer domineert; 

6. Verificatie van de totale veiligheid van het ontwerp. 

 
Deze laatste stap geeft een overzicht van de doorlopen stappen, en de daaruit volgende 
veiligheidsbeoordeling. Concreet wordt de volledig ingevulde FMECA nog eens nagelopen, en worden de 
resultaten van de faalpadenanalyse samengevat. Op basis hiervan wordt een reflectie gegeven op het 
resultaat. De volgende vragen kunnen centraal worden gesteld (deze lijst kan worden aangevuld of 
gewijzigd naar inzicht van de gebruiker):  

• Is de faalkans ordegrootte aannemelijk?  

• Wat zijn kritische punten in het ontwerp?   
• Wat blijft er nog over aan kritische punten?   
• Wat hebben we geleerd?  
• Zijn er analogieën? Hoe doen die het? Zijn verschillen begrijpelijk?  
• Evalueren of de veiligheid met maatregel beter wordt dan zonder maatregel. 
 

6.3 Voorbeeld opstellen FMECA 

Tabel 6-1 presenteert een voorbeeld van een FMECA voor een ontwerp van een heavescherm. Dit 

voorbeeld is niet compleet maar dient om de werking van de FMECA te beschrijven. Voor een voorbeeld 
van een meer uitgebreide FMECA wordt verwezen naar de techniek specifieke OBOR, zoals de OBOR 
Kunststof heaveschermen. De voorbeelden in  
Tabel 6-1 zijn per paragraaf toegelicht, een verwijzing naar de paragraafnummers is opgenomen in de 
tabel.  
 

Tabel 6-1 Voorbeeld Failure Mode Effect and Criticality Analysis (FMECA) 

  
Gebeurtenis 

(S) 

 
Effect 

(faalpad) 
(F) 

Kans  
 

Relevantie Maatregel Ref. Kans effect 
gegeven S  

P(F|S) 

Kans 
gebeurtenis S 

P(S) 

1 Scherm niet op 
ontwerpdiepte 
door harde 
ondergrond of 
obstakels 

Onderloopsheid  Afhankelijk van 
bereikte 
schermdiepte 

Afhankelijk van 
ondergrond, 
materiaal en 
uitvoering 

Groot 
wanneer 
buiten 
ervaring, 
harde 
grondslag 

Uitvoerings-
methode, plank-
type, praktijk-
project, grond-
onderzoek 

6.4.1 

2 Breken van het 
scherm als 
gevolg van te 
hoge 
spanningen of 
het niet kunnen 
volgen van 
deformaties 

Doorloopsheid Afhankelijk 
restweerstand 
tegen piping na 
optreden van 
defect 

Afhankelijk van 
belastingen op 
scherm en 
sterkte en 
stijfheid van 
scherm 

 Voldoende 
klein indien 
in ontwerp 
getoetst 

Expliciet in 
ontwerp toetsen 

OBOR 

3 Ontstaan van 
gaten en 
scheuren aan 
oppervlakte 

Falen door 
erosie bekleding 

Afhankelijk van 
de locatie van het 
scherm 

Afhankelijk 
grootte 
erosiepijp of 

Voldoende 
klein indien 
voldoende 
dekking of 

Expliciet in 
ontwerp toetsen 

6.4.2 

 
8 Zoals beschreven in hoofdstuk 5 geldt dat bij ontwerpaanpassingen het ontwerpproces opnieuw vanaf stap 1 in Figuur 5-2 dient te worden 

doorlopen. 
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door 
pijpvorming 

lens en dikte 
deklaag 

locatie 
scherm niet 
onder talud 

4 Slechte 
aansluiting door 
slechte 
aanvulling 
heisleuf 

Bovenloopsheid Afhankelijk van 
kritieke verval bij 
uittredepunt 
voorloopsheid 

Voldoende klein 
indien contact 
met cohesieve 
laag voldoende 

Voldoende 
klein indien 
expliciet 
getoetst 
afgestemd 
met 
uitvoerings-
methode 
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6.4.3 

 

