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Heaveschermen

Piping

o Rekenregels

o Nieuwe Normen

Dijkversterkingen

o Doelmatig ontwerp

Ontwerpvraagstukken

o Lange doorlooptijden uitgangspunten

o Te lange/korte schermen

o Publicatie heaveschermen

→ KIA Heaveschermen
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- Piping opgave: van 45-50km teruggebracht naar 
ruim 20km. Hoe?

- Werken van grof naar fijn

- Rekeninnovaties

- Uitstel obv Beslisboom Piping



- Wat blijft over: complexe kilometers
- Weinig ruimte voor grond-maatregelen

- Of te grote kwelweglengtes, waardoor grond niet 
doelmatig is

- Dus veel verticale constructies nodig als 
versterkingsmaatregel



- Sterke Lekdijk heeft gekozen voor focus op 
innovaties. Deze leiden tot:

- Minder kilometers (scope-reductie)

- Andere versterkingsmethoden (ontwerp-keuzes)

- Minder diepe schermen (ontwerp-optimalisatie)

- Betrokkenheid lijnorganisatie essentieel voor 
creëren en behouden draagvlak voor innovaties



De rol van De Innovatieversneller

het versnellen van toepassing van kennis en innovaties in 
HWBP-projecten

• Projectsupport
• Ondersteuning implementeren nieuwe kennis en innovaties

• Projectmakelaar
• Intermediairs verbinden ontwikkel- en implementatieprojecten

• Innovatieversnellers 
• Oppakken laatste vragen, noodzakelijk voor toepassing in projecten 



De rol van De Innovatieversneller

Ontsluiten van nieuwe kennis over innovaties
gebeurt via de WIKI:
WIKI DIV Piping



Heaveschermen:
Publicatie & onderzoek

De Innovatieversneller



Wat kan je al met de Publicatie 
Heaveschermen?
• Publicatie geeft de aanbevelingen voor de rekenregels en 

schematiseringskeuzes om de locatie, dimensies en eigenschappen te 
bepalen bij het ontwerpen van een heavescherm.

• Publicatie geeft stand van zaken (welke kennis is er al?).

• Publicatie geeft een raamwerk voor het omgaan met onzekerheden 
rondom heaveschermen. Belangrijk om de onzekerheden in 
samenhang te bekijken en toe te passen, en niet zomaar te ‘shoppen’ 
in de Publicatie voor specifieke parameters.

• Daarnaast OBOR’s per techniek.



Heaveschermen & kennisleemtes
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Fysisch proces:

1. Heaveproces bij deklaag en pipe: effect 
van bovenbelasting en pipe-afmetingen

2. Effect van geconcentreerde stroming 
naar de pipe

3. Effect van meerlaagsheid

4. Effect van anisotropie

Schematisatie:

5. Drukval in de zandmeevoerende wel

6. Drukval in de pipe



Overzicht uitgevoerd onderzoek
KIA Heaveschermen fase 1:

• Kleinschalige proeven: als element in kolom & 
pipingbox

• Eerste inzichten samen met literatuuronderzoek 
& numerieke analyse

• Gevoeligheidsstudie met cases uit praktijk

• Input voor plan van aanpak fase 2

In vier thema’s:

1. Pipevorm en invloed bovenbelasting

2. Effect van anisotropie & meerlaagsheid

3. Weerstand in uitstroomkanaal en pipe

4. Progressieve fluïdisatie

Kolom: variatie in uitstroomgat + heterogene zanden

Pipingbox: variatie in oriëntatie box + schermlengte + 
locatie scherm + heterogene zanden + uitstroomtype



Thema 1. Pipevorm en invloed bovenbelasting

Hypothese: aanwezigheid deklaag leidt tot extra sterkte 
t.o.v. situatie met open uitstroom 

Belangrijk voor:

• Gradiënt bij falen

• Schematisatie randvoorwaarden

• Meenemen van bovenbelasting in verticale 
evenwichtsmethode (VEM)

