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Geluidsberekening kraan + eventueel vacuüm unit.

Activiteit LAeqw t (uur) Lex,t

Kraan 106 8 104

Zuignap 75 8 73

 

totaal 16

Lex,T (dB(A)) 104

Afstand Geluidsverzwakking Kraan + vacuüm unit Max. blootstellingsduur

ri Do 104 dB

25 38 -38 dB max. 30 dagen

30 40 -40 dB

45 44 -44 dB max. 50 dagen

50 45 -45 dB geen beperking

62 47 -47 dB

65 47 -47 dB

70 48 -48 dB

Do Geluidsverzakking door vrije uitbreiding

ri Afstand tussen bron en geluidsgevoelig object: 30 meter

Do = 39,94243

Aanbrengen betonblokken

De geluidsverzwakking bij vrije uitbreiding wordt bepaald door de geometrische uitbreiding , luchtdemping

en bodemverzwakking. Bij een absorberende bodem kan de overdrachtsdemping als volgt worden bepaald:



Informatie omtrent berekening.
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Moeilijke aansluit punten 

Door gebruik te maken van het 3d model waarin het blokkenmodel verwerkt is, is op voorhand vrij 

eenvoudig vast te stellen waar mogelijke knelpunten in het ontwerp zitten. In de volgende pagina�s 

zijn alle mogelijke knelpunten aangegeven en beschreven. De locaties zijn middels een nummering 

op onderstaand overzicht te lokaliseren. 

 

 
  



 

Locatie: 

 

 

 
 

Risico: Beperkt risico wegens variabele overgang naar bestaande 

taludbekleding. 

Locatie 1 bevind zich aan de buitengrens van het plangebied. Volgens planning zullen de blokken 

vanaf de coupure (locatie 3) richting het peilschaalhuisje aangebracht worden. (op de afbeelding van 

links -> rechts) Dit levert het voordeel op dat het eindpunt van de blokken niet conflicteert met een 

constructief element. Het einde van de getrapte bekleding loopt op deze locatie namelijk over in het 

bestaande talud welke bezet is met basaltblokken.  

Ligging blokken vs. constructieve elementen: 

   

Wel van toepassing 

 

Niet van toepassing 

  



 

 

Locatie: 

 

 

 
 

Risico: Bij de onderste rij betonelementen is er slechtst 

beperkte ruimte wegens aanwezige deksloof. 

De getrapte bekleding verspringt op deze locatie. De lengte van de onderste rij blokken veranderd. 

Dit gebeurd doordat op dit punt de locatie van de damwanden veranderd. Op moment dat de 

blokken nog lang zijn (op de afbeelding aan de linkse kant), wordt er na afloop een betonplaat 

gestort. Bij de kortere blokken liggen ze opgesloten tegen een betonnen deksloof. 

Ligging blokken vs. constructieve elementen: 

   

Wel van toepassing 

 

Niet van toepassing 

  



 

 

Locatie: 

 

 

 
 

Risico: Lastige locatie wegens verspringende aansluitpunten op 

betonconstructie van de coupure. 

Het aansluiten van het blokkenmodel op de coupure behoord naar verwachting tot een van de grote 

uitdagingen. Door de hoekverspringing ter plaatse van de brug zullen de kruinblokken verspringend 

eindigen in vergelijking met de overige taludblokken. De onderste blokken worden uit eindelijk 

opgesloten door een in het werk gestorte betonplaat. Deze wordt pas gestort op moment dat de 

betonnen bekleding is aangebracht. Hierdoor zijn er bij het plaatsen geen belemmeringen in de 

langsrichting van de blokken. 

Ligging blokken vs. constructieve elementen: 

   

Niet van toepassing 

 

Wel van toepassing 

  



 

 

Locatie: 

 

 

 
 

Risico: Constructief element haaks op de dijk welke maatgevend is voor de 

aansluiting van de elementen. 

Ter hoogte van locatie 4 veranderd de opbouw van het talud. De betonnen buitenberm stopt en 

wordt opgesloten door een damwandconstructie met daarop een betonnen deksloof. Direct na deze 

opsluiting wordt er een ander lengte blok toegepast welke 3 treden verder naar beneden doorlopen. 

Ligging blokken vs. constructieve elementen: 

   

Niet van toepassing 

 

Wel van toepassing 

  



 

 

Locatie: 

 

 

 
 

Risico: Opsluiting aan zowel de langszijde als haaks op de elementen. 

Gelijk aan locatie 6, sluit locatie 5 aan op restaurant Basalt. Aan de zijde van het restaurant sluit de 

getrapte bekleding aan op een damwand met daarop een betonnen deksloof. Dit is een vaste maat 

en vanaf deze kant zal er gestart moeten gaan worden met het aanbrengen van de getrapte 

bekleding. Langs de gehele bekleding loopt aan de bovenzijde een betonnen deksloof. In het huidige 

3d model is de deksloof deels overhangend over de elementen. Aandachtspunt blijft of dit werkelijk 

zo blijft. Mogelijkheid op de deksloof na afloop van de het plaatsen van de getrapte bekleding is het 

overwegen waard. 

Ligging blokken vs. constructieve elementen: 

   

Wel van toepassing 

 

Wel van toepassing 

  



 

 

Locatie: 

 

 

 
 

Risico: Beperkt risico door directe start tegen constructief element onder 

basalttalud. 

De aansluiting met restaurant Basalt is vrij eenvoudig. Het huidige basalt talud moet worden 

verwijderen voordat er gestart gaat worden met het aanbrengen van de damwandconstructie. 

Wanneer de damwanden zijn aangebracht wordt er gestart met het aanbrengen van de betonnen 

elementen. Er zal gekozen worden om vanaf de Basalt naar locatie 7 te werken (op bovenstaand 

figuur van rechts naar links). Dit is mogelijk doordat de aansluiting bij locatie 7 niet grenst aan een 

vast opsluitpunt en hierdoor flexibeler is. 

Ligging blokken vs. constructieve elementen: 

   

Wel van toepassing 

 

Wel van toepassing 

  



 

 

Locatie: 

 

 

 
 

Risico: Beperkt risico door afwezigheid van kantopsluiting middels 

constructief element. 

Zoals bij locatie 6 al beschreven staat is de werkrichting voor het aanbrengen van de betonnen 

elementen van locatie 6 -> 7. De blokken op deze locatie hebben enkel in langsrichting een vast 

aansluitpunt met een constructief element. Hierdoor is het niet noodzakelijk dat er met het laatste 

pasblok, welke op bovenstaande afbeelding is te zien, gestart wordt met plaatsen. 

