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1. INLEIDING EN DOEL 

Op 14 juli 2014 ontving het consortium bestaande uit Fugro GeoServices BV, InTech Dike 
Security Systems BV, VolkerWessels Telecom, Landustrie Sneek BV en Alert Solutions BV, 
opdracht voor het uitvoeren van de werkzaamheden zoals beschreven in ‘Projectplan fase 2 
Livedijk XL Ommelanderzeedijk’ [2]. De opdrachtgevers zijn waterschap Noorderzijlvest en 
Stichting FloodControl IJkdijk. 
 
In het projectplan is voorgesteld om twee typen infiltratieproeven uit te voeren: 

1. Infiltratieproef XL, waarbij de doorlatendheid van de deklaag op het bovenste deel 
van het buitentalud wordt bepaald. 

2. Infiltratieproef door middel van het inbrengen van water middels het aanwezige 
DijkMonitoring en Conditionering (DMC)-systeem, waarmee de gevolgen van 
infiltratie worden bepaald.  

 
Deze rapportage bevat de resultaten van de tweede proef: het infiltreren van water in de 
Ommelanderzeedijk. In de Ommelanderzeedijk is in 2012 reeds een drainagebuis (DMC-
buis) aangebracht die ervoor moet zorgen dat de freatische lijn in de dijk door middel van het 
wegpompen van water kunstmatig laag wordt gehouden. Bij de infiltratieproef is juist het 
omgekeerde effect bewerkstelligd: via de DMC-buis is water in de dijk gepompt. Een 
schematische weergave van de dijk en de ligging van de DMC-buis is weergegeven in figuur 
1-1.  
 

 
Figuur 1-1: Schematische weergave situatie en proefopstelling 
 
De werkzaamheden zijn uitgevoerd als onderdeel van het project LiveDijk XL Noorderzijlvest. 
De Ommelanderzeedijk en de Lauwersmeerdijk worden sinds 2012 over 14 kilometer real-
time gemeten met een sensor-monitoringssysteem. 
 
1.1. Doelstelling 
Met het infiltreren van water in de dijk zijn drie doelen beoogd: 
 
Doelstelling 1:  Verkrijgen van een generiek inzicht in micro-instabiliteit van de kleibekleding 

op de zanddijk (vastleggen stapsgewijze schadegroei). 
 
Doelstelling 2:  Testen geschiktheid omgekeerd gebruik van de DMC-buis voor full-scale 

infiltratietesten. 
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Doelstelling 3:  Een dijk in functie testen, door middel van continue 24/7 controle, in 

combinatie met een goede voorbereiding en draaiboek. 
 
Ad 1) De Ommelanderzeedijk bestaat zoals veel zeedijken uit een zandkern achter een oude 
bestaande kleidijk, met daarop een kleiafdekking. Bij een hoge freatische lijn in de dijk treedt 
een overdruk op onder de kleiafdekking, omdat de klei geen water doorlaat. Hierdoor kan de 
kleiafdekking eraf worden gedrukt. In deze proef is beschouwd onder welke omstandigheden 
dit gebeurt en welke schades er optreden. 
 
Ad 2) De DMC-buis is ontworpen om de freatische lijn in de dijk te kunnen reguleren, door 
water te onttrekken aan de dijk. Tot aan deze proef is het systeem nooit gebruikt om het 
tegenovergestelde te bereiken: water in de dijk infiltreren. In deze proef is getest of dit 
mogelijk is en wat hiervoor benodigd is. 
 
Ad 3) De Ommelanderzeedijk is een dijk in functie en schade aan de dijk die invloed heeft op 
de veiligheid dient daarom te worden voorkomen. Daarom zijn er vooraf 
waarschuwingsgrenzen vastgesteld die niet mogen worden overschreden en is tijdens de 
proef gebruik gemaakt van verschillende methoden om de veiligheid van de dijk te 
monitoren. Zo is gebruik gemaakt van waterspanningsmeters en peilbuizen, 
temperatuurmetingen met behulp van infrarood opnamen ten behoeve van het detecteren 
van micro-instabiliteit en overmatige kwel/zand-meevoerende wellen, veldinspecties op 
locatie en het up-to-date houden van de betrokken personen door middel van Whatsapp.  
 
1.2. Locatiebeschrijving 
De infiltratie heeft plaatsgevonden in de zandkern van de Ommelanderzeedijk bij Delfzijl, op 
het traject waar de DMC-systeem is geïnstalleerd. De projectlocatie en de ligging van het 
DMC-systeem is weergegeven in figuur 1-2. De projectlocatie ligt langs de Hogelandsterweg 
(N997) ten noorden van Delfzijl en ten zuiden van Nansum. De locatie is gelegen ter hoogte 
van dijkkilometer 30,0 en 30,1. 
 
Het DMC-systeem in de Ommelanderzeedijk bestaat uit twee filterbuizen. Tijdens de 
infiltratieproef is alleen water geïnfiltreerd via de noordelijke streng. Het gedeelte van de buis 
dat als filter dient heeft een lengte van ca. 100 m. Ter plaatse van het intredepunt, aan de 
zuidzijde van de buis, is water in de DMC-buis gepompt. Het water was afkomstig uit een 
bron die ca. 75 meter parallel aan de dijk door VolkerWessels Telecom speciaal voor deze 
infiltratieproef is geslagen. Na afloop van de proef is de onttrekkingsinstallatie weer 
verwijderd.  
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Figuur 1-2: Bovenaanzicht projectlocatie incl. locatie DMC-buis en meetpunten 
 
1.3. Beschikbare informatie en literatuur 
Tijdens het project zijn een aantal documenten beschikbaar gesteld aan het projectteam. In 
deze rapportage zal een aantal keer worden verwezen naar deze (tussen)producten. Dit zijn: 
 
[1] Fugro GeoServices B.V. (2014). LivedijkXL Ommelanderzeedijk eerste analyse 

meetresultaten, 25 maart 2014.   
 