6.4 Voorbeelden van uitwerkingen van bedreigingen (met FMECA) 

6.4.1 Scherm niet op ontwerpdiepte door harde ondergrond of obstakels (gebeurtenis 1) 

Toelichting van gebeurtenis 
Wanneer onvoldoende is geanticipeerd op het voorkomen van harde ondergrond of obstakels kan het zijn 

dat schermen, zoals stalen of kunststof damwanden, tijdens de uitvoering niet op diepte komen. Wanneer 
de schermen eenmaal zijn geplaatst zijn vaak ingrijpende herstelmaatregelen nodig om toch voldoende 
schermlengte te garanderen zoals het aanbrengen van grout onder de punt van de wand. Dergelijke 
maatregelen hebben een grote impact op de uitvoering en zijn bovendien ingewikkelder voor wat betreft 
de controleerbaarheid. Het toepassen van preventieve maatregelen heeft daarom sterk de voorkeur.  
 

Faalkansanalyse 
Aangenomen mag worden dat het faalpad onderloopsheid de faalkans voor piping domineert. Het halen 
van de diepte van het scherm die volgt uit de ontwerpberekeningen, zal direct invloed hebben op de 
faalkans door piping. Daarom is het uitvoeren van een kwantitatieve faalkansanalyse voor deze bedreiging 

minder zinvol. Het is gebruikelijk om de kans op deze bedreiging in te schatten op basis van ervaring en 
ondergrondgegevens zoals sonderingen. Voor richtlijnen ten aanzien van installeerbaarheid van stalen 
damwanden wordt verwezen naar het CUR Handboek damwanden (CUR 166). Het is belangrijk om dit 

risico voortijdig in te schatten. 
 
Beheersmaatregelen 
Mocht er na raadplegen van ervaringskennis en ondergrondgegevens twijfel bestaan over de 
installeerbaarheid dan kunnen preventieve beheersmaatregelen worden getroffen zoals het aanpassen van 
het planktype rekening houdend met ondergrondkenmerken, het uitvoeren van gericht grondonderzoek 
(indien de beschikbare gegevens voor het inschatten van de kans op deze gebeurtenis onvoldoende zijn) 

en eventueel het uitvoeren van praktijkproeven wanneer er alsnog twijfel bestaat over de 
installeerbaarheid. Ook kan gedacht worden aan het voorboren van de grond. In dat laatste geval dient er 
in het ontwerp al te worden anticipeert op een lokaal lagere pakkingsdichtheid van de grond door het 
aanpassen van het effectieve volumegewicht γ’.   

6.4.2 Ontstaan van scheuren en gaten aan oppervlakte als gevolg van pipingproces (gebeurtenis 3) 

De vorming van een pijpstelsel achter de wand kan leiden tot een overstromingsrisico via andere faalpaden 
dan piping. Te denken valt aan het ontstaan van scheuren en gaten die kunnen leiden een 

vervolgmechanisme zoals erosie van het binnentalud bij een situatie van significante overslag (GEKB). Dit 
risico kan worden beheerst door de locatie keuze van het scherm en voldoende dekking tussen de 
onderkant van de deklaag waar pijpvorming plaatsvindt en de bekleding.  

6.4.3 Slechte aansluiting op cohesieve laag (gebeurtenis 4) 

Toelichting van bedreiging 
Door een slechte aansluiting tussen scherm en deklaag zou voorloopsheid kunnen ontstaan. Deze slechte 
aansluiting kan bijvoorbeeld het gevolg zijn van: 

• een onjuiste inschatting van dikte deklaag door onvoldoende grondonderzoek; 

• het niet goed vullen van een heisleuf; 
• het niet afdichten van een spleet tussen plank en cohesieve laag die door een geleideplank bij het 

aanbrengen van kunststof heaveschermen is ontstaan, zie OBOR Kunststof Heaveschermen [2]; 
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aansluiting tussen scherm en deklaag kan nog niet nauwkeurig worden berekend. Hiervoor is meer inzicht 
nodig in: 3D-effecten; de invloed van de gatgrootte in relatie tot de pipedimensies; het vervolg van het 
faalpad. Vooralsnog wordt voorgesteld om deze kans te benaderen door het uitvoeren van een piping 
analyse alsof er geen scherm aanwezig zou zijn. Dit is een conservatieve benadering. Om deze kans te 
bepalen kan een pipinganalyse worden uitgevoerd volgens de methode van Sellmeijer (al dan niet met D-