Ligging blokken vs. constructieve elementen: 

   

Wel van toepassing 

 

Niet van toepassing 

  



 

 

Locatie: 

 

 

 
 

Risico: Constructief element welke maatgevend is voor de positionering/ligging 

van de getrapte bekleding. 

Net als bij locatie 4 vind op locatie 8 een verspringing in het talud plaats. Dit doordat de 

dijkwegovergang de benodigde breedte nodig heeft. Ter plaatse van de verspringen start een 

damwand met daarop een betonnen deksloof. Deze sloof is direct een aansluitlijn waarop de 

getrapte bekleding aan moet sluiten en is dus maatgevend. 

Ligging blokken vs. constructieve elementen: 

   

Wel van toepassing 

 

Wel van toepassing 

  



 

 

Locatie: 

 

 

 
 

Risico: Relatief groot hoogteverschil en aan 2 zijde een opsluitende constructie. 

Ter hoogte van locatie 9 vind een relatief groot hoogte verschil plaats. Dit verloop wordt opgevangen 

door het kruinblok, welke in schuin oplopende delen is ontworpen. De onderste trede wordt over de 

gehele lengte opgesloten door een damwand met daarop een betonnen deksloof. Belangrijk is dat 

ter plaatse van de verspringing in breedte- en hoogterichting de haaksheid juist blijft. Dit omdat de 

verspringing in hoogterichting op een lijn moet blijven. De overgangselementen moeten nog nader 

gedetailleerd worden. 

Ligging blokken vs. constructieve elementen: 

   

Wel van toepassing 

 

Niet van toepassing 

  



 

 

Locatie: 

 

 

 
 

Risico: Aansluitlijn verloopt in flauwe bocht, waardoor standaard blokken niet 

sluitend kunnen zijn. 

Locatie 10 is het startpunt waarbij de dijkwegovergang in een flauwe bocht richting de kruin van de 

dijk verloopt. Door deze afbuiging loopt de damwand welke parallel met de weg loopt ook in een 

flauwe bocht. Dit resulteert dat de onderste elementen van de getrapte bekleding ook rond aan 

moeten sluiten. Om deze aansluiting op een juiste wijze te kunnen uitvoeren zullen de elementen in-

situ gestort moeten worden. 

Ligging blokken vs. constructieve elementen: 

   

Wel van toepassing 

 

Niet van toepassing 

  



 

 

Locatie: 

 

 

 
 

Risico: Groot verloop van breedte blokken, spievorm. Tevens aansluiten tegen 

deksloof 

Ter hoogte van dit detail verloop de breedte van het blokkenmodel door het toelopen van de 

dijkwegovergang. Parallel met de dijkwegovergang loopt een damwand welke van een betonnen 

deksloof wordt voorzien, en tevens de opsluiting (dus aansluiting) van de getrapte bekleding vormt. 

De laatste spievormige blokken zullen der mate klein worden dat deze op machinale wijze moeilijk te 

plaatsen zullen zijn. 

Ligging blokken vs. constructieve elementen: 

   

Wel van toepassing 

 

Niet van toepassing 
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Inklemmen 

 

 

 

 

 

Med = 12 kNm/m1 

 

 

 

Ved = 23,5 kN/m1 

Buigtrekspanning =  =  

 

Schuifspanning =  =  

 

 

Vacuüm 

 

 

 

 

 

Med = 2,13 kNm/m1 

 

 

 

Ved = 4,95 kN/m1 

Buigtrekspanning =  =  

 

Schuifspanning =  =  

 

 



 

 

 

 

 

Conclusie: 

 

De conclusie van bovenstaande berekening is dat de optredende spanningen in beide gevallen lager 

zijn dan de capaciteit van C20/25 betonkwaliteit. Hierdoor kan vastgesteld worden dat in beide 

gevallen geen wapening in de elementen benodigd is. Wanneer er met vacuüm gelift wordt, zal er 

17,6% minder belasting op de elementen komen te staan. 
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Frontaal op wielen

met vorken
Rotatie op stempels

met vorken

MRT 1850 + Privilege

22



Rotatie op stempels

met lier 5000 kg

Rotatie op stempels

met werkkooi 365/1000 kg
Rotatie op stempels

3D positief / negatief

Rotatie op stempels

met JIB 1500 kg

23



Hakkers B.V.

Postbus 11

4250 DA  Werkendam

T +31(0)183 � 501122

F +31(0)183 � 501665

W www.hakkers.com

Bezoekadres:

Oudsas 11

4251 AW  Werkendam

57

Hitachi Zaxis 350LC-3
Hydraulische graafmachine

GEGEVENS & EIGENSCHAPPEN

Merk Hitachi Zaxis 350LC-3
Bouwjaar 2011

Eigen gewicht 40 ton
Vermogen 202 kW
Bakinhoud dieplepel 2000 liter, zandknijper 2000 liter, poliepknijper 1100 liter,

brede bak 1.800 liter
Hefvermogen 12,5 ton

Bereik 10,8 m
Voorzieningen airco en overdrukinstallatie

Connector CW45
Bijzonderheden kraan kan voorzien worden van GPS-systeem

kraan kan worden uitgerust met een trilblok of een sloophamer

Dimensies
Omschrijving Afmetingen Omschrijving Afmetingen

A. Wielbasis 4050 mm H. Spoorbreedte 2590 mm

B. Lengte onderwagen 4950 mm I. Breedte rupsplaten 900 mm

C. Hoogte ballast 1160 mm J. Breedte onderwagen 3190 mm

D. Draaicirkel achterzijde 3390 mm K. Totale breedte 3190 mm

E. Breedte bovenwagen 2990 mm L. Totale lengte 11000 mm

F. Hoogte cabine 3160 mm M. Giek hoogte 3570 mm

G. Grondspeling 500 mm N. Rupshoogte 1070 mm

Giek 6.4 m Arm 3.20 m



Hakkers B.V.