Resultaten kleinschalige pipingproeven:

• Hogere gemeten gradiënten langs het scherm in 
kleinschalige pipingproeven

Open uitstroom
Vergelijkbaar met Terzaghi

Met deklaag: Pipevorming 
nodig voorafgaand aan heave

Resterende kennisleemtes & richting vervolgonderzoek
• Hogere gradiënten zijn mogelijk schaalafhankelijk, 

validatie op grote schaal nodig
• Variabele bovenbelasting nog niet onderzocht



InstroomHeaveschermUitstroom
Stijghoogte metingen 

bovenplaat + in scherm

Selectie foto’s 
kleinschalige 
pipingproef

Pipe bereikt scherm
(t=65 min)



InstroomHeaveschermUitstroom
Stijghoogte metingen 

bovenplaat + in scherm

Selectie foto’s 
kleinschalige 
pipingproef

Langspipes bij T-
vormige pipe gevormd
(t=210 min)



InstroomHeaveschermUitstroom
Stijghoogte metingen 

bovenplaat + in scherm

Selectie foto’s 
kleinschalige 
pipingproef

Verdere pipegroei, 
pipenetwerk
(t=245 min)



InstroomHeaveschermUitstroom
Stijghoogte metingen 

bovenplaat + in scherm

Selectie foto’s 
kleinschalige 
pipingproef

Pipes in netwerk 
verbreden en vervagen
(t=369 min, 1 min voor 
fluïdisatie)



InstroomHeaveschermUitstroom
Stijghoogte metingen 

bovenplaat + in scherm

Selectie foto’s 
kleinschalige 
pipingproef

Pipes zijn vervaagd op 
moment van fluidisatie
(t=370 min, fluïdisatie)



Thema 2. Effect van anisotropie & meerlaagsheid

Hypothese anisotropie: lagere verticale doorlatendheid leidt tot lager 
kritiek verval dan bij proeven met homogene zanden

Hypothese meerlaagsheid: bij bovenste fijne zandlaag op onderste grovere 
zandlaag, fluïdiseert de bovenste laag eerst. Meerlaagse pakketten zijn iets 
zwakker dan homogene pakketten.

Belangrijk voor:

• Als beide hypotheses bevestigd zijn, leidt dit tot langere schermen bij het 
ontwerpen van heaveschermen.

Heavescherm

Zand (B15) met siltlagen

Uitstroom
kanaal

Fijn zand (1cm B15) 
op grof zand (B25)

Fijn zand (3cm B15) 
op grof zand (B25)



Thema 2. Effect van anisotropie & meerlaagsheid

Hypothese anisotropie: lagere verticale doorlatendheid leidt tot lager 
kritiek verval dan bij proeven met homogene zanden.

Hypothese meerlaagsheid: bij bovenste fijne zandlaag op onderste grovere 
zandlaag, fluïdiseert de bovenste laag eerst. Meerlaagse pakketten zijn iets 
zwakker dan homogene pakketten.

Resultaten kolom- en kleinschalige pipingproeven:

• Anisotropie: Huidige proeven bieden geen uitsluitsel over effect:

• Kolomproeven: Verlies van effectieve spanningen op diepte leidt tot falen; 
Gemeten gemiddelde gradiënt vergelijkbaar met Terzaghi heave gradiënt

• Kleine schaalproeven: Kritiek verval vergelijkbaar voor anisotroop en 
isotroop; Verticale gradiënt langs scherm veel hoger voor anisotroop

• Vervolgonderzoek: aanvullende kleinschalige pipingproeven met variatie in 
uitstroomtype, met eventuele duplo-testen

• Meerlaagsheid: hypothese bevestigd

Heavescherm

Zand (B15) met siltlagen

Uitstroom
kanaal

Fijn zand (1cm B15) 
op grof zand (B25)

Fijn zand (3cm B15) 
op grof zand (B25)