[2] Fugro GeoServices B.V. (2014). Projectplan fase 2 Livedijk XL Ommelanderzeedijk. 

26 juni 2014.   
 
[3] Fugro GeoServices B.V. (2015). Draaiboek belastingproef DMC. Memo. 2 april 2015. 
 
Daarnaast is gebruik gemaakt van de volgende literatuur: 
[TRWG, 2001] Technisch Rapport Waterkerende Grondconstructies, Technische 

Adviescommissie voor de Waterkeringen (TAW), juni 2001. 
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2. VOORBEREIDING PROEF 

In dit hoofdstuk is beschreven hoe de proef is voorbereid. Een zorgvuldige voorbereiding 
was van belang omdat het een dijk in functie betreft, waardoor falen als gevolg van de proef 
uitgesloten diende te worden. Dit hoofdstuk is grotendeels overgenomen uit het vooraf 
opgestelde draaiboek van de proef [3]. 
 
2.1. Uitgangssituatie en gehanteerde grenzen 
In figuur 2-1 is een dwarsdoorsnede van de dijk weergegeven inclusief de locaties van de 
DMC-buis, de peilbuis en de waterspanningsmeters.  De peilbuizen en 
waterspanningsmeters worden al gedurende lange tijd gemeten. In figuur 2-2 zijn de nul-
metingen weergegeven van de sensoren voorafgaand aan de proef. Te zien is dat de 
freatische lijn bij waterspanningsmeter 3 zich voorafgaand aan de proef op een niveau van 
NAP 0,0 / +0,1 m bevond. Peilbuis 4 lag op een niveau van ca. NAP +0,2 m en 
waterspanningsmeter 5 bevond zich op een niveau van ca. NAP +0,3 / +0,4 m.  
 

 
Figuur 2-1: Dwarsdoorsnede dijk, locaties DMC en sensoren incl. waarschuwingsgrenzen (y-as = m NAP) 
 

drain? 

DMC 
Pb4 WSM5 WSM3 

NAP +1,0 m 
NAP +3,0 m 
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Figuur 2-2: Nul-situatie waterspanningsmeters en peilbuis 
 
Voorafgaand aan de proef zijn twee mechanismen vastgesteld die potentieel zouden kunnen 
leiden tot een instabiliteit als gevolg van de infiltratieproef: 

• Micro-instabiliteit (STMI) 
• Binnenwaartse macro-instabiliteit (STBI) 

 
2.1.1. Micro-instabiliteit 
Micro-instabiliteit betreft het opdrukken van de kleideklaag aan de binnenzijde van de dijk. 
Omdat het een lokaal en beheersbaar mechanisme is, wordt de infiltratieproef zodanig 
gestuurd  dat micro-instabiliteit daadwerkelijk op zal treden. 
 
De locatie waar dit het eerst zal gebeuren is ter plaatse van de teen van de dijk, omdat hier 
het verhang over de deklaag het grootste zal zijn. Uit berekeningen volgt dat bij een 
stijghoogte van NAP +1,0 m (verwachtingswaarde) ter plaatse van de binnenteen het begin 
van schade te verwachten is. Waterspanningsmeter 3 ligt ongeveer ter plaatse van de 
binnenteen en is daarmee de sensor waarmee gecontroleerd is wat de veiligheid is ten 
aanzien van STMI. 
 
De berekening is gemaakt conform [TRWG, 2001]. De gedetailleerde formule is toegepast, 
die ook rekening houdt met de sterkte van de deklaag en de grootte van de moot grond die 
wordt opgedrukt. De formule is onderstaand weergegeven. 
 

 

 

Start proef 
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Voor de sterkte-eigenschappen van de kleideklaag is het volgende aangenomen: 
c = 5000 Pa = 5 kPa 
ϕ = 22,5 ° 
Dit is gebaseerd op praktijkwaarden die gevonden worden bij een kleideklaag van een dijk.  
 
Voor het volumiek gewicht van de kleideklaag is een waarde van ρg = 1.630 kg/m3 
aangehouden. Voor het volumiek gewicht van water is een waarde van ρw = 1.000 kg/m3 
aangehouden. 
 
Voor de materiaalfactor voor de cohesie γm,c en de hoek van inwendige wrijving γm,ϕ en de 
totale veiligheidsfactor γd γn is een waarde van 1,0 (verwachtingswaarde) aangehouden.  
 
De situatie die is beschouwd is weergegeven in figuur 2-3. De teen van de dijk (z) ligt op een 
niveau van NAP 0,0 m. De dikte van de deklaag is bepaald op basis van boring m30-1-3 en 
bedraagt 0,5 m (zie bijlage 3). Voor de taludhelling is een waarde van 1v:3,5h aangehouden. 
 

 
Figuur 2-3: Beschouwde situatie opdrukken kleideklaag 
 
Bij bovenstaande gegevens bedraagt de breedte van de moot grond die wordt opgedrukt 
Δx = 1,9 m (evenwijdig aan talud). De kritieke grondwaterstand bedraagt NAP +0,93 m. Om 
niet de verwachting te wekken dat de opdrijfveiligheid met hoge precisie is berekend, is een 
waarschuwingswaarde van NAP +1,0 m gehanteerd. 
 
2.1.2. Binnenwaartse macro-instabiliteit 
De binnenwaartse macro-instabiliteit betreft het afschuiven van een grote moot grond aan de 
binnenzijde van de dijk. Omdat dit tot grote schade kan leiden, wordt de infiltratieproef 
zodanig ontworpen dat dit mechanisme kan worden uitgesloten. 
 