Postbus 11

4250 DA  Werkendam

T +31(0)183 � 501122

F +31(0)183 � 501665

W www.hakkers.com

Bezoekadres:

Oudsas 11

4251 AW  Werkendam

Draaibereik Hijscapaciteiten (kg)

Omschrijving Afmetingen Gebied Zwenkbereik (m)

A. Max. graafbereik 11100 mm 4.5 6.0 7.50 9.80

A�. Max. graafbereik op grond 10890 mm Z1 5400 4350

B. Max. graafdiepte 7380 mm Z2 8350 6050 5000 4500

B�. Max. graafdiepte (8� niveau) 7210 mm Z3 7150 4800 5400

C. Max. snijhoogte 10360 mm

D. Max. storthoogte 7240 mm

E. Min. draaicirkel 4460 mm

Z1

Z2

Z3
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SPEC SUMMARY ZAXIS 180W
ENGINE 

Type ......................................................................water-cooled, direct-injected Isuzu 4BG1XABFA with turbocharger and intercooler; 
meets EPA Tier II non-road emissions regulations

Rated power...........................................................12 SAE net hp (90.2 kW) @ 2,200 rpm
Cylinders ................................................................4
Displacement .........................................................264 cu. in. (4.329 L)
Maximum net torque ..............................................330 lb.-ft. (447 Nm) @ 1,800 rpm
Fuel consumption, typical .......................................3 to 5 gal./hr. (11.4 to 18.9 L/h)
Cooling fan.............................................................suction-type drive
Electrical system ....................................................24-volt with 50-amp alternator
Batteries (two 12-volt)............................................reserve capacity: 180 min.
Off-level capacity ...................................................100% (45 deg.)

HYDRAULIC SYSTEM 
Main pumps ...........................................................two variable-displacement axial-piston

Minimum flow..................................................2 x 20 gpm (2 x 75 L/min.)
Maximum flow .................................................2 x 52.8 gpm (2 x 200 L/min.)

Pilot pump..............................................................two gear (one for pilot / one for steering and brakes)
Maximum flow .................................................2 x 4.4 gpm (2 x 16.8 L/min.)
Pressure setting ...............................................538 psi (3709 kPa)

System operating pressure
Implement circuits ...........................................4,980 psi (34 336 kPa)
Travel circuits...................................................4,980 psi (34 336 kPa)
Swing circuits ..................................................4,830 psi (33 301 kPa)

Oil filtration ............................................................one 10-micron full-flow return filter with by-pass / two pilot oil filters
CYLINDERS 

Boom (2) Bore Rod diameter stroke
Monoblock boom .............................................4.72 in. (120 mm) 3.35 in. (85 mm) 3 ft. 5 in. (1050 mm)
Two-piece boom ..............................................4.72 in. (120 mm) 3.35 in. (85 mm) 3 ft. 3 in. (980 mm)

Positioning (2)
Two-piece boom ..............................................6.69 in. (170 mm) 4.33 in. (110 mm) 2 ft. 0 in. (600 mm)

Arm (1)...................................................................4.92 in. (125 mm) 3.54 in. (90 mm) 4 ft. 6 in. (1371 mm)
Bucket (1) ..............................................................4.13 in. (105 mm) 2.95 in. (75 mm) 3 ft. 5 in. (1050 mm)

SWING MECHANISM 
Swing speed ..........................................................0–12.8 rpm
Swing torque..........................................................29,800 lb.-ft. (40 500 Nm)

UNDERCARRIAGE 
Travel-speed ranges Forward and reverse

Creeper ............................................................0–1.62 mph (0–2.6 km/h)
Low..................................................................0–4.5 mph (0–7.2 km/h)
High .................................................................0–18.6 mph (0–30.0 km/h)

Gradeability ............................................................64% (33 deg.)
Minimum turning radius .........................................21 ft. 6 in. (6550 mm)

FRONT AXLE 
All-wheel drive; front axle can be locked hydraulically in any position
Oscillation ..............................................................± 6 degrees

BRAKES 
Maintenance-free wet-disc brakes on front and rear axles standard; fully hydraulic service brake system 

CAPACITIES (U.S.) 
Fuel tank ................................................................74 gal. (280 L)
Cooling system.......................................................5 gal. (19.2 L)
Engine lubrication, including filter...........................4.2 gal. (15.8 L)
Hydraulic tank ........................................................26.4 gal. (100 L)
Hydraulic system....................................................71.3 gal. (270 L)
Pump transmission.................................................1 qt. (1 L)
Transmission ..........................................................3 qt. (3.2 L)
Axles

Front ................................................................2.2 gal. (8.5 L)
Rear .................................................................2.9 gal. (11 L)

Front and rear hubs................................................2 x 2 qt. (2 x 2 L)
Swing drive ............................................................1.6 gal. (6.2 L)

SAE OPERATING WEIGHTS 
With 0.92-cu.-yd. (0.7 m3), 35-in. (900 mm),

1,345-lb. (610 kg) general-purpose bucket;
8-ft. 10-in. (2.7 m) arm; standard gauge;
8,929-lb. (4050 kg) counterweight; full
fuel tank; and 175-lb. (79 kg) operator Monoblock boom Two-piece boom

Front and rear outrigger .............................41,447 lb. (18 800 kg) 42,549 lb. (19 300 kg)
Front blade and rear outrigger ...................40,785 lb. (18 500 kg) 41,887 lb. (19 000 kg)

OPERATING INFORMATION 
Monoblock boom Two-piece boom

Arm force with 35-in. (900 mm) general-pur-
pose bucket and 8-ft. 10-in. (2.7 m) Arm .........18,700 lb. (83 kN) 18,700 lb. (83 kN)

Bucket digging force with 42-in. (1065 mm)
general-purpose bucket ...................................22,930 lb. (102 kN) 18,700 lb. (102 kN)

Lifting capacity over front @ ground level
20-ft. (6.1 m) reach..........................................13,398 lb. (6077 kg) 12,215 lb. (5540 kg)

A Maximum reach .............................................31 ft. 2.8 in. (9520 mm) 30 ft. 3.8 in. (9240 mm)
A' Maximum reach @ ground level .....................30 ft. 7.7 in. (9340 mm) 29 ft. 8.3 in. (9050 mm)
B Maximum digging depth .................................19 ft. 0 in. (5790 mm) 19 ft. 3.5 in. (5880 mm)
B' Maximum digging depth @ 8-ft. (2.44 m)

flat bottom......................................................18 ft. 4.9 in. (5610 mm) 19 ft. 0 in. (5790 mm)
C Maximum cutting height .................................30 ft. 5.0 in. (9270 mm) 30 ft. 4.2 in. (9250 mm)
D Maximum dumping height ..............................21 ft. 3.5 in. (6490 mm) 21 ft. 0.8 in. (6420 mm)
E Minimum swing radius ...................................11 ft. 3.0 in. (3430 mm) 10 ft. 4.4 in. (3160 mm)
F Maximum vertical wall....................................17 ft. 1.1 in. (5210 mm) 16 ft. 4.9 in. (5000 mm)
G Tail swing radius ............................................11 ft. 3 in. (3430 mm) 11 ft. 3 in. (3430 mm)
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ZAXIS 180W WITH TWO-PIECE BOOMZAXIS 180W WITH MONOBLOCK BOOM