Geo Flow) zonder daarbij het effect van het scherm mee te nemen. 
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7 Beheersmaatregelen ontwerp, uitvoering en beheer 

7.1 Inleiding 

Beheersmaatregelen kunnen om verschillende redenen worden toegepast. Zo zijn er beheersmaatregelen 

die gericht zijn op: 
1. maakbaarheid. Hierbij kan gedacht worden aan maatregelen die getroffen worden om de kwaliteit 

en efficiëntie van de uitvoering te verhogen, zoals maatregelen om planken op de gewenste diepte 
te kunnen aanbrengen zonder dat daarbij schade optreedt; 

2. veiligheid. Hierbij gaat het om veiligheid tijdens de realisatiefase. Zoals veiligheid voor het 

uitvoerend personeel en veiligheid van omwonenden of verkeersdeelnemers nabij het werk; 
3. omgevingshinder. Het gaat daarbij bijvoorbeeld om het verminderen van trillingen of het 

voorkomen van schade aan panden of percelen; 
4. onderhoudbaarheid. Hierbij kan gedacht worden aan maatregelen die inspectie en onderhoud in de 

toekomst vergemakkelijken, maar ook aan beheersmaatregelen die gericht zijn op aanpasbaarheid 
of eventueel vervangbaarheid; 

5. waterveiligheid. Hier gaat het om maatregelen die mogelijke defecten aan de pipingmaatregel, die 
gedurende de bouw of in de beheersfase kunnen ontstaan, dusdanig beheersen dat hiermee kan 

worden aangetoond dat aan de waterveiligheidseis wordt voldaan. Dit type maatregelen komt voort 
uit de FMECA. 

 
Voor een integraal ontwerp is het van belang dat er al in een vroeg stadium inzicht is in mogelijke 
beheersmaatregelen. Tijdens het ontwerp beperkt zich dit dus niet tot enkel het thema waterveiligheid. 
Beheersmaatregelen gericht op maakbaarheid kunnen bijvoorbeeld zorgen voor een effect op 
waterveiligheid. Denk hierbij aan een beheersmaatregel die gericht is op het op de vereiste diepte brengen 

van een scherm in harde grond, zoals bijvoorbeeld het voorwoelen van de grond. Deze maatregel kan 
effect hebben op de waterveiligheid en zal dus tijdens het ontwerp moeten worden geïnventariseerd en 

daarbij, indien relevant, opgenomen worden in de FMECA.  
 
Dit hoofdstuk bevat een aantal generieke beheersmaatregelen die bij uitvoering en beheer van 
heaveschermen belangrijk zijn. Er is daarbij een onderscheid gemaakt in preventieve en reactieve 
maatregelen. De lijst is niet uitputtend, voor meer specifieke beheersmaatregelen wordt verwezen naar de 

OBOR(’s) omdat veel maatregelen die gericht zijn op maakbaarheid afhankelijk zijn van de toegepaste 
techniek. Zo zijn beheersmaatregelen voor het aanbrengen van stalen damwanden anders dan voor 
kunststofdamwanden. 
 

7.2 Preventieve beheersmaatregelen 

7.2.1 Tijdens uitvoering 

Tijdens de realisatiefase wordt geadviseerd monitoring toe te passen. Hierbij kan gedacht worden aan 
bijvoorbeeld het uitvoeren van nulmetingen bij het meten van trillingen en geluid. Trillingen en geluid 

kunnen leiden tot hinder voor de omgeving. 

