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1  Inleiding 

1.1 Achtergrond onderzoeksproject Dijken op Veen 
In het verleden werd de sterkte van grond, ten behoeve van de toetsing van de stabiliteit van 
waterkeringen, bepaald met behulp van de celproef. Recent is consensus ontstaan over het 
feit dat de celproef geen goede proef is voor het bepalen van de sterkte van grond. Tot op dit 
moment is er nog geen algemeen geaccepteerde vervanging voor de celproef. De 
controverse over de parameter bepaling is het grootst voor de sterkte eigenschappen van 
veen en sterk humeuze klei. De onduidelijkheid over de parameterbepaling zorgt, onder 
andere voor vertraging van dijkversterkingsprojecten. Een mogelijk wijziging in 
parameterbepaling op korte termijn zou dan mogelijk tot gevolg kunnen hebben dat recent 
versterkte dijken of overgedimensioneerd zijn of opnieuw worden afgekeurd.  
 
Het hierboven geschetste probleem doet zich onder andere voor bij de Markermeerdijk. Het 
traject Amsterdam Noord - Hoorn is afgekeurd en dient versterkt te worden. Het 
versterkingsontwerp heeft geresulteerd in lange stabiliteitsbermen. Langs het traject zijn 
enkele historische dorpskernen gelegen waar een dergelijke stabiliteitsberm lastig in te 
passen is. Het afkeuren en het relatief zware ontwerp is opmerkelijk omdat de waterkering in 
het recente verleden een Zuiderzeedijk is geweest en toen hogere waterstanden heeft 
gekeerd dan het huidige maatgevend hoogwater. Onder experts bestaat dan ook de indruk 
dat dijken op veenondergrond in de praktijk sterker (stabieler) zijn dan nu in rekenmodellen 
wordt aangenomen. Om dit te toetsen starten het Hoogheemraadschap Hollands 
Noorderkwartier en Rijkswaterstaat met een veldproef. Het doel is om de sterkte van dijken 
op veen nauwkeuriger te onderzoeken. Met de resultaten wordt bekeken of de huidige 
rekenmodellen de sterkte van het veen adequaat beschrijven. Mogelijk leidt dit tot bijstelling 
van de rekenmodellen die op dit moment gebruikt worden voor het toetsen en ontwerpen van 
dijken. Het is belangrijk meer inzicht in het gedrag van het dijklichaam en ondergrond te 
krijgen zodat waar mogelijk de dijkversterking kan worden geoptimaliseerd. Deze 
optimalisatie leidt niet alleen tot kostenbesparing, maar maakt ook de omwonenden duidelijk 
dat alles is gedaan om het landschap te sparen en toch het geëiste veiligheidsniveau te 
garanderen. 

1.2 Doel van de rapportage 
Doel van deze rapportage, opbouw proef 1 en 2, is het vastleggen van deze proefopbouw. 
Met nadruk worden de wijzigingen tussen het draaiboek – dat voorafgaand aan de opbouw is 
opgezet – en de opbouw in het veld weergegeven. Ingegaan wordt op zaken als: 
 

 Beschrijving van de onderdelen van de opbouw van proef 1 en 2; 
 As built tekening eindsituatie opbouw proef 1 en 2; 
 Beschrijving van het proces rondom de opbouw van proef 1 en 2; 
 Leerpunten en aanbevelingen naar de opbouw van proef 3, 4 en 5. 
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2 Beschrijving onderdelen opbouw proef 1 en 2 

2.1 Fasering 
Op hoofdlijnen kan de volledige proef in drie fasen worden onderverdeeld, zie onderstaande 
figuur.  
 

 
 
 
Figuur 2.1 Indeling proef op hoofdlijnen 
 
De eerste fase bestaat uit het plaatsen van de containers en stelconplaten op het veld. Dit is 
dus de opbouw van de proef. Daarin worden de volgende stappen doorlopen: 
 
Fase 1: plaatsen containers en stelconplaten – opbouw proef 

 Uitvoering geotechnisch onderzoek; 
 Plaatsen instrumentatie; 
 Inmeten instrumentatie; 
 Plaatsen stelconplaten; 
 Inmeten stelconplaten; 
 Plaatsen containers; 
 Installatie koppelstukken watertoevoer; 
 Installatie meetapparatuur in containers; 
 Inmeten containers; 
 Controle en testen instrumentatie; 
 Wachten tot ondergrond voldoende tot rust is gekomen. 