DIMENSIONS ZAXIS 180W
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DIMENSIONS ZAXIS 180W

1110

With standard gauge Front and rear outrigger Front blade and rear outrigger
A Overall length (with monoblock boom

and 8-ft. 10-in. [2.7 m] arm)* .........................30 ft. 8.9 in. (9370 mm) 30 ft. 8.9 in. (9370 mm)
A' Overall length (with two-piece boom and

8-ft. 10-in. [2.7 m] arm)*................................30 ft. 2.6 in. (9210 mm) 30 ft. 2.6 in. (9210 mm)
B Overall height of boom (with monoblock

boom and 8-ft. 10-in. [2.7 m] arm)* ...............10 ft. 2.0 in. (3100 mm)† 10 ft. 2.0 in. (3100 mm)†
B' Overall height of boom (with two-piece

boom and 8-ft. 10-in. [2.7 m] arm)* ...............11 ft. 6.6 in. (3520 mm) 11 ft. 6.6 in. (3520 mm)
C Rear-end swing radius....................................8 ft. 0.1 in. (2440 mm) 8 ft. 0.1 in. (2440 mm)
D Engine cover height ........................................7 ft. 10.5 in. (2400 mm) 7 ft. 10.5 in. (2400 mm)
E Counterweight clearance ................................4 ft. 2 in. (1270 mm) 4 ft. 2 in. (1270 mm)
F Overall width of upperstructure ......................8 ft. 1.0 in. (2465 mm) 8 ft. 1.0 in. (2465 mm)
G Overall height of cab.......................................10 ft. 1.3 in. (3080 mm) 10 ft. 1.3 in. (3080 mm)
H Overall width of tires**....................................8 ft. 3.6 in. (2530 mm) 8 ft. 3.6 in. (2530 mm)
J Minimum ground clearance ............................1 ft. 2.2 in. (360 mm) 1 ft. 2.2 in. (360 mm)
K Wheelbase......................................................8 ft. 8.3 in. (2650 mm) 8 ft. 8.3 in. (2650 mm)
L Swing center to rear axle................................3 ft. 7.3 in. (1100 mm) 3 ft. 7.3 in. (1100 mm)
M Front overhang ...............................................4 ft. 6.3 in. (1380 mm) 4 ft. 5.5 in. (1360 mm)
N Rear overhang ................................................3 ft. 6.9 in. (1090 mm) 3 ft. 6.9 in. (1090 mm)
O Maximum blade lower ....................................N/A 8.66 in. (220 mm)
P Overall height of blade....................................N/A 1 ft. 11 in. (590 mm)
Q Maximum blade raise .....................................N/A 1 ft. 2.6 in. (370 mm)
R Overall width of blade*** ................................N/A 8 ft. 4 in. (2530 mm)
S Overall width with outrigger retracted.............8 ft. 1 in. (2470 mm) 8 ft. 1 in. (2470 mm)
T Overall width with outrigger extended ............12 ft. 2 in. (3700 mm) 12 ft. 2 in. (3700 mm)
V Overall height of boom (traveling, with
8-ft. 10-in. [2.7 m] arm) .................................12 ft. 6 in. (3810 mm) 12 ft. 6 in. (3810 mm)

W Front overhang (traveling, with 8-ft. 10-in.
[2.7 m] arm) ...................................................17 ft. 5.1 in. (5310 mm) 17 ft. 5.1 in. (5310 mm)
*Transportation dimension (without or with blade).
**Transportation dimension (without blade).
***Transportation dimension (with blade).

†Cab height.
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ZAXIS 180W WITH MONOBLOCK BOOM

ZAXIS 180W WITH TWO-PIECE BOOM

ZAXIS 180W WITH FRONT BLADE AND REAR OUTRIGGER 

ZAXIS 180W WITH FRONT AND REAR OUTRIGGER
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Afstudeeropdracht: Wat is de beste werkmethodiek voor het plaatsen van 

een nieuw ontwikkeld type dijkbekleding op een zeedijk?  
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Inleiding 
Deze literatuurstudie is een verdieping binnen mijn afstudeeropdracht ‘Wat is de beste 

werkmethodiek voor het plaatsen van een nieuw ontwikkeld type dijkbekleding op een zeedijk?’ Door 

het uitvoeren van deze verdieping heb ik meer kennis opgedaan over de geschiedenis van dijken. 

Gedurende het onderzoek ben ik tot ontdekkingen gekomen welke soms al in een ver verleden geleid 

hebben tot een grote verandering of soms zelf geniale uitvinding. Zo is duidelijk geworden dat men al 

ver voor het begin van onze jaartelling is gestart met het aanleggen van terpen en het opwerpen van 

kleine grondlichamen. 

Door de gehele geschiedenis te doorlopen is zichtbaar geworden hoe men geleerd heeft van rampen 

en overstromingen. Men kwam gezamenlijk tot nieuwe ideeën welke direct in de praktijk werden 

toegepast. Middels producten welke in de natuur aanwezig waren zijn waterkerende constructies 

gecreëerd, welke vandaag de dag nog overeind staan. 

Vandaag de dag wordt er bij de versterking of aanleg van waterkeringen nog steeds gebruik gemaakt 

van de kennis en ervaring welke in de afgelopen eeuwen is opgedaan.  

Wegens het feit dat mijn afstudeeropdracht in Den Oever plaatst vind, ben ik gericht aan het zoeken 

geweest op de gegevens van die omgeving. Uit de studie is naar voren gekomen hoe het eiland 

Wieringen is ontstaan en met welke gedachten het eiland bij het vaste land betrokken is.   
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Geschiedenis van dijken 
Nederland staat bekend om haar omgang met water. Door de vele tienduizenden kilometers dijken, 

bij elkaar opgeteld meer dan tien keer de omtrek van het land, zorgen we er al eeuwen lang voor dat 

de laaggelegen gronden droog blijven.  