Beschouwde moot grond 

http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.geobeads.com/&ei=3CdsVYj_PMKasgHVgYPICQ&bvm=bv.94455598,d.bGg&psig=AFQjCNEPXLUQFbTQOkcsJO5N5Ebr-Powtg&ust=1433237849054144
http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fugro.svg&ei=oidsVaTiLMyjsAHxoIGYCA&bvm=bv.94455598,d.bGg&psig=AFQjCNG6eXOfRhrqN7XXOexHlxbW1-aSZw&ust=1433237782572621
http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.vlm.fme.nl/Leden/Overzicht_Leden:7713/L/Landustrie_Sneek_B_V&ei=HShsVaGgCYTRswG54IPQAQ&bvm=bv.94455598,d.bGg&psig=AFQjCNFyqeGeAmB8Xf3a18S9Nqi-khKWAw&ust=1433237912223344
http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://eventict.nl/volkerwessels-telecom/&ei=_CdsVZLyKoWbsgGpuoLYBw&bvm=bv.94455598,d.bGg&psig=AFQjCNEmgeu1ltZm3UfkP3kBySRLQCGxUA&ust=1433237877769847


             

1212-0075-005.R01v2 Opdr. :  1212-0075-00 
 Blz. :  7 
 

Hiervoor is vooral de freatische lijn onder de kruin van de dijk van belang. 
Waterspanningsmeter 5 ligt ongeveer ter plaatse van de kruin van de dijk en is hiermee de 
sensor waarmee gecontroleerd kan worden wat de veiligheid is ten aanzien van STBI. 
Peilbuis 4 heeft gediend als controle van de gegevens van waterspanningsmeter 3 en 5. Uit 
berekeningen die in een eerdere fase van het LivedijkXL project [1] zijn gedaan blijkt dat dit 
faalmechanisme pas relevant zal worden als de freatische lijn zich boven een niveau van ca. 
NAP +3,0 m (rekenwaarde) bevindt. Bij deze freatische lijn bedraagt de stabiliteitsfactor ca. 
1,1. Dit komt overeen met de stabiliteitsfactor (SF = 1,12) die gehanteerd dient te worden 
voor zeedijken met een normfrequentie van 1/4.000 jaar, voor de buitenwaartse 
macrostabiliteit. Uitgegaan is van de schadefactor voor buitenwaartse macrostabiliteit, omdat 
eventueel falen tijdens de infiltratieproef net zoals tijdens een val na hoogwater niet samen 
valt met het optreden van een extreem hoogwater. 
 
2.2. Taakverdeling 
Voorafgaand aan de proef is een taakverdeling opgesteld. De betrokken personen en de 
verantwoordelijkheden zijn weergegeven in tabel 2-1. 
 
Tabel 2-1: Overzicht projectteam  
Naam Organisatie Taak Opmerking 

Harry Bos VWT Uitvoering DMC proef Verantwoordelijk voor 
uitvoering 

Onne Rösingh InTech Temperatuurmeting Controle d.m.v. 
temperatuurmeting 

Martin van der Meer Fugro Projectbegeleider DT IJkdijk 

Willem Leeuwdrent Fugro Projectbegeleider  Controle proef via DDSC 

Jan-Willem Nieuwenhuis NZV Beleid waterschap Eindverantwoordelijke 
besluiten 

Jan Buitenwerf NZV Visuele inspectie (dagelijks, 
vast moment op dag) 

Controle d.m.v. visuele 
inspectie 

Sander Bakkenist IJkdijk opdrachtgever namens IJkdijk i.o.m. wschap NZV 

John Lambert Deltares Kwaliteitsborging proef  

 
Een aantal personen waren op de dijk aanwezig en een aantal personen waren vooral op 
afstand betrokken bij de proef. Om alle partijen van informatie te voorzien is een Whatsapp-
groep opgericht. Vrijwel alle communicatie tijdens de proef verliep door middel van 
Whatsapp (figuur 2-4). Het voordeel van een communicatiesysteem als Whatsapp is de 
snelheid van de communicatie en de mogelijkheid van het delen van foto’s en video’s. Dit 
heeft eraan bijgedragen dat de dijk op een adequate manier zowel overdag als ‘s nachts 
bewaakt kon worden. In bijlage 1 is alle relevante communicatie die is gedaan via Whatsapp 
weergegeven. 
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Figuur 2-4: De communicatie tijdens de proef verliep hoofdzakelijk via Whatsapp 
 
2.3. Voorbereiding proef 
Voorafgaand aan de proef is een pomp geïnstalleerd waarmee het water in de dijk gepompt 
kan worden. Nagedacht is over de benodigde pompcapaciteit. Hierbij is bedacht welk debiet 
nodig zou zijn om een verhoging van de freatische lijn te realiseren. Tevens zijn er praktische 
beperken aan het te infiltreren debiet, omdat de buis aan beide uiteinden zou overstromen bij 
grote opvoerhoogtes. Gekozen is voor een pomp met een capaciteit van maximaal 
5,4 m3/uur.  
 
Om micro-instabiliteit en overmatige kwel op tijd op te kunnen sporen zijn door InTech 
infrarood opnamen gemaakt van de dijk, waarmee de temperatuur van de dijk gemeten kan 
worden. Het kwelwater heeft een andere temperatuur dan het dijkoppervlak, waardoor dit in 
de opnamen naar voren kwam. Om een nulmeting van de dijk te kunnen doen is de 
meetopstelling op 7 april 2015 geplaatst. 
Tevens bevat het InTech-systeem een webcam waarmee de dijk op elk moment bekeken 
kon worden. Opgemerkt wordt dat hiervoor wel voldoende (dag)licht benodigd is. De 
infrarood opnamen daarentegen zijn juist ’s nachts het meest duidelijk. Dit vult elkaar dus 
uitstekend aan. 
 