 
Deze stappen worden in onderstaande paragrafen nader beschreven. 

2.2 Uitvoering grondonderzoek 
Het geotechnisch grondonderzoek dat is uitgevoerd ten behoeve van de opbouw van proef 1 
en 2 bestaat voornamelijk uit terreinwerkzaamheden zoals het uitvoeren van sonderingen en 
boringen en heeft tot doel: 
 

 Het verkennen van de ondergrond bestaande uit: 
o Het vaststellen van de aanwezige grondlagen in de ondergrond 
o De dikte van deze lagen en eventueel het verloop van deze lagen 

 Het verzamelen van voldoende monstermateriaal van goede kwaliteit voor het 
uitvoeren van laboratoriumonderzoek zoals op hoofdlijnen beschrijven in het plan van 
aanpak. 

 Het vaststellen van de sterkte van de ondergrond met behulp van veldsonde 
metingen. 

 

1 2 3 

3a 
3b 
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Ten behoeve van de opbouw van proef 1 en 2 is er geotechnisch grondonderzoek uitgevoerd. 
Dit grondonderzoek is uitvoerig beschreven in de rapportage “Factual report terreinonderzoek 
Fugro, Opdrachtnummer: 2111-0004-000, status definitief”. Voor verdere details wordt naar 
deze rapportage verwezen. 

2.3 Plaatsen monitoring en meetapparatuur 
Ten behoeve van het monitoren van de proeven is er bij beide proeven een hoeveelheid 
instrumentatie geplaatst. Voor containerproef één en twee betreft dat de volgende 
instrumentatie: 
 

 3 hellingmeetbuizen (SAA); 
 2 zettingstegels; 
 7 waterspanningsmeters; 
 1 waterspanningsmeter t.b.v. meten slootpeil; 
 4 waterspanningsmeters in de containers t.b.v. het bepalen van de aangebrachte 

belasting. 
 
De hellingmeetbuizen meten horizontale verplaatsing. Er zijn 2 zettingstegels per proef 
geplaatst, die de zetting meten middels een druksensor. Er zijn 7 waterspanningsmeters per 
proef geplaatst. De waterspanning t.b.v. de meting van het slootpeil is niet bij de opbouw 
geplaatst, maar tijdens de uitvoering. Tenslotte is er per container een waterspanningsmeter 
in de container geplaatst. Tevens wordt het polderpeil geregistreerd middels een diver.  
 
In bijlage A is de as built tekening van de monitoring toegevoegd van proef 1 en 2.  
 
Naar aanleiding de opbouw van proef 1 zijn er 2 extra zakbaken aan het meetprogramma 
toegevoegd (bij proef 2). Deze zijn geplaatst na het op diepte krijgen van de sloot. Ze 
behoren daarmee dus niet bij de proefopbouw maar bij de proefuitvoering. De zakbaken zijn 
geplaatst om de diepte van de sloot gedurende de proef te kunnen monitoren (hoe diep deze 
sloot is gegraven bij iedere stap en of bijvoorbeeld de bodem omhoog komt). 

2.4 Plaatsen stelconplaten 
De containers worden op stelconplaten geplaatst. Dit omdat de onderzijde van de containers 
niet vlak is. Door de containers op de stelconplaten te zetten staan de containers stevig en 
ontstaat een goed contactvlak tussen de container en de ondergrond. 
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Figuur 2.2 Detail plaatsing container op stelconplaat 
 
De stelconplaten die onder de containers zijn neergelegd zijn 2 bij 2 meter en per 
stelconplaat is het gewicht 1366 kilogram. De platen worden zijn met een hydraulische kraan 
neergelegd. Tussen de stelconplaten is een ruimte van circa 0,30 m aangehouden zodat ze 
een nagenoeg ononderbroken fundatieplaat vormen voor de containers. De containers zijn in 
lengterichting in het midden op de stelconplaten geplaatst. Om een ononderbroken 
fundatieplaat te creëren zijn er per proef 16 hele platen en twee halve platen noodzakelijk 
geweest. De platen worden hergebruikt.  