 
Van groot belang voor de waterveiligheid is dat een scherm zanddicht is en niet uit het slot loopt. Detectie 
van de dichtheid van heaveschermen tijdens installatie bestaat uit visuele inspectie en controle met 
slotverklikkers. Het is van belang dat dit doorlopend en door een onafhankelijke partij plaatsvindt, omdat 
aantoonbaarheid van de dichtheid na installatie zeer complex en onpraktisch is. Voor en tijdens installatie 
moet worden beschouwd of een damwand niet beschadigd is of raakt. Tijdens installatie moet visueel 

worden vastgesteld of een damwand stabiel en ‘rustig’ op diepte op diepte komt. Als dit niet het geval is, 
dan kan dit een signaal zijn dat de damwand niet goed in het slot zit. Zelfs bij een zorgvuldige 
uitvoeringswijze met voldoende detectiemaatregelen vooraf en preventiemaatregelen kan een klein deel 
van damwanden uit het slot lopen met mogelijk risico op piping, met name door doorloopsheid indien grote 
openingen zijn ontstaan. De frequentie van uit het slot lopen en het gevolg voor piping is sterk afhankelijk 
van het type planken en de ondergrond. In de OBOR Kunststof heaveschermen is uitgebreid ingegaan op 
het beheersen van het risico op uit het slot lopen in relatie tot piping. Indien een damwandscherm niet 

volledig waterdicht is dienen er maatregelen getroffen te worden om het damwandscherm sluitend te 
maken.  
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Een ander risico voor de waterveiligheid is dat een scherm lokaal niet op diepte is, wat veroorzaakt kan 
worden door obstakels in de ondergrond. In feite is dit onderdeel van het zorgvuldig naleven van het 
uitvoeringsprotocol. Om dit te voorkomen dient vooraf de lengte van de planken, en na inbrengen de 
bovenzijde van de planken, ingemeten te worden. Tijdens de uitvoering kan op dit risico worden 
geanticipeerd door voor te boren. Voorboren kan echter leiden tot nieuwe risico’s, zoals een verminderde 
pakking van het zand rondom het scherm. Let wel: het achteraf bepalen van de inbrenglengte is zeer 
onpraktisch en uiterst kostbaar. Daarom is het tijdens het werk essentieel om nauwkeurig de inbrengdiepte 
van iedere plank te bepalen en deze gegevens vast te leggen.  
 
Naast voorboren zijn er ook andere oorzaken die kunnen leiden tot verminderde pakking, zoals het trekken 
van een moederplank. Tevens kan het trekken van de moederplank leiden tot een slechte aansluiting op de 
cohesieve laag. Het is belangrijk om tijdens het ontwerp al na te denken over de maakbaarheid en 

eventuele beheersmaatregelen hierin mee te nemen. 
 
Na de uitvoering is het in kader van onderhoudbaarheid belangrijk om goed te registreren waar de 
maatregel zich bevindt. Een mogelijkheid hiervoor is het plaatsen van een fysiek paaltje aan het begin 
en/of eind van het traject waar de maatregel is gerealiseerd, naast het digitaal registreren. 

7.2.2 Tijdens beheer 

Om de waterveiligheid te waarborgen kan het nodig zijn de kwaliteit van heaveschermen na verloop van 
tijd te controleren. Hiervoor zijn verschillende manieren, bijvoorbeeld door het installeren van een 

‘reserve/testpaneel’ tijdens de uitvoering, die tijdens de levensduur getrokken en/of afgezaagd wordt of 
door het bewaren van een (deel van) een damwand buiten de grond, oftewel een fysiek stuk archief. In 
beide gevallen kan het materieel tijdens de levensduur beproefd worden in een laboratorium om onder 
meer de stijfheid en sterkte opnieuw vast te stellen.  
 
Significante grondvervormingen en belastingen gedurende de levensduur kunnen zorgen dat planken 
scheuren of uit het slot raken. Gedacht kan worden aan bijvoorbeeld vervorming door toekomstige 

ophogingen of autonome grondvervorming. In een FMECA zullen dergelijke risico’s worden 
geïnventariseerd en geanalyseerd. Hieruit kan volgen dat monitoring van grondvervormingen een 
passende beheersmaatregel is. Al tijdens het ontwerp zal nagedacht moeten worden hoe deze monitoring 
wordt uitgevoerd en wordt meegenomen in de beheersfase. Indien er sprake is van grondvervormingen 
kunnen eventuele openingen in damwanden getraceerd worden met proefsleuven (ondiepe openingen) of 
door middel van een pompproef, elektrische lekdetectie of potentiaalmeting (bij diepgelegen openingen). 