Tevens is nagedacht over noodmaatregelen in het geval er schade zou optreden aan de dijk. 
Op 200 m vanaf de onderzoekslocatie was een kleidepot van Waterschap Noorderzijlvest 
aanwezig, waardoor indien nodig snel reparaties uitgevoerd konden worden.  
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3. RESULTATEN 

In dit hoofdstuk zijn de resultaten van de proef beschreven.  
 
3.1. Verloop van proef in de tijd 
In tabel 3-1 is een samenvatting weergegeven van het logboek dat is gemaakt tijdens de 
proef. Het volledige logboek is opgenomen in bijlage 2. 
 
Tabel 3-1: Samenvatting logboek proef 
Proefdag Opmerkingen  en waarnemingen 

13/4/2015  maandag Start proef, droge sloot 

16/4/2015  donderdag Om 21:15 is kwel sloottalud waargenomen en ook hoger bij wsm 30.1.3 

18/4/2015  zaterdag Putje wsm3 water tot de rand 

20/4/2015  maandag Stuwtjes in de sloot gemaakt, sloot gevuld tot ca NAP -0,40m 

21/4/2015  dinsdag Slootpeil ca 0,50m opgezet, gasblaren gesignaleerd 

23/4/2015  donderdag 2 peilbuizen bijgeplaatst. Sloot blijft mooi vol 
29/4/2015  woensdag Grasblaar lijkt boller, sloot +1cm 

30/4/2015  donderdag Op locatie, 15:05 grasblaar doorsteken, 15:21 stuw doorgraven 

01/5/2015  vrijdag Infiltratie gestopt, uitpompen met DMC tot 16:10u (gaatje) 

02/5/2015  zaterdag DMC ingesteld op -0,40 DMC (NAP+0,80m) 

08/5/2015  vrijdag DMC ingesteld op -1,5 DMC 

 
Na het infiltreren is al vrij snel vernatting van het binnentalud waargenomen. De 
dijkbeheerder (Jan Buitenwerf) gaf aan dat dit niet verontrustend was, omdat de dijk wel 
vaker last heeft van een natte teen bij veel neerslag. Op een drietal plaatsen zijn kleine 
welletjes in de teensloot waargenomen, zie voor een voorbeeld figuur 3-2. Eén van de 
welletjes was ook al zichtbaar voordat de proef begon (waarschijnlijk uittredend regenwater), 
echter de activiteit van deze wel is tijdens de proef toegenomen. Na ca. 1 week infiltreren is 
op één locatie een ‘blaar’ waargenomen ter plaatse van het binnentalud, zie figuur 3-1 voor 
de locatie ten opzichte van de dijk. Dit bleek het opdrijven van de kleideklaag te betreffen. Dit 
fenomeen was nog niet eerder waargenomen door de dijkbeheerder. Onder de kleideklaag 
vond ophoping van water plaats. De ‘blaar’ is tijdens de proef niet uit zichzelf opgebarsten, 
hiervoor was waarschijnlijk een grotere waterdruk benodigd, of het was niet mogelijk omdat 
drukopbouw voorkomen werd door uittredend water. De ‘blaar’ is voor het eerst gesignaleerd 
nadat het peil in het slootje was opgezet, zie figuur 3-4. 

 
Figuur 3-1: Locatie opdrukken deklaag 
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Aan het einde van de infiltratie is de blaar doorgestoken om te kunnen zien wat er zou 
gebeuren als de deklaag zou barsten. Het bleek dat de druk onder de deklaag vrij hoog was, 
het water stroomde er met kracht uit en nam ook zand met zich mee, zie figuur 3-3. Na enige 
tijd stopte dit. 
 

 
Figuur 3-2: welletje in teensloot  

Figuur 3-3: Uitstromend water en zand na doorsteken 
'blaar' 

 
Figuur 3-4: Peilsloot is opgezet door het plaatsen 
van schotten 

 

 
Tijdens de proef zijn twee overleggen georganiseerd via GoTo-meeting, zie figuur 3-5. Een 
overleg was gepland na de eerste week infilteren om keuzes te maken ten aanzien van het 
te infiltreren debiet en het verloop van de proef. Tevens vond een overleg plaats na afloop 
van de proef om de proefresultaten te bespreken.  
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Figuur 3-5: Overleg via GoTo meeting 
 
3.2. Verzamelde meetresultaten 
Het infiltratiedebiet waarmee is geïnfiltreerd is weergegeven in figuur 3-6. Het maximale 
debiet wat kon worden geïnfiltreerd werd gelimiteerd door de pompcapaciteit en bedroeg ca. 
5,4 m3/uur. In figuur 3-7 zijn de resultaten van de waterspanningsmeters en de peilbuis en 
de stijghoogtemetingen in de DMC-buis weergegeven. 
 

 
Figuur 3-6: Infiltratiedebiet DMC-buis 
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Figuur 3-7: Resultaten waterspanningsmeter en peilbuis en stijghoogtemeting in DMC 
 
Te zien is dat de gemeten waterstand bij wsm3 (aan de teen van de dijk) een stuk lager is 
dan de gemeten waterstand bij pb4 en wsm5, die in de buurt van de DMC-buis liggen. Dit 
wijst erop dat er een verhang aanwezig was van de waterstand in de dijk. Een voor de hand 
liggende verklaring voor de lagere waterstand bij wsm3 is dat de dijk significant draineerde 
ter plaatse van de binnenteen. Om te controleren of de lagere waterstand bij wsm3 klopte 
zijn tijdens de proef 2 extra peilbuizen bijgeplaatst. De resultaten hiervan zijn ook 
opgenomen in figuur 3-7 (PB1 en PB2). Te zien is dat de gemeten waterstanden van de 
bijgeplaatste peilbuizen goed overeenkomen met de gemeten waterstand van wsm3. 
 