 

Ons land is in de eeuwen volledig gevormd door de 

vele overstromingen en de loop van de 

verschillende rivieren. Tot men 2500 jaar geleden 

gestart is zich te beschermen tegen de 

weersinvloeden (Rijkswaterstaat Projectbureau 

VNK, 2015). 

 

Boven in ons land zijn de eerste tekenen gevonden 

waarmee men zich beschermde tegen het water. 

Uit onderzoek van Rijkswaterstaat Projectbureau 

VNK (2015) is gebleken dat de terpen door de 

bewoners rond 500 voor Christus al waren 

opgeworpen (zie afbeelding 1). In de zelfde 

tijdsperiode is men ook gestart met het opwerpen 

van lage grondlichamen, opgebouwd uit kleizoden. 

Waar men eerst individueel of in kleine 

gemeenschappen de grondlichamen afzonderlijk 

van elkaar aan het aanleggen waren, werd in de 

twaalfde eeuw besloten om de dijken te koppelen. 

Op deze wijze ontstonden er dijkringen welke er 

voor zorgde dat er grote delen land bewoond en 

bewerkt konden gaan worden. 

Doordat men niet meer individueel verantwoordelijk kon zijn voor het onderhouden van de dijken 

was het nodig om organisaties, genaamd waterschappen, op te richten welke de aanleg en 

onderhoudswerkzaamheden zouden uitvoeren.  

Sinds die tijd nam het aantal overstromingen sterk af, echter deden ze zich nog wel steeds voor. Zo 

was er in 1170 een hevige overstroming waardoor het Marsdiep en de Zuiderzee zijn ontstaan. Als 

gevolg hiervan zijn Texel en Wieringen eilanden geworden en ontstond er een open verbinding 

tussen het binnenmeer Almere en de Noordzee. Als gevolg hiervan is tussen de jaren 0 en 1500 de 

kustlijn met 44 procent langer geworden, tot zeker 2600 kilometer (Pleijster & Van der Veeken, 

2014).  

  

Afbeelding 1: Paleogeografie van het Nederlandse vasteland 

tijdens de Romeinse Tijd, ongeveer 500 na Christus 

(Natuurinformatie, z.j.). 
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In 1200 is men gestart met het versterken/aanbrengen van nieuwe verdedigingswerken langs de 

noordelijke kustlijn. Men ontwikkelde nieuwe technieken welke bestonden uit dijken met aan de 

waterzijde een uit houten paalconstructie. In het noorden van West-Friesland ontwikkelde diverse 

plaatselijke ambachten de ‘Wierdijken’, dit waren dijken opgebouwd uit houten palen met 

daartussen opgestapeld zeegras (zie afbeelding 2 en 3). Doordat het gras op elkaar gepakt 

aangebracht werd ontstond er een broeiproces. Mede hierdoor en op moment dat er zeewater tegen 

het zeegras kwam te staat veranderde het losse gras in een harde massa (Pleijster & Van der Veeken, 

2014). 

 
Afbeelding 2: ("Foto van een Wierdijk", z.j.)          Afbeelding 3("Doorsnede opbouw wierdijk", z.j.) 

 

Tussen 1350 en 1450 werd er in Zeeland druk gestart met het bedijken van aangeslibd land. Men 

bracht bedijking aan vanaf de hoger gelegen kreekruggen. Waardoor Zuid-Beveland met 5500 

hectare werd uitgebreid. Tijdens de uitvoering van deze landwinning bleef de natuur genadeloos 

toeslaan en zo ontstond er in 1421 opnieuw een grot overstroming, genaamd Sint-Elisabethsvloed. 

Dit zorgde ervoor dat de Grote Waard en het Land van Heusden en Altena overstroomde en de 

Biesbosch ontstond. 

In de periode die hierop volgde, 1500-1800, vonden er grote veranderingen plaats rondom de 

waterbouwkundige werken. Mede door de sterke welvaart (gouden eeuw) en de grote 

bevolkingsgroei werden er nieuwe technieken ontwikkeld. Zo starten men begin 1500 met het 

gedetailleerd in kaart brengen van de rivieren, door het meten van de stroomsnelheid, diepte en 

breedte van het water. De kennis die hiermee opgedaan werd, gebruikte men voor het gericht 

versterken en aanpassen van de waterkeringen. Ook vond in deze periode de eerste grootschalige 

droogmakerijen, inpolderingen en vervening van gebieden plaats. Langs de noordelijke kust legde 

men lage dijkringen ‘kadijken’ aan. Dit zodat het omdijkte gebied met vloed overstroomde en 

vervolgens het water langzaam het gebied uitvloeide. Doordat dit langzaam plaatsvond, was er een 

grotere afzetting van slib. Men wachten het inpolderen van het gebied tussen de kadijken tot het 

voldoende was aangeslibd. 

Omstreeks 1730 vond er een grote ramp 

plaats binnen de waterbouwkundige 

constructies, de paalworm deed zijn intrede. 

De paalworm, genaamd Teredo navalis, 

tasten de paalconstructies aan welke voor de 

stevigheid zorgden van de toenmalige dijken. 

Door deze aantasting waren de dijken plots 

niet van voldoende sterkte waardoor er 

drastische maatregelen getroffen moesten 

worden. Op korte termijn begon men met het bedenken van alternatieve materialen en vormen in 

het dijkprofiel. Zo werd er op vele plaatsen voor een flauwer talud gekozen welke verstevigd werd 

door het aanbrengen van steenachtige materialen. Deze materialen werden per schip aangevoerd uit 

Noorwegen en België, ook werden vele hunebedden gesloopt om als dijkversterking te kunnen gaan 

dienen. Als gevolg van deze ramp vond er een grote modernisering plaats van de dijken en het 

toenmalige dijkbeheer (Pleijster & Van der Veeken, 2014).     