 

7.3 Reactieve maatregelen 

7.3.1 Monitoren tijdens hoogwater 

Een heavescherm verandert de richting van de kwelstroom en verhoogt zo de weerstand tegen piping. Het 
scherm voorkomt volledige fluïdisatie (drijfzand) achter het scherm. Het voorkomt niet het ontstaan van 
een uittredepunt, zandmeevoerende wel of terugschrijdende erosie aan de landzijde van het scherm. Het 
optreden van deze mechanismen tijdens hoogwater is dan ook geen een indicatie voor het falen van het 

heavescherm. Indien zandmeevoerende wellen ontstaan tussen het heavescherm en de dijk in, dan is dit 
wel een indicatie voor falen. 

 
Door het uitvoeren van inspecties tijdens hoogwater kunnen afwijkingen in het verwachtte gedrag van de 
pipingmaatregel worden geïdentificeerd. Indien er locaties worden waargenomen waarbij (excessief) meer 
zandtransport plaatsvindt, en dit niet verklaarbaar is, kan dit duiden op een defect aan de pipingmaatregel.  
Tijdens een hoogwatersituatie is het voor de beheerder tevens belangrijk om het gedrag van de grond 

rondom het heavescherm in de gaten te houden en te toetsen of dit gedrag verklaarbaar is. Indien het 
gedrag niet (goed) verklaarbaar is, kan dit een indicatie zijn voor het falen van het heavescherm en 
kunnen tijdig noodmaatregelen getroffen worden. 
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7.4 Kwaliteitsborging en vastlegging 

7.4.1 Verificatieplan 

Dit plan omvat productspecificaties, bovenliggende functionele eisen en de wijze van controle om aan te 
tonen dat het opgeleverde werk voldoet aan de functionele eisen. Ook non-conformance procedures dienen 
opgenomen te zijn in het verificatieplan.  

7.4.2 Werkvoorbereiding en uitvoeringsprotocollen 

Dit omvat onder andere de werkwijze, een beschrijving van het aan te brengen product, werktekeningen, 
veiligheidsvoorschriften en alle geïnventariseerde risico’s inclusief beheersmaatregelen die tijdens de 

uitvoering getroffen moeten worden.  
 

Er bestaan verschillende geotechnische uitvoeringsnormen die betrekking kunnen hebben op installatie van 
schermen, zoals: 

• NEN-EN 12063 Uitvoering van bijzonder geotechnisch werk - Damwanden 
• NEN-EN 1538 Uitvoering van bijzonder geotechnisch werk - Diepwanden  
• Nationale richtlijnen, zoals CUR 166 Damwandconstructies, CUR Handboek Diepwanden en CUR 

Handboek Soilmix-wanden 

7.4.3 Beheer- en onderhoudsplan 

Om het gedrag van het heavescherm te controleren moet een beheer- en onderhoudsplan worden 
opgesteld waarin handvatten voor beheer en onderhoud zijn vastgelegd. Bij het schrijven van het beheer- 
en onderhoudsplan is het belangrijk om de geïnventariseerde risico’s op te nemen, samen met de 
beheersmaatregelen die zijn voorzien tijdens het beheer.  
 
Gedacht kan worden aan zaken als: 

• Informatie van de aangebrachte constructie, zoals gegevens uit het opleverdossier (onder andere 
keuringsrapporten, revisietekeningen (as-built met gps-coördinaten), uitvoeringsregistraties, 

fotorapportage en verslag van de uitvoering) 
• Reguliere inspectie en monitoring 
• Toelichting van het te verwachten gedrag van het heavescherm tijdens hoogwater en feedback na 

hoogwater inspecties (leren door beheer) 
• Koppeling met hoogwater actie-/calamiteitenplan  
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8 Slotwoord 

In het recente verleden is gebleken dat het bestaande ontwerpinstrumentarium en onderliggende 

technische leidraden onvoldoende houvast boden voor het ontwerp van heaveschermen onder een dijk met 
een deklaag. Het gebrek aan een specifieke leidraad heeft geresulteerd in het ontwikkelen van 
uiteenlopende aanpakken en heeft daarmee tot veel discussie geleid. Deze publicatie doet een aanbeveling 
voor ontwerpregels en uitgangspunten en beoogd daarmee houvast te bieden bij het ontwerp.  
 