In de DMC-buis is ook een waterspanningsopnemer aanwezig waarmee de gemiddelde 
waterstand in de DMC-buis is gemeten. Te zien is dat de waterstand in de DMC-buis over 
het algemeen hoger is dan de waterstand die is gemeten met de waterspanningsmeters en 
peilbuizen. Dit is ook logisch, omdat een bepaald verhang benodigd is om het water te 
kunnen infiltreren. 
 
Na het doorsteken van de ‘blaar’ is besloten om te stoppen met infiltreren. Vervolgens is er 
van 1-5-2015 0:00 tot 1-5-2015 16:25 water uit de dijk gepompt, zie figuur 3-8. Daarna is 
besloten om te analyseren hoe snel de freatische lijn in de dijk zou zakken als er niet 
gepompt zou worden. Daarom heeft het systeem een nacht uitgestaan. 
Vervolgens is het systeem ingesteld om te pompen totdat de freatische lijn in de buis  NAP -
0,80 m zou bedragen. Te zien is dat het systeem gaat ‘pendelen’. De reden daarvoor is 
beschreven in onderstaande tekst. 
 
Onder normale omstandigheden schakelt het DMC-systeem in bij het bereiken van het vooraf 
ingestelde inschakelpunt (hoogte freatische lijn). De PID (Proportioneel, Integrerend en 
Differentiërend) toeren geregelde pomp start op het laagste toerental (debiet). Bij een toenemende 
stijging zal het toerental toenemen tot het vooraf ingestelde uitschakelpunt is bereikt, waarna hij weer 
uitschakelt.  
 
Als de freatische lijn zich ver boven het inschakelpunt bevindt zal de pomp op maximale toeren gaat 
lopen. Bij dit toerental is het debiet groter dan de toestroom van water door het omliggende zand van 
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de dijk. Hierdoor wordt de buis leeggetrokken en schakelt de pomp weer uit. Door de hoge freatische 
lijn in de dijk na infiltratie schakelt de pomp steeds in en uit (pendelen). Dit had voorkomen kunnen 
worden door de regeling anders in te stellen, maar dit is bewust niet gedaan. 
Dit was een unieke kans om het systeem te testen op robuustheid. Het systeem is tijdens de eerste 
dagen ca. 1700 keer opgestart en uitgeschakeld waarna hij weer binnen zijn PID regelbereik kwam. 
 

 
Figuur 3-8: Debiet dat na afloop van de proef uit de dijk is gepompt 
 
In bijlage 3 is aanvullende informatie met betrekking tot het interpreteren van de 
meetresultaten opgenomen.  
 
3.3. Gebiedsdekkende informatie 
De waterstand in de dijk is gemeten in één raai (behalve de waterstand in de DMC-buis), 
waardoor dit slechts informatie geeft voor een gedeelte van het traject waarover geïnfiltreerd 
is. De IR-beelden geven echter informatie over het gehele dijktraject. 
 
Shots van de IR-beelden zijn weergegeven in figuur 3-9 en figuur 3-10 (29-4-2015, 18:00). 
De locatie van het systeem is weergegeven in figuur 3-11. De locaties waar overmatige kwel 
optrad zijn duidelijk te zien in de IR-beelden.  
 
 
 

Pendelen van 
de DMC-buis 
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Figuur 3-9: IR-beelden links, zie figuur 3-11, kwellocaties 
gemarkeerd 

 
Figuur 3-10: IR-beelden rechts, zie figuur 3-11, 
kwellocaties gemarkeerd 

 

 
Figuur 3-11: Locatie IR-systeem Intech (rode ster), inclusief kijkrichting 
 
In figuur 3-12 is een overzicht van de proeflocatie weergegeven, waarbij de locatie van de 
meetsystemen, de waargenomen kwelplekken en de ‘blaar’ en de locatie van de 
infiltratieproef die is in een eerdere fase is uitgevoerd aan de buitenzijde van de dijk zijn 
weergegeven. 
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Figuur 3-12: Overzicht locatie met daarin de relevante gegevens voor de proeflocatie 
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4. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

 
4.1. Eerste bevindingen ten aanzien van doelstellingen 
De genoemde drie doelstellingen in paragraaf 1.1 zijn allen gehaald. 
 
Met betrekking tot doelstelling 1 is geconstateerd dat de sterkte van de grasmat een 
belangrijke rol kan spelen bij opbarsten, vooral als de deklaag relatief dun is. Tevens is 
belangrijke informatie verkregen over het verloop van de schade bij micro-instabiliteit. 
Hiermee kan schade beter worden herkend en kan de ernst van de situatie beter ingeschat 
worden. 
 
Het gebruiken van het DMC-systeem om water te infiltreren in de dijk is zeer succesvol 
gebleken. Belangrijk is om van tevoren goed na te denken over welk debiet nodig is om een 
verhoging van de freatische lijn te kunnen realiseren. Benadrukt wordt dat dit niet eenvoudig 
is, vooral omdat niet bekend is in hoeverre de dijk draineert. 
 
Door het gebruik van verschillende manieren van inspectie en de snelle communicatiewijze 
via Whatsapp was het ten allen tijde duidelijk wat de conditie van de dijk was.  
Belangrijk is om zowel mensen ter plaatse te hebben als het volgen van de meetresultaten 
op afstand. Om vertrouwen te krijgen in meetresultaten is het van belang om de situatie ter 
plekke te zien. Dit is zowel gedaan door visuele inspectie als door het uitvoeren van IR-
opnamen. Tevens bleek het handig om een webcam tot de beschikking te hebben, in het 
geval er geen fysieke controle ter plaatse aanwezig was. 
 