Thema 3. Weerstand in uitstroomkanaal en pipe

Hypotheses: drukval is afhankelijk van debiet en 
verwaarloosbaar bij ontwerp heaveschermen

Belangrijk voor:

• Wanneer er wel drukval wordt meegenomen in het 
ontwerp, leidt dit tot kortere heaveschermen

Resultaten kleinschalige pipingproeven:

• Drukval in opbarstkanaal: Drukval neemt af met debiet en is 
verwaarloosbaar

• Predictie verval (volgens Robbins et al, 2019) iets hoger dan 
gemeten

• Vervolgonderzoek: Bevestigen theorie op grotere schaal

• Drukval in pipe: Drukval pipe laag, maar niet 
verwaarloosbaar op kleine schaal

• Vervolgonderzoek: Bevestigen theorie op grotere schaal



Thema 4. Progressieve fluïdisatie

Hypothese: progressieve fluïdisatie door geconcentreerde 
stroming van top zandpakket als mogelijk faalmechanisme 
naast hydraulische grondbreuk

Belangrijk voor:

• Begrip van fysisch proces; eventuele afhankelijkheid van 
pipe-patroon en/of locatie scherm; minimale 
inbeddingsdiepte

Resultaten kolom- en kleinschalige pipingproeven:

• Progressieve pipe-groei in diepte niet als doorgaand proces 
waargenomen (in 2/13 SSP lokale heave waargenomen)

• Pipe patroon onafhankelijk van uitstroom

• Minimale inbeddingsdiepte 3 m wel behouden voor 
praktische redenen, maar mogelijke aanscherping voor 
beoordeling.

Expansie 
fluïdisatiezone
en/of erosie

iexit=ic

Figure 3.20 Localised activity with no signs of progression during SSP2.

Factual report small scale piping tests (Deltares, 2025)



Achterloopsheid

DIV vraag omgang met achterloopsheid:

• Pipegroei: hoe groeit de pipe en met 
welke lengte kan rekening worden
gehouden?

• Weerstand in het opbarstkanaal: Geen 
weerstand of 0.3D regel?

CIP: Verkenning van innovatieve
oplossingen ter voorkoming van 
achterloopsheid: grondwaterstromings-
berekeningen en experimenten.



Heaveschermen:
OBOR soilmix

De Innovatieversneller



Wat is het verschil tussen een Publicatie en 
een OBOR?
Publicatie:

- Beschrijving van de generieke ontwerpaanpak voor een bepaalde oplossingsrichting (bijv. 
heaveschermen of filtertechnieken) om te komen tot eerste ontwerp;

- Focus op positie en dimensies van het heavescherm;

- Voorbeeld gegeven voor uitwerking van FMECA en kwantitatief en kwalitatief 
beschouwen van bedreigingen.

OBOR (Ontwerp-, Beoordelings- en Onderhoudsrichtlijn: 

- Voor één techniek (bijv. kunststof heaveschermen of soilmix heaveschermen) beschreven 
hoe tot een veilig totaalontwerp wordt gekomen met FMECA.

- Focus op de technische aspecten van één techniek voor zowel het ontwerp, de uitvoering 
als het beheer.

- Bevat beheersmaatregelen voor bedreigingen die niet in het ontwerp oplosbaar zijn. 



De FMECA-aanpak
Opstellen van het ontwerp van 
een heavescherm, voornamelijk 
op basis van waterveiligheid

Gestructureerd toetsen van het 
ontwerp aan overige 
bedreigingen, bijvoorbeeld aan 
defecten die kunnen optreden 
tijdens de uitvoerings- en/of 
beheerfase



De FMECA-aanpak



Binnenkort online!



Vragen  

Afsluiting
Bezig met kennis en innovaties?
Wil je ook deel uit maken van een Kennis 
& Innovatiecafé?
Mail ons!
div@wsrl.nl 

Wie heeft zijn vragen nog en wil ze stellen?

mailto:div@wsrl.nl
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