Gebruikers van deze publicatie moeten zich ervan bewust zijn dat de publicatie nog niet uitvoerig in de 
ontwerppraktijk is getoetst. De publicatie moet gezien worden als een groeidocument. De aanbevelingen 

die in deze publicatie zijn gedaan zullen de komende jaren worden geëvalueerd, daarbij wordt gebruik 
gemaakt van feedback van dijkwerkers en van nieuwe kennis die beschikbaar zal komen vanuit het KIA 
Onderzoek Heaveschermen dat in 2025 van start gaat.  
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Bijlage A Voorbeeld faalkans ‘hydraulische grondbreuk’ 
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Bijlage B Nadere beschrijving fysische processen faalpad onderloopsheid 
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B.2 Knoop 1, 2 en 3: Toename buitenwaterstand en stijghoogte onder deklaag, 

opbarsten en geconcentreerde verticale stroming 

Door toename van de stijghoogte onder de deklaag wordt de deklaag aan de polderzijde opgetild en kan de 
deklaag scheuren. Via scheuren of (bestaande) lokale gaten kan welvorming optreden. Er ontstaat 
geconcentreerde kwelstroming via de wel richting het maaiveld of naar de bodem van een sloot.  

 

B.3 Knoop 4: Fluïdisatie van zand en optreden van zandmeevoerende wel 

Bij sterke grondwaterstroming in het watervoerende pakket in de richting van de wel, kan lokaal door de 
sterke stromingsgradiënt drijfzand ontstaan: de korrelspanning is lokaal gelijk aan nul. Juist onder de wel 

is de stromingsgradiënt het grootst. Bij sterke gradiënten is dit de plek waar het eerst drijfzand ontstaat: 
het zand gaat van een vaste pakking over in een zand-water suspensie. Bij toenemende stroming zal de 

suspensie verdunnen en zal de suspensie de scheur of het gat van de wel gaan vullen. Uiteindelijk zal de 
suspensie aan de oppervlakte komen. Er is dan sprake van een zandmeevoerende wel.  
 
Garai [5] geeft aan dat zeer fijn zand met een relatief hoge doorlatendheid zelfs al uit de vaste pakking 
kan loskomen voordat het zand in suspensie is. Zand met dergelijke eigenschappen komt echter nauwelijks 

voor in het watervoerend pakket in Nederland. Daarom kan er voor Nederlandse toepassingen worden 
gesteld dat zand pas verticaal kan eroderen als het in suspensie is, ofwel nadat drijfzand is ontstaan.  
 
In cilinderproeven is onder andere door Baldock [6] gekeken naar het gedrag van een zand-water 
suspensie wanneer deze verticaal van onder wordt aangestroomd. Hierbij wordt gestart met zand in een 
vaste pakking op de bodem van de cilinder. Wanneer de gradiënt in het zand de kritieke gradiënt bereikt 
raakt het zand in een drijfzandconditie. In B.5 wordt nader ingegaan op deze kritieke gradiënt. Bij 

toenemende stroomsnelheid expandeert de suspensie waarbij de dichtheid afneemt. Baldock vond een 
relatie tussen stroomsnelheid en de hoogte van de zand-water suspensie in de cilinder, zie Figuur B-2. Hoe 
hoger de stroomsnelheid (ws), hoe hoger de suspensie in de kolom (hs) en des te lager de dichtheid van de 
suspensie.  