4.2. Advies aan het waterschap 
Tijdens de proef is gebleken dat de kwaliteit van de drainage van een zanddijk een 
bepalende factor is voor de ontwikkeling van waterspanningen en de daarmee 
samenhangende kans op opbarsten. Dit laat zien dat een goede drainagevoorziening in de 
dijk veel invloed heeft op het beperken van de faalkans van de dijk, met name op het 
faalmechanisme macroinstabiliteit (afschuiven) en micro-instabiliteit (opdrukken van een 
kleideklaag).  
 
Tijdens de proef zijn veel opnamen (zowel foto’s als video’s) gemaakt van schadebeelden 
met betrekking tot micro-instabiliteit. Dit kan belangrijke informatie zijn voor met name 
beheerders van de dijk. Zowel de schadebeelden als de ernst van de situatie kunnen 
hierdoor beter herkend worden. 
 
4.3. Aanbevelingen voor vervolg 
Doelstelling 1 van de proef is het verkrijgen van een generiek inzicht in micro-instabiliteit van 
de kleibekleding op een zanddijk. Om de aannames die zijn gedaan in de berekeningen te 
verifiëren met de situatie in de praktijk, wordt aanbevolen om de klei-eigenschappen in het 
veld te bepalen, zoals de dikte van de deklaag en het volumiek gewicht van de deklaag. 
 
In een eerdere fase is de doorlatendheid van de buitenbekleding getest. In deze proef zijn de 
gevolgen getest van de infiltratie van een bepaalde volume water in de dijk. Het doel van 
beide proeven is om een situatie van Maatgevend Hoog Water te simuleren. Niet precies 
bekend is hoe de situatie van MHW en de geïnfiltreerde debieten zich tot elkaar verhouden. 
Aanbevolen wordt om hier een nadere analyse naar te doen. 
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Het huidig onderzoek heeft aangetoond dat de werking van het infrarood-systeem onder 
verschillende omstandigheden goed heeft gefunctioneerd. Een aantal kwelplekken die 
tijdens de nul-meting waren gesignaleerd, zijn tijdens de proef uitgegroeid tot zand-
meevoerden wellen. Aanbevolen wordt om nader onderzoek te doen naar de mogelijkheid 
om kritieke waarden (thresholds) voor temperatuurwaarnemingen af te leiden, waarbij sprake 
is van zandmeevoerende wellen of opdrijven/opbarsten. 
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BIJLAGEN 
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Bijlage 1: Overzicht Whatsapp communicatie 
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Bijlage 2: logboek proef 
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Proefdag Tijdstip (nacht) Q   m3/u    (nacht) Opmerkingen en waarnemingen

13/4/2015  maandag 09:15 1,25 – 1,75 (1,75) Start proef, droge sloot

14/4/2015  dinsdag 12:00 2,5 (2,5) Waterlaagje in sloot, onderteen behoorlijk natter

15/4/2015  woensdag 10:15 (15:00) 5,4 (3) Teen vanaf onderzijde ca 1m soppig, soort spons

16/4/2015  donderdag 08:45 (17:30) 5,4 (3/1/0) Onne 21:15 kwel sloottalud en hoger bij 30.1.3

17/4/2015  vrijdag 08:30 3 (3) Drassig, weinig uittredend water

18/4/2015  zaterdag 3 (3) Putje wsm3 water tot de rand

19/4/2015  zondag 11:00 4 (4)

20/4/2015 maandag 08:30 5,4 (5,4) Stuwtjes in de sloot gemaakt, sloot gevuld tot ca NAP -0,40m

21/4/2015 dinsdag (15:45) 5,4 (3) Slootpeil ca 0,50m opgezet, gasblaren, persbezoek

22/4/2015 woensdag 3 (3) Sloot wordt niet meer bijgepompt

23/4/2015  donderdag (22:00) 3 (2) 2 peilbuizen bijgeplaatst. Sloot blijft mooi vol

24/4/2015  vrijdag (18:20) 2 (0) Onne 22:30 mist en natte kwelplekken goed te zien

25/4/2015  zaterdag 08:30 2 (2) Na stop 0,30m daling in 10 uur. Onne 23:00 kwel neemt iets toe

26/4/2015  zondag 2 (2) Onne: natte boel door neerslag

27/4/2015  maandag 2 (2) Koningsdag, sloot staat vol

28/4/2015  dinsdag 08:30 (22:40) 5,4 (3) 4 cm in regenmeter, sloot 48,0 cm (10:24u ingemeten NAP-0,??)

29/4/2015  woensdag 07:05 5,4 (5,4) Grasblaar lijkt boller, sloot +1cm, Cobouw artikel, ‘s avonds regen

30/4/2015  donderdag (00:15) 5,4 (4,4) Op locatie, 15:05 grasblaar doorsteken, 15:21 stuw doorgraven

01/5/2015  vrijdag 12:00 (16:10) 0 & DMC (0 & 0) Infiltratie gestopt, uitpompen met DMC tot 16:10u (gaatje)

02/5/2015  zaterdag 08:55 0 & DMC DMC ingesteld op -0,40 DMC (NAP+0,80m)

03/5/2015  zondag 0 & DMC Geen wijzigingen

04/5/2015  maandag 0 & DMC Geen wijzigingen, IR meetopstelling weggehaald

05/5/2015  dinsdag 0 & DMC Geen wijzigingen, bevrijdingsdag, zware regenval

06/5/2015  woensdag 0 & DMC Geen wijzigingen

07/5/2015  donderdag 0 & DMC Geen wijzigingen, laatste regenmetermeting, DMC stopt

08/5/2015  vrijdag 14:10 0 & DMC DMC ingesteld op -1,5 DMC, pompt weer 4,7 m3/u continu



             

 