2.5 Plaatsen containers 
De containers zijn in lengterichting in het midden van de stelconplaten geplaatst, waarbij de 
containers met behulp van een hoogwerker op de stelconplaten zijn gezet. De nummering 
van de containers is staande vanaf de stelconplatenbaan in het proefterrein van links naar 
rechts. Dit betekent dat in proef 1 container 1 aan de polderzijde stond en in proef 2 aan de 
dijkzijde.  
 
De afstanden tussen de containers bedragen in proef 1: 

 Tussen container 1 en 2 1,62 m; 
 Tussen container 2 en 3 1.07 m; 
 Tussen container 3 en 4 1,39 m.  

 
De afstanden tussen de containers in proef 2 bedragen: 

 Tussen container 1 en 2 1.56 m; 
 Tussen container 2 en 3 1.76 m; 
 Tussen container 3 en 4 1,42 m. 

 
Onderstaande figuren geven in detail de plaatsing van de containers weer.  
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Figuur 2.3 Plaatsing containers proef 1 
 
 

 
 
Figuur 2.4 Plaatsing containers proef 2 
 
In bijlage B is de as built tekening toegevoegd van de opbouw van proef 1 en 2 waarin alle 
overige maatgeving omtrent de plaatsing van de containers en stelconplaten is te vinden.  
 
Gedurende proef 1 en 2 zijn er twee typen containers gebruikt. Voor de witter containers geldt 
dat deze een gewicht hebben van 3.300 kg, met de inwendige afmetingen van 6,90*2,25*2,30 
(lxbxh) meter. 
 
Voor de groene containers geldt dat deze een gewicht hebben van 5.500 kg, met de 
inwendige afmetingen van 7,00*2,35*2,5 (lxbxh) meter. 
 
De containers zijn bij proef 2 zijn anders geplaatst ten opzichte van de stelconplaten dan bij 
proef 1. Bij proef 2 zijn de containers gelijkmatig verdeeld over de stelconplaten, zodat de 
belasting ook evenredig is verdeeld. Bij proef 1 was de afstand tot de SAA nog leidend. 
Daarom zijn de afstanden in beide proeven verschillend tussen de containers. 

2.6 Koppelen en aansluiten watertoevoer systeem 
Ten behoeve van het vullen van de containers is een pompsysteem aangelegd. De 
containers worden per stap van 0,25 m gevuld. Per stap duurt het ongeveer 15 minuten 
voordat er een laag water van 0,25 m aanwezig is in de containers. Per container is ongeveer 
3,85 m3 water nodig, dat betekent voor 4 containers ongeveer 15,4 m3 water. De vulsnelheid 
van de containers wordt geregistreerd met waterspanningsmeters in de containers die de 
waterdruk aangeven. 
 
De containers worden gevuld vanaf de kwelsloot langs de dijk. De dieselpomp staat op het 
parkeerterrein vooraan het proefterrein. De aanvoerleiding is over het keten- en 
parkeerterrein gelegd richting de containers. Halverwege zit een afsluiter. In de kwelsloot is 
een vuilwaterbak geplaatst zodat bij het pompen van het water uit de kwelsloot geen slib 
meegezogen wordt.  
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Figuur 2.5 De slibbak in de kwelsloot (inname punt van het water) 
 
In het draaiboek stonden 2 buffercontainers ingepland om een voorraad water in op te slaan 
ten behoeve van het vullen van de containers. Echter, bij het vullen van de buffercontainers 
bleek dat het aan te zuigen debiet van 16m3 per kwartier (64m3/uur) probleemloos kon 
worden gerealiseerd. Daarom is besloten om de buffercontainers niet te gebruiken en het 
water direct aan te zuigen vanuit de sloot.  
 
Halverwege de leiding die loopt vanaf de kwelsloot richting de containers zit, zoals eerder 
aangegeven, een afsluiter. Vanaf de afsluiter deelt de leiding zich op in 4 leidingen welke 
gekoppeld zijn aan de containers (1 leiding per container).  
 