Afbeelding 4 ("Teredo navalis", z.j.) 
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De Teredo navalis was in 1730 niet geheel onbekend. Binnen de scheepvaart had men vaker met de 

paalworm te maken en had al enkele preventieve maatregelen ontwikkeld. De vrachtschepen waren 

in de 18
e
 eeuw allen van hout en werden toen der tijd voorzien van koperplaten om op die wijze de 

paalwormen af te weren en vissersschepen werden daar in tegen enkele keren per jaar geteerd. Deze 

beschermingsmethode probeerde men ook toe te passen op de paalconstructie in dijken maar door 

de grote hoeveelheid en omvang van de aantastingen was dit economisch niet haalbaar. Naast de 

vele nadelen welke de paalworm Nederland heeft aangedaan was het de worm wel van meerwaarde 

voor ingenieurs in Engeland. Zo hebben zij eind 18
e
 eeuw de manier van werken geïnspecteerd en 

overgenomen voor het aanleggen van de tunnel onder de Theems. Deze methode wordt vandaag de 

dag nog toegepast: eerst een stuk boren, dan de wanden bekleden/versterken en dan weer boren, 

enzovoorts ("Paalworm (Teredo navalis)", z.j.). 

  

 

In 1795 kwam er een einde aan de Nederlandse Republiek en werden we een staat welke volledig 

afhankelijk was van Frankrijk. Dit lijden tot grote veranderingen binnen het beheer van de kust en 

rivieren, welke onder de sturing van De Rijksoverheid kwam te liggen. Het Rijk nam in dit jaar grote 

beslissingen op het gebied van droogmakerijen. Zo werd er gestart met het droogmaken van de 

Blijdorpse polder, Zuidplaspolder en Haarlemmermeerpolder. Dit alles gebeurde door gebruik te 

maken van stoomgemalen. 

Afbeelding 5: schematisering ontpoldering (Pleijster & Van der Veeken, 2014).  
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Zuiderzeewerken. 
In de 19

e
 eeuw is men met het idee gestart om de toenmalige Zuiderzee af te sluiten en droog te 

polderen, met als hoofddoel om het land te winnen. Echter werd door het uitbreken van de Eerste 

Wereldoorlog roet in het eten gegooid en bleven de plannen voor wat ze waren (Rijkswaterstaat 

Projectbureau VNK, 2015). 

Tot in 1916 de Zuiderzeevloed uitbrak (afbeelding 6), hierbij zijn vele dijken bezweken en 50 doden 

gevallen. Vanaf dat moment werden de plannen direct opgepakt en werd er gestart met het 

aanleggen van de Zuiderzeewerken (FlevoPost, 2016).  

 
Afbeelding 6: Watersnood 1916. Kaart van het overstromingsgebied 

(Waterlands Archief, z.j.). 

 

In juli 1924 was het eerste dijkgedeelte tussen van Ewycksluis en Westerland gereed ("Veranderingen 

op en rondom Wieringen", z.j.). Vanaf dat moment was Wieringen geen eiland meer. Snel daarna 

werd de Noorderdijk aangelegd waarna middels een elektrisch gemaal de Wieringermeer 

drooggelegd werd. De Wieringermeer is de enige ‘Zuiderzeepolder’, dit doordat kort na de 

drooglegging de 32 kilometer lange Afsluitdijk gereed was en het IJsselmeer geboren was. In 1942 

volgde de eerste IJsselmeerpolder, de Noordoostpolder. Enkele jaren later, na het voorbij gaan van 

de 2
e
 wereldoorlog werd de 2

e
 IJsselmeerpolder drooggelegd, Oostelijk Flevoland ("De Geschiedenis 

van Wieringen", z.j.). 

 
Afbeelding 8: Kaart van de voormalige Zuiderzee Ijsselmeervissen (z.j.). 

Afbeelding 7: Verschillende plannen ter afsluiting van de 

Zuiderzee (Pleijster & Van der Veeken, 2014).  
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Opbouw Nederlands dijkenstelsel 
Nederland is opgebouwd uit circa 95 dijkringen met een totale lengte van 3767 kilometer. De 50 

grootste dijkringen liggen met name in het laag gelegen land. Het overgrote deel is opgebouwd uit 

primaire dijken en duinen (Pleijster & Van der Veeken, 2014). Elke afzonderlijke dijkring heeft een 

wettelijke veiligheidsnorm (normfrequentie), waaraan de gehele dijk moet voldoen. Deze norm is 

vastgesteld in de Waterwet, voorheen Wet op de Waterkering, en is gebaseerd op de aard van de 

bedreiging; rivier, zee of meer, de omvang en het belang van het gebied. Een dijkring kan uit diverse 

elementen bestaan waaronder, duinen, dijken, dammen en sluizen/keringen. Op de overgang van 

verschillende dijkringen is de hoogst geldende normfrequentie van toepassing (Rijkswaterstaat 

Projectbureau VNK, 2015). 

In 1992 is Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen (TAW, tegenwoordig ENW genaamd) 

gestart met het ontwikkelen van een methodiek voor het kwantificeren van overstromingskansen en 

overstromingsrisico’s. In de jaren daarna is men gestart met Veiligheid Nederland in Kaart (VNK1). 

Daarop volgde in 2006 het project Veiligheid Nederland in Kaart 2 (VNK2), waarbij de 

overstromingsrisico’s van Nederland in beeld zijn gebracht (Van Reen, 2011). 

 
Afbeelding 9: Overzicht van alle dijkringen in Nederland (Rijkswaterstaat Projectbureau VNK, 2015). 
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Dijkring 12 (Wieringen) 
De locatie van de dijkbekleding waarover ik 

mijn afstudeerscriptie ga schrijven is 

gelegen in Den Oever en maakt onderdeel 

uit van Dijkring 12. 

Na het uitkomen van de resultaten van de 

periodieke veiligheidstoetsing welke in 

2006 is uitgevoerd is naar voren gekomen 

dat de dijk niet meer voldeed en versterkt 

moet worden. Hierna is dit project direct in 

het landelijk tweede Hoogwater-

beschermingsprogramma (HWBP-2) van het 

Rijk opgenomen (Van Reen, 2011). 

Dijkring 12 (zie afbeelding 10) ligt in de kop 

van Noor Holland en grenst in het noorden 

aan de Waddenzee en in het oosten aan het 

IJsselmeer.  Het gebied binnen de ring heeft een oppervlakte van 22.500 ha en telt circa 21.000 

inwoners. Tot 2012 behoorde het gebied tot de gemeente Wieringen (Den Oever, Hippolytushoef, 

Oosterland en Wersterland) en Wieringermeer (Wieringerwerf, Middenmeer, Slootdorp, 

Kreileroord), maar tot voorkort behoord dit alles bij de Gemeente Hollands Kroon (Rijkswaterstaat 

Projectbureau VNK, 2015).  

 
Afbeelding 11: Overstromingsrisico en gevolg bij mogelijke overstroming dijkring 12 (Rijkswaterstaat Projectbureau VNK, 2015). 