 
Bijlage 3: DDSC-metingen: screenshots met toelichting 
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Dwarsprofiel km 30.1

sloot

Wm3 Pb4 Wm5

DMC

Meetpunt DMC Wm3 Pb4 Wm5

Q = 0 | maandag +0,25 +0,08 +0,20 +0,30

Q = 5 | woensdag +0,95 +0,55

Q = 0 | vrijdag +0,55 +0,55

Q = 3 | zaterdag +0,90 +0,30 +0,65 +0,75

Q = 4 | zondag +1,15 +0,80

m/d bij 3,0 m3/u +0,05 +0,10 +0,10

m/d bij 4,0 m3/u +0,10

m/d bij 5,4 m3/u +0,25

Neerslag 2 april +0,05 +0,10 +0,05 +0,10

Doelstellingen

1. Full scale infiltratieproef

2. Omgekeerd gebruik DMC

3. Real-time proefsturing DDSC + Whatsapp

Grenswaarden

A. Waarschuwingsgrens NAP +3,0m Wm5 i.v.m. macro-instabiliteit

B. Doelwaarde NAP +1,0m Wm3 i.v.m. micro-instabiliteit

Bevindingen

1. Schadebeelden micro-instabiliteit deklaag

2. Infiltratie met DMC  verliep vlekkeloos

3. Ervaringen real-time logboek proefsturing



m30-1-2 

m30-1-3

Pb1

m30-1-4

m30-1-5

mv bij pb4 = NAP +2,29m (volgens Erik)

Dus onderkant deklaag op NAP +1,59m

Deklaagdikte:

Wsm2 : 40 cm

Wsm3 : 50 cm

Pb4 : 70 cm

Wsm5 : 50 cm

0,00

+1,80m

Pb1: +0,38 | +1,83

Pb2: +0,45 | +1,97



Talud marge Maaiveld

Deklaagdikte 0,50 m 0,45 à 0,60 m id

Taludhelling 1:3,5 id 1:1000

Cohesie 5 kPa id id

Hoek inw wrijving 22,5 gr id id

Volumiek gewicht 1630 kg/m3 1600 à 1700 kg/m3 id

h_teen 0,00 id -0,25m

Criterium SF(2D) 0,75 id id

h_krit  +1,30m +1,20 à +1,55m +0,35m

0,00m +1,80m +2,30m-0,25m

h_krit

Pb4_benodigd = NAP +1,35 à 1,75m (ca 15% hoger geschat dan h_krit) 

= ca. 0,20m lager dan h_DMC_max = NAP +1,95m (bovenkant putring)

Pb4

h_DMC_max

DMC / Inf

Maaiveld kleinere h_krit 

want minder 3D steun 

Fase 0: Sloot leeg, Inf uit, freatische lijn van +0,08m bij teen tot +0,30m in kern (Pb4: +0,25m) maandag 13/4 vlak voor start proef

Fase 1: Sloot leeg, Inf aan, freatische lijn van +0,30m bij teen tot +0,75m in kern (Pb4: +0,65m) zaterdag 18/4

Fase 2: Sloot vol, Inf aan, freatische lijn van +0,38m bij teen tot +1,18m in kern (Pb4: +1,18m) dinsdag 21/4 sloot NAP -0,45m, grasblaar

Fase 3: Sloot vol, Inf aan, freatische lijn van +0,40m bij teen tot +1,50m in kern (Pb4: +1,30m) donderdag 30/4, doorsteken grasblaar

Fase 4: Sloot leeg, Inf uit, DMC aan, freatische lijn van +0,10m bij teen tot +0,24m in kern (Pb4: +0,08m) afname in stapjes van 1/5 tot 11/5

Fase 5: Sloot leeg, Inf uit, DMC aan, ??? terug naar oktober 2014, voor uitzetten DMC



Start DMC infiltratieproefneerslag

Pb4

Wm3

Wm5

0.0 = NAP+1,20m

Zaterdag 18 april



Pomp is 17/4/2015 na 01:00 uur uitgevallen. T.g.v. 

terugslagklep en te klein ingesteld debiet (1 m3/u vanaf 

ca ?? uur). Om 08:30 uur is pomp weer aan (3 m3/u). 

Zondag 19 april



Zondag 19 april



Dinsdag 21 april op locatie: 

Water in DMC buis bereikt precies het uitstroomniveau (binnen onderkant buis), dus DMC ca+0,30 = B.o.k. DMC buis  = 

NAP +1,49m = 0,45m beneden bovenkant ring

Grasblaren, maaiveld lijkt lokaal bezweken. Vanaf nu geen toename meer van wsm3. Neemt zelfs iets af.

NAP+1,20m

Dinsdag 21 april



• Vrijdagnacht 24/4 DMC 10 uur stop gezet (hevelt niet!), geeft ca 0,30m daling in pb4 en wsm5 (slechts 0,02m in wsm3)

• Donderdag 23/4 zijn er 2 peilbuizen bijgeplaatst, vrijdag globaal ingemeten. Wst = maaiveld = +0,40m net als wsm3.

• Dinsdag 28/4 meten we bij beide peilbuizen ca 5 cm boven maaiveld. Wst +0,43 en +0,51m voor pb1 en pb2.

Maandag 27 april



30,2

30,1

29,9

DMC

start proef

Woensdag 29 april



neerslag

Pb4

Wsm3

Wsm5

0.0 = NAP+1,20m

start proef

In
fi

lt
ra

ti
e

 a
a

n

Infiltratie naar DMC
Niet aangegeven

Woensdag 29 april



Woensdag 29 april 2015 - 14:40u

0.0 = NAP+1,20m

NAP+1,90m

NAP+1,50m

NAP+1,80m

NAP+0,40m

0.0 = NAP

max: NAP+1,95m

doel: NAP+1,30m

Donderdag 30 april 2015 - 08:00u ??