 
Figuur 2.6 Voor de t-splitsing is de afsluiter (rode kraan) zichtbaar bij proef 1 
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Bij proef 1 geldt dat er tussen die leidingen en de containers geen aparte afsluiters zijn 
geplaatst. Bij proef 2 is dit wel gedaan. Dit omdat er toch verschillen ontstonden in waterpeil 
bij het vullen. Nu is er de mogelijkheid om de containers apart bij te sturen bij het vullen, 
opdat er dezelfde waterstand ontstaat.  
 
Gedurende proef 1 zijn de containers behoorlijk gaan zakken, waardoor de slangen richting 
de containers voor een deel zijn afgekneld. Deze leidingen zijn later weer vrijgegraven. Bij 
proef 2 is hier expliciet op gelet en is het probleem niet opgetreden (ondermeer door de 
leidingen te begeleiden met piketpaaltjes). Overigens heeft het knellen van de slangen geen 
invloed gehad op de uitvoering van proef 1.  
 
Bij proef 2 is een debietmeter tussen de aanvoerleiding geplaatst als extra controle op de 
hoeveelheid ingepompt water. Dit zal bij de vervolgproeven ook worden gedaan.  
 
Op de locatie is ook een tweede diesel pomp aanwezig die het water uit de gegraven sloot – 
als fase in de uitvoering van de proef - kan pompen.  
 

 
Detail aansluiting containers proef 1 
 

 
Gezakte containers met knellende leidingen 
proef 1 

 
Afsluiter en debietmeter proef 2 
 

 
Afsluiter bij iedere container proef 2 

Figuur 2.7 Overzicht watertoevoer systeem 
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3 Beschrijving proces opbouw proef 1 en 2 

3.1 Bemensing 
Tijdens de opbouw van de proef is er continu iemand van Deltares aanwezig geweest. 
Daarnaast is Bovisie aanwezig geweest t.b.v. de voorbereiding en uitvoering. Omdat een 
aantal werkzaamheden voor de opbouw van proef 1 en 2 zijn uitbesteed, zijn er gedurende 
de opbouw meerdere bedrijven en personen aanwezig geweest. Onderstaande tabel geeft de 
details weer.  
  

 
Figuur 3.1 Overzicht bedrijven en contactpersonen tijdens de opbouw van proef 1 en 2 

3.2 Materieel 
Voor de proefopbouw van proef 1 en 2 is divers materieel ingezet. De stelconplaten onder de 
containers zijn met een hydraulische kraan gelegd en opgepakt met stelconplaten haken. Het 
betreft een Hitachi zx130 LCN. Deze kraan weegt 14 ton en heeft een spoorbreedte van 700 
mm.  
 
De containers zijn met een hoogwerker geplaatst van de MICK Volendam. De hoogwerker is 
afgestempeld op de platenbaan. 
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Figuur 3.2 Plaatsen van de containers met een hoogwerker 
 
Het plaatsen van de monitoring is met de hand gedaan, daar is geen groot materieel voor 
nodig geweest. Dit geldt ook voor de overige (kleine) werkzaamheden. 

3.3 Planning en tijdspad 
De planning van de opbouw van beide proeven is conform draaiboek verlopen. Onderstaande 
opsomming geeft weer welk tijdspad is doorlopen voor proef 1 en 2. 
 

 Monitoring operationeel proef 1: 13 okt 2011 
 Opbouw proef 1:   19 okt 2011 
 Uitvoeren proef 1:   20 t/m 22 okt 2011 
 Monitoring operationeel proef 2: 20 okt 2011 
 Opbouw proef 2:   26 okt 2011 
 Uitvoeren proef 2:   27 t/m 29 okt 2011 

 
Ook de volgorde is gelijk gebleven, de proeven zijn op de geplande locatie uitgevoerd. 
 

 
Figuur 3.3 Overzicht volgorde uitvoering containerproeven 
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4 Leerpunten en aanbevelingen 

Voorafgaand aan de opbouw van proef 1 en vervolgens proef 2 is in het draaiboek 
opgeschreven en nagedacht over de details bij de opbouw. Na proef 1 is een evaluatie 
geweest van de proefopbouw en proefverloop. Hieronder volgen de leerpunten en 
aanbevelingen die na proef 1 zijn opgesteld en bij proef 2 en ook de overige proeven zullen 
worden toegepast. 
 