 

 
Figuur B-2 Fluïdisatie en sedimentatie cilinderproef [6] 

Recent hebben Robbins e.a. [7] dit principe van expanderende suspensie bij toenemende 
aanstroomsnelheid toegepast op het proces in een zandmeevoerende wel. Op basis van vergelijkingen uit 
de stromingsleer is het drukhoogteverlies in het opbarstkanaal bepaald. Deze berekende drukhoogte is 

vergeleken met de gemeten drukhoogteverliezen bij twee zandmeevoerende wellen in de praktijk: een wel 
bij IJzendoorn, langs de Waal in de Neder-Betuwe, met relatief grof zand en een wel met fijn zand langs de 
Mississippi bij Mayersville. Voor beide situaties bleek het drukhoogteverlies goed te verklaren met de 
theorie, zie Figuur B-3. Het drukhoogteverlies bij IJzendoorn bedroeg circa 0,6 keer de dikte van de 
deklaag en bij Mayersville was dit bijna 0. Opgemerkt moet worden dat de dikte van de deklaag in beide 
gevallen beperkt was (circa 1,5 meter). De onderzoekers concluderen dat de grootte van het 
drukhoogteverlies afhankelijk is van de korreldiameter, de afmetingen van de wel (de diameter van het gat 

in de deklaag in dit geval) en de stroomsnelheid in de wel. Het drukhoogteverlies neemt af bij: afname van 
de korreldiameter, afname van de diameter van het gat en de toename van het debiet. Dit onderzoek geeft 
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Figuur B-4 Sterk vertakt pijpstelsel bij een grote schaal experiment zonder scherm [8] 

Bovenstaande heeft betrekking op onderzoek dat is uitgevoerd zonder verticale blokkade, zoals een 
heavescherm. Een scherm zal het stroombeeld veranderen en dat zal ook invloed hebben op de 

pijpvorming. Er zijn verschillende proeven uitgevoerd voor de situatie met een scherm en ook daar zijn 
verschillende pijpstelsels geobserveerd. In de kleine schaalproeven met een scherm, die zijn uitgevoerd als 
onderdeel van het onderzoek naar SoSEAL, is een vertakt pijpstelsel vanuit een enkele wel waargenomen. 
In het laatste geval ging het om proeven in een 10 centimeter smalle bak. In onderzoek dat is uitgevoerd 
door Van den Ham is een T-vormig pijpstelsel waargenomen: de enkele erosiepijp groeide achter het 
scherm in lengterichting van het scherm verder (Figuur B-5). Vergelijkbare waarnemingen zijn beschreven 
door Ding e.a. [9] (Figuur B-9 en Figuur B-10).  
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Heave in experimenten met vrije uitstroom 
Er is in het verleden en ook vrij recent kleine schaal en medium schaal experimenteel onderzoek gedaan 
naar het bezwijken als gevolg van onderloopsheid bij een gesteunde wand. In diverse literatuur is hierover 
gerapporteerd, onder andere in het proefschrift van Koltuk [11], onderzoek van Ding et al. [9], Tanaka et 
al. [12] en Achmus & Mansour [13]. Vrijwel al deze onderzoeken hebben met name betrekking op 

hydraulische grondbreuk zoals deze kan optreden bij bouwputten en waterkerende kunstwerken op een 
zandondergrond en zijn uitgevoerd voor situatie met een vrije uitstroming aan de benedenstrooms zijde 
van het scherm. Alleen het onderzoek van Ding et al. is ook uitgevoerd met een geconcentreerde uitstroom 
waarmee het effect van een wel in een deklaag is gesimuleerd. Verder hebben Ding et al. en Achmus & 
Mansour proeven gedaan met schermen onder een waterkerende constructie met een horizontale vloer. 
Hierbij heeft Ding et al. ook gevarieerd met de locatie van het scherm. In deze onderzoeken zijn destijds 
gangbare ontwerpregels voor heave gevalideerd.  