 

Dijkring 12 is in 2 delen te verdelen, het voormalige eiland Wieringen en de ingepolderde 

Wieringermeerpolder. De dijkring valt onder het beheer van Hoogheemraadschap Hollands 

Noorderkwartier (HHNK). De dijkring ligt voor 20 kilometer aan het IJsselmeer en circa 11 kilometer 

aan de Waddenzee. Ook zijn er een 6 tal kunstwerken in de dijk gelegen, 5 gemalen en kunstwerken 

aangrenzend aan het IJsselmeer en 1 coupure aangrenzend aan de Waddenzee. Voor dijkring 12 

geldt een overstromingskans van 1/110 per jaar. Deze berekende hoge overstromingskans is 

voornamelijk  het gevolg van het faalmechanisme ‘niet sluiten’ van de coupure in Den Oever. 

Wanneer de overstromingskans met factor 10 verkleind zou moeten worden naar 1/1.500 per jaar, 

zal er ingegrepen moeten worden gedaan aan de coupure en op het gebied van het faalmechanisme 

opbarsten en piping. 

 
Afbeelding 12: Risico onderbouwing (Rijkswaterstaat Projectbureau VNK, 2015). 

Afbeelding 10: Overzicht dijkring 12 (Van Reen, 2011) 
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Bezwijken 
De aaneengesloten waterkeringen welke de dijkringen beschermen zijn volgens een bepaald principe 

en hoogte aangelegd. Echter kunnen ze op diverse manieren bezwijken, ‘falen’.  Hieronder is 

schematisch weergegeven welke faalmechanismen er voor dijken het meest gelden. 

 

Faalmechanismen dijken 

Sinds de laatste paar jaren is gebleken dat Faalmechanismen ‘Piping’ een veel grotere rol in de 

kans op overstromingen heeft dan voorheen werd aangenomen. Om Piping tegen te gaan is het 

belangrijk dat aanwezige zandlagen afgesloten worden, waardoor de kwellengte verlengt wordt. 

Hieronder volgen enkele maatregelen waarmee Piping tegengegaan kan worden (Luijendijk, 2011). 

· Kwelschermen (staal,kunststof of cement-bentoniet wand) 

· Grindpalen (in combinatie met drainage) 

· Mixed-in-place (dijkkernvermenging) 

· Korte damwanden (welke enkel de zandlagen doorsnijden) 

· Biogrout koffer (micro-organismen welke zand en grind kunnen versterken) 

 

  

 

Overloop en golfoverslag 

Wanneer bij hoog water de golven over de dijk heen slaan, kan het 

binnentalud van de dijk beschadigd raken. Als de erosiebestendige 

laag van het binnentalud wordt aangetast zal de kern van de dijk bloot 

komen te liggen en vervolgens eroderen. Hierdoor verzwakt de dijk en 

kan een dijkdoorbraak ontstaan (Rijkswaterstaat Projectbureau VNK, 

2015). 
 

Afschuiving van het binnentalud 

Wanneer bij hoogwater het water tegen de dijk aan drukt kan er druk 

in de dijk ontstaan met als gevold dat het binnentalud afschuift. De 

kans hierop is sterk afhankelijk van het type ondergrond. Slappe klei- 

of veenlagen versterken de kans op afschuiven (Rijkswaterstaat 

Projectbureau VNK, 2015). 

 

 

Erosie door beschadiging van de bekleding van het buitentalud 

Langs kustgebieden en grote open wateren kunnen grote golven 

ontstaan. Op moment dat de golven tegen de dijk aan klappen 

ontstaat er onder water een zuigende werking, welke zo krachtig kan 

zijn dat de bekleding van de dijk open getrokken kan worden. 

Wanneer dit gebeurd kan de dijk gaan eroderen en verliest hij zijn 

waterkerend vermogen (Rijkswaterstaat Projectbureau VNK, 2015). 

Piping 

Wanneer er voor een lange periode hoog water tegen een dijk aan 

staat kan er water onder de dijk door gaan stromen. Wanneer deze 

waterstroom zand mee gaat voeren, ontstaat er een holte ‘pipes’ 

onder de dijk. Hierdoor verzwakt de dijk en verliest het zijn 

waterkerend vermogen (Rijkswaterstaat Projectbureau VNK, 2015). 

 

Afbeelding 13a (Rijkswaterstaat 

Projectbureau VNK, 2015) 

Afbeelding 13b (Rijkswaterstaat 

Projectbureau VNK, 2015) 

Afbeelding 13c (Rijkswaterstaat 

Projectbureau VNK, 2015) 

Afbeelding 13d (Rijkswaterstaat 

Projectbureau VNK, 2015) 
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Faalmechanismen kunstwerken 

Faalmechanisme duinen 

 

Het faalmechanisme bij duinen is ‘Duinafslag’. Dit 

komt doordat bij storm een deel van de duinen 

wordt afgeslagen. Dit vormt relatief een klein 

risico, dit doordat de duinen veelal zo breed zijn 

dat het zeer onwaarschijnlijk is dat ze zullen 

doorbreken (Rijkswaterstaat Projectbureau VNK, 

2015). 

 

De laatste jaren worden de duinen langs de Nederlandse kust flink versterkt door het aanbrengen 

van vele miljoenen kubieke meters zand. Op deze wijze behouden de duinen hun huidige breedte. 

Het aanbrengen van het zand vind plaats door middel van opspuitingen ‘Strandsuppletie’. Dit vind 

direct voor de kust plaats (Rijkswaterstaat Projectbureau VNK, 2015). 

Sinds 2011 ligt er voor de kust bij Ter Heijde een zogenaamde zandmotor. Door gebruik te maken van 

de stroming van de Noordzee, welke parallel met de kust van Zuid naar Noord stroomt, wordt het 

zand gelijkmatig verdeeld over de stranden en duinen. Op deze manier blijft de kust voorzien van 

voldoende zand en dus veilig ("De zandmotor", z.j.). 

  

 

 

Overloop en golfoverslag 

Dit faalmechanismen kan op 2 manieren fataal zijn voor een 

kunstwerk. Door het overslaande water kunnen onderdelen 

beschadigd raken, waardoor er een kans bestaat dat het gehele 

kunstwerk bezwijkt. Ook bestaat er een risico dat bij veel overslaand 

water het achterliggende watersysteem dermate verhoogd wordt 

waardoor de keringen daar bezwijken (Rijkswaterstaat Projectbureau 

VNK, 2015). 