 Tijdens de opbouw en het uitzetten van proef 1 is de insteek van de sloot ten opzichte 
van de stelconplaten meer dan 1 meter geworden. Voor proef 2 is de insteek van de 
sloot duidelijk uitgezet en conform draaiboek op 1 m uitgevoerd. Ook bij de 
vervolgproeven zal dat op deze manier worden gedaan. Dit omdat deze afstand 
vanuit de ontwerpberekeningen is aanbevolen.  

 Bij proef 1 stonden de hellingmeetbuizen in lijn met de containers. Bij proef 2 zijn de 
hellingmeetbuizen in lijn met de stelconplaten geplaatst. Dit omdat de er voor 
gekozen is de hellingmeetbuizen in lijn met de belasting te zetten. Ook bij de 
vervolgproeven zal dat op deze manier worden uitgevoerd.  

 De containers zijn bij proef 2 zijn anders geplaatst ten opzichte van de stelconplaten 
dan bij proef 1. Bij proef 2 zijn de containers gelijkmatig verdeeld over de 
stelconplaten, zodat de belasting ook evenredig is verdeeld. Bij proef 1 was de 
afstand tot de SAA nog leidend. Bij de vervolgproeven zullen de stelconplaten worden 
geplaatst conform proef 2. 

 De containers in proef 1 waren in enkele gevallen niet helemaal waterdicht. Er lekte 
wat water uit de containers gedurende de proef. Bij proef 2 en de vervolgproeven zal 
hier extra aandacht voor zijn en zullen alleen vloeistofdichte containers worden 
geplaatst. 

 Voor het vullen van de containers is er een hoofdleiding aangelegd van de sloot om 
het perceel richting de containers. Naar aanleiding van proef 1 is besloten om per 
container een afsluiter aan te sluiten op de hoofdleiding. De containers kunnen zo 
indien gewenst los van elkaar gevuld worden, zodat het water in de containers beter 
kan worden afgesteld en bijgesteld (los van elkaar). 

 Bij proef 2 is een debietmeter geplaatst. Hiermee valt af te lezen hoeveel kuub water 
er in de containers is gepompt. Deze zal ook bij de vervolgproeven worden geplaatst. 

 Tijdens proef 1 is de waterstand in de containers afgelezen middels divers. Echter 
waren deze divers in een hoek van de containers geplaatst. Dit zorgde ervoor dat bij 
het scheef zakken van de containers de waarden van de divers niet altijd juist waren 
af te lezen. In proef 2 zijn deze divers in het midden van de containers geplaatst. Dit 
zal ook in de vervolgproeven worden gedaan. 

 Om beter inzicht te krijgen in de diepte van de te graven sloot is er bij proef 2 een 
laser geplaatst op de bak van de kraan. Dit zal bij de vervolgproeven ook worden 
gedaan. 

 Vooraf is voor proef 2 een maximum diepte aangehouden van 2,5 m – maaiveld. Dit 
omdat in proef 1 (maximale diepte 3,5 m – maaiveld) de slootbodem omhoog kwam. 
Ook voor de vervolgproeven wordt deze maximale diepte aangehouden.   

 Om de slootbodem te kunnen registreren zijn er in proef 2 twee zakbaken in de sloot 
op de bodem geplaatst. Deze zijn gedurende de proef regelmatig ingemeten. Deze 
zakbaken zullen ook bij de vervolgproeven worden geplaatst. 

 Ten behoeve van het vullen van de containers lopen er leidingen richting de 
containers die aan de zijkant van de containers zijn aangesloten. Bij proef 1 kwamen 
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deze leidingen knel te zitten door het zakken van de containers. In proef 2 en de 
vervolgproeven is bij het aansluiten en leggen van de containers rekening gehouden 
met het zakken. 
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A  “As built tekening monitoring proef 1 en 2” 
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B “As built tekening opbouw proef 1 en 2” 

 
 