 

 
Figuur B-7 Waargenomen stadia van heave bij experimenteel onderzoek met fijn en matig fijn zand [11] 

Uit onderzoeken voor de situatie met vrije uitstroom blijkt dat onderloopsheid vrij plotseling kan optreden 
wanneer het zand achter de wand aan de benedenstroomse zijde van het scherm over de volledige hoogte 
van het scherm is gefluïdiseerd. In de onderzoeken [9] en [11] wordt beschreven dat eerst een erosietrog 
aan de bovenstroomse zijde van het scherm wordt waargenomen die gepaard gaat met sterke toename 
van zandtransport en dat hydraulische grondbreuk optreedt bij verder verhogen van het verval. Bij 
hydraulische grondbreuk komt het zand aan de benedenstroomse zijde omhoog. Deze situatie gaat 

gepaard met doorgaande erosie en collapse. De gradiënt waarbij plotseling grootschalig zandtransport van 
de instabiele grond aan weerszijden van het scherm optreedt, wordt in dat geval goed benaderd door een 
eenvoudige beschouwing van het verticaal krachtenevenwicht rond een denkbeeldige rechthoekige moot 
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grond achter het scherm. Deze benadering is als eerste door Terzaghi afgeleid op basis van onderzoek en 
waarnemingen in de periode van 1919 tot 1922 [14].  
 
Achmus & Mansour [13] hebben experimenten uitgevoerd waarbij de kritieke uittredegradiënt 
benedenstrooms van het scherm is bepaald bij verschillende dichtheden en meerdere lagen. De 

uittredegradiënt waarbij hydraulische grondbreuk achter het scherm optrad was afhankelijk van de 
dichtheid en de dikte van het watervoerende zandpakket en varieerde van 0,5 à 0,7 bij los zand en 0,6 à 
0,9 bij vast zand, zie Figuur B-8. 
 

 
Figuur B-8 Gradiënt bij begin van piping (links) en bij falen (rechts) bij verschillende dichtheden, 
experimenteel onderzoek Achmus & Mansour [13]. De experimenten zijn uitgevoerd met en zonder scherm 

(cut-off). Zowel in de situatie met als zonder scherm was er nog een constructie met enige breedte 
aanwezig. Het zand aan de benedenstroomse zijde is bewust beschadigd met een naald. Dit is een 
mogelijke oorzaak voor de lage waarde van de gradiënt. De exit gradiënt betreft hier een gemiddelde 
gradiënt over de verticaal aan de uitstroom zijde, het is dus geen lokale exit gradiënt.  

Heave bij geconcentreerde uitstroom (beschikbaar onderzoek) 
Aangenomen wordt dat er in de situatie van een scherm onder een deklaag iets vergelijkbaars kan 
optreden als is waargenomen bij de onderloopsheidproeven zonder deklaag. Ding e.a. [9] heeft medium 
schaal onderzoek uitgevoerd naar hydraulische grondbreuk waarbij de situatie van een deklaag en dijk is 
gesimuleerd door een perspex plaat met een gat aan de benedenstroomse zijde van het heavescherm. De 

beschrijving van de proces van hydraulische grondbreuk en de processen die daaraan voorafgaan komen 
goed overeen met de beschrijvingen van hydraulische grondbreuk bij wanden met vrije uitstroom. In Ding 
is geen vergelijking gemaakt tussen de situatie bij vrije uitstroom en geconcentreerde uitstroom. In het 
onderzoek is gevarieerd met de diepte en positie van het scherm. Een scherm nabij het uitstroompunt 
bleek aanmerkelijk effectiever, zie Figuur B-10. 
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Bijlage C Overzicht van modellen en criteria 
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Figuur C-1 Gewogen kwelweglengte versus verval over de kering Lane (1935), ieder punt is een 
onderzochte casus (rode punten zijn faalgevallen) 
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Bijlage D Rekenvoorbeeld hydraulische grondbreuk 
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Bijlage E Voorbeeld gevoeligheidsanalyse hydraulische grondbreuk 
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Figuur E-1 Prisma ter plaatse van smalle langspijp 
achter de wand 

Figuur E-2 Prisma ter plaatse van brede erosiepijp of 
erosielens achter de wand 

In de figuren E-3 en E-4 is een vertaling gemaakt van de 3D situatie naar een 2D doorsnede waarvoor 

tweedimensionale grondwaterstromingsberekeningen kan worden uitgevoerd. Figuur E-3 hoort bij het 
prisma zoals is weergegeven in Figuur E-1 en Figuur E-4 hoort bij het prisma zoals is weergegeven in 
Figuur E-2.  
 

 
Figuur E-3 Prisma ter plaatse van langspijp achter de wand 
 
 

  




