Niet-sluiten van het kunstwerk 

Op moment van hoogwater dient een kunstwerk in de waterkering 

gesloten te zijn. Dit proces is veelal een menselijke handeling en kan 

hierdoor verkeerd gaan. Wanneer er te laat gesloten wordt is er een 

grote kans dat het kunstwerk door de waterdruk niet meer te sluiten is 

(Rijkswaterstaat Projectbureau VNK, 2015). 

 

 

 

Onder- en achterloopsheid 

Wanneer er voor een lange periode hoog water tegen een kunstwerk 

aan staat kan er water onder en langs gaan stromen. Wanneer deze 

waterstroom zand mee gaat voeren, ontstaat er een holte (gelijk aan 

piping) tussen het kunstwerk en het dijklichaam. Hierdoor verzwakt 

het kunstwerk/dijklichaam (Rijkswaterstaat Projectbureau VNK, 

2015). 

Constructief falen 

Kunstwerken, of onderdelen daarvan zouden bij een (te) groot verschil 

tussen binnen- en buitenwaterstand kunnen bezwijken. Aanvaringen 

door schepen kunnen er ook voor zorgen dat een kunstwerk faalt 

(Rijkswaterstaat Projectbureau VNK, 2015). 
 

Afbeelding 14a (Rijkswaterstaat 

Projectbureau VNK, 2015) 

Afbeelding 14a (Rijkswaterstaat 

Projectbureau VNK, 2015) 

Afbeelding 14a (Rijkswaterstaat 

Projectbureau VNK, 2015) 

Afbeelding 14a (Rijkswaterstaat 

Projectbureau VNK, 2015) 

Afbeelding 15 (Rijkswaterstaat Projectbureau VNK, 2015) 
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Bekleding 
Er zijn vele verschillende type bekledingen welke voor de bescherming van een dijklichaam toegepast 

worden. De vele ‘traditionele’ bekledingen zijn onder te verdelen in 7 verschillende categoriseringen 

(Cirkel, Van Dam, Van den Akker, & Nell, 2015): 

 · Losgestorte elementen/materialen 

o Natuursteen 

o Betonnen kubussen 

o Interlock elementen 

 

 

Afbeelding 16: ("Stortsteen", 

z.j.) 

· Flexibele natuurlijke aaneengesloten mat 

o (versterkt) gras 

o Klei 

 

Afbeelding 17: ("Grasdijk", z.j.) 

 

 · Verpakte bekleding 

o Geotextiele tubes 

o Schanskorven 

 

Afbeelding 18: ("Schanskorf 

met breuksteen", z.j.) 

· Coherente materialen: gezette 

bekledingen en blokkenmatten 

o Zuilen 

o Blokkenmatten 

o Interlockstenen 

 

 

Afbeelding 19 

("Betonblokkenmat", z.j.) 

 

 · Plaatbekledingen (open/dicht) 

o Betonplaten 

 

Afbeelding 20: (Van Reen, 

2011) 

· Monolieten bekleding (open) 

o Open steenasfalt 

o Zandasfalt 

 

Afbeelding 21: ("Open 

steenasfalt", z.j.) 

 

 · Monolieten bekleding (dicht) 

o Waterbouw asfaltbeton 

 Afbeelding 22: ("Asfaltbeton", 

z.j.) 
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Gezette bekleding 

Steenzettingen is een sterke manier voor 

een dijkbekleding. Het zetwerk kan 

opgebouwd zijn uit zuilen, blokkken-

matten of interlockstenen. Belangrijk is 

dat alle stenen wel goed in verband 

blijven zitten, dit doordat een groot deel 

van de stabiliteit uit de omliggende 

stenen gehaald wordt. Wanneer dit niet 

het geval is, kan er bij geringe uitspoeling 

al flinke schade ontstaan (afbeelding 

23a). De opbouw van top- en onderlaag 

is bepalend voor hoe groot de 

drukopbouw onder de toplaag kan zijn. 

Op moment van een golfaanval kan de 

waterspanning in de ondergrond zo hoog 

oplopen, dat de gezette dijkbekleding 

open kan breken (afbeelding 23c&d). In afbeelding 23b is weergeven welke krachten er op een 

individuele zetsteen optreden bij een verhoogde waterspanning in de onderlaag. 

Losse bekleding 

Losse bekleding bestaat normaliter uit losgestorte natuursteen, betonnen kubussen of interlock 

elementen. In tegenstelling tot gezette bekleding ontstaat er bij een golfaanval enkel langs de stenen 

op een stroming, welke op iedere individuele steen een sleepkracht uitoefent (afbeelding 24). Door 

de open structuur kan er geen waterspannings-

verschil onder de toplaag ontstaan, waardoor 

opbarsten niet mogelijk is. Door los materiaal toe 

te passen welke geen ronde vormen hebben, 

ontleent het losse element weerstand uit de 

omliggende elementen. Op deze wijze wordt 

voorkomen dat de losse elementen gaan rollen. 

Wanneer dit wel gebeurd kan er een gat ontstaan 

waardoor de onderlaag bloot komt te liggen, in 

dat geval faalt de bekleding. 

Monolieten bekleding 

Een monolieten bekleding welke veelal in de waterbouw wordt toegepast is asfalt. Je hebt 

verschillende types welke toegepast kunnen worden. Het grootste verschil tussen de types is of het 

om een open of gesloten mengsel gaat. Wanneer een golf op de bekleding slaat, ontstaat er een klap. 

Na het ontstaan van de klap trek het water met hoge snelheid terug en ontstaat er onder de 

bekleding een trekspanning (afbeelding 25). Dit ontstaat doordat de kracht op een beperkt gedeelte 

van de bekleding ontstaat. Wanneer de trekspanning groter is dan de bezwijkspanning welke de 

bekleding aan kan, zal de bekleding bezwijken. Bezwijken door dit mechanisme kan worden 

voorkomen door het toepassen van een voldoende dik en sterke bekleding. 

 

 

Afbeelding 23: bezwijken gezette bekleding (Cirkel, Van Dam, Van den Akker, 

& Nell, 2015) 

Afbeelding 24: bezwijken losse bekleding (Cirkel, Van Dam, Van 

den Akker, & Nell, 2015) 

 

Afbeelding 25: bezwijken monolieten bekleding (Cirkel, Van Dam, Van den 

Akker, & Nell, 2015) 
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