Woensdag 29 april



Donderdag 30 april



1,08

0,00 0,00

4,80

D
C

M
 a

a
n
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Pb4

24/4 pomp en DMC uit (geen hevel), 0,30m/10 uur

01/5 16:40 1,234 pomp uit, 0,147m/13,5uur

02/5 08:10 1,087 pomp aan, 0,211m/8,5uur

02/5 12:10 0,933 pompen, 0,154/4uur

02/5 16:40 0,876 pendelen, 0,057/4,5uur

Pomp aan 4,0 cm/uur

Pomp pendelen 1,3 cm/uur

Pomp uit 3,0 cm/uur vr.nacht 24/4

Pomp uit, hevel

Pomp uit 1,0 cm/uur

Neerslag 4,0 cm/week

Infiltratie buiten ? cm/storm (?InfiltrbakXL?)

Detaillering 1,5 m variatie afh locatie

Betekenis 1m fr lijn = 10m berm

Zaterdag 2 mei

Vrijdag 1 mei



Om 00:15 is DMC aangeslagen op ingesteld maximaal niveau (=0,60m). Infiltreren gaat gewoon door (pompen en infiltreren gebeurt gelijk

in zelfde buis). Heeft gedurende 10 min 3,6 m3/u afgepompt en vervolgens niveau op peil gehouden met afvoer 1,08 m3/u.

Om 12:00u infiltratie gestopt en DMC ingesteld op +0,20m (= NAP+0,40m), pomp gaat pendelen, verlaging in de buis gaat snel en reactie

toestroming uit dijk is langzaam. Doelwaarde Pb4 naar NAP+1,10m.

Hoogste waarden

DMC +0,70 (30apr 22:20u)

Wsm3 +0,47 (1mei 5:10u)

Pb4 +1,51 (30apr 23:10u)

Wsm5 +1,87 (1mei 5:10u)

Vrijdag 1 mei



Zondag 3 mei



DMC debiet weergave faalt

Dinsdag 5 mei



DMC debiet weergave faalt

Woensdag 6 mei



Zondag 10 mei

DMC om za 14:40 

tot 15:40 van 0,0 

naar 4,7 m3/u

Zondag 10/5 21:10 zijn waterspanningen 

afgenomen tot +0,15 (wsm3 en Pb4) en 

+0,35 (wsm5)

Vrijdag 8/5 14:10 

Pb4 +0,65. Daling 

Pb4 is 0,52m in 

40,5 uur, dus 1,25 

cm/uur

09/5 

19:00

22 mm (regenmeter) 



Zaterdag 16 mei

Zaterdag 16/5 10:45u is dit 

NAP -0,28m (wsm3/Pb4) 

NAP -0,08 (wsm5).

DMC za 16/5 10:45u is 

eindevenwicht ingesteld 

op -1,50m = NAP -0,30m 

bij een min of meer 

constant debiet 2,6 m3/u.

Debiet pendelt vanaf 14/5 

00:30u tussen 4,45 en 0 m3/s.

Tijdas: 08:00u

Dinsdag 12/5 7:30u

Donderdag 14/5 10:00u 

waterspanningen 

afgenomen tot 

NAP -0,20m (wsm3),

NAP -0,25m (Pb4) en 

NAP -0,06m (wsm5). 



Datum en tijd Peilstok 

(cm)     *)

Regenmeter 

(mm cumulatief)

Opmerking

23/4 16:16 0 Regenmeter geplaatst

21/4 08:53 51,0 Peilstok geplaatst

28/4 09:11 48,0 4 28:04:2015 10:24:44 slootpeil NAP -0,44m

29/4 09:05 49,0 5

30/4 09:10 10 5 mm neerslag woensdagnacht ook gemeten bij 

keileempilot

30/4 15:51 42,5 Stuwtje doorgraven om slootpeil te laten zakken

30/4 16:48 26,5

02/5 08:45 19,5 12 2 mm neerslag / 2 dagen

04/5 12:00 15 3 mm neerslag / 2,5 dag

07/5 09:20 37 22 mm  neerslag / 2,5 dag 

08/5 13:00 ? Sloot lokaal bijna droog (JWN)

*)   0,0 = NAP – 0,92m



Invoerpunt noord (put)

- drainage DMC

- infiltratie (tijdelijk)

Grasblaar 

InfiltratieproefXL
Fase 2b, april 2015

Dijk infiltreren via DMC buis noord

Infiltratiebak buitenberm

3x sept 2014

1x juni 2015 (ingraven)

/meetpunten

Zandmeevoerende wel



             

 

 
Bijlage 4: IR-opnames 
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Noordzijde	  
Fase:	  0	  (referen2e	  me2ng)	  
Datum:	  12	  april	  2015	  
Tijd:	  5:20	  



Zuidzijde	  
Fase:	  0	  (referen2e	  me2ng)	  
Datum:	  12	  april	  2015	  
Tijd:	  5:20	  



Noordzijde	  
Fase:	  1	  
Datum:	  17	  april	  2015	  
Tijd:	  4:30	  



Zuidzijde	  
Fase:	  1	  
Datum:	  17	  april	  2015	  
Tijd:	  4:30	  



Noordzijde	  
Fase:	  2	  
Datum:	  21	  april	  2015	  
Tijd:	  4:30	  



Zuidzijde	  
Fase:	  2	  
Datum:	  21	  april	  2015	  
Tijd:	  4:30	  



Noordzijde	  
Fase:	  2	  
Datum:	  29	  april	  2015	  
Tijd:	  5:00	  



Zuidzijde	  
Fase:	  2	  
Datum:	  29	  april	  2015	  
Tijd:	  5:00	  



Noordzijde	  
Fase:	  4	  
Datum:	  3	  mei	  2015	  
Tijd:	  7:30	  



Zuidzijde	  
Fase:	  4	  
Datum:	  3	  mei	  2015	  
Tijd:	  7:30	  
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