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Wanneer men over nieuwe werkmethoden in de dijkbouw hoort spreken,
krijgt men weleens de indruk dat de mening overheerst dat pas bij de uit-
voering van de Deltawerken tot de toepassing van nieuwe materialen en me-
thoden werd overgegaan,

‘Dit is echter niet juist, al dient te worden gezegd dat door de uit-
voering van deze werken de bestudering van nieuwe mogelijkheden in belang-
rijke mate is gestimuleerd en dat hierdoor belangrijke resultaten zijn be-
reikt.

Al lang vé6r met de uitvoering van de Deltawerken werd begonnen, wer-
den echter elders nieuwe materialen en nieuwe werkmethoden toegepast.

In feite zou men kunnen stellen dat de toepassing van nieuwe materia-
len en werkmethoden al vele eeuwen lang plaats vindt en dus eigenlijk steeds
doorgaat. Een belangrijke stap in deze werd o.a. gezet tijdens de aanleg van
de Afsluitdijk van de Zuiderzee, De samenstelling van het dwarsprofiel van
deze dijk en de methode van uitvoering was, voor die tijd tenminste, even
revolutionair als de bouw van de Deltadijken thans.

Immers voor het eerst in de geschiedenis was het eigenlijke lichaam van
de dijk geheel van zand gemaakt, hier weliswaar beschermd door een zeer zwa-
re dam van keileem, maar ook de toepassing van dit materiaal, keileem, was
geheel nieuw (zie bijlage 1).

Bij de aanleg van de IJsselmeerpolders werden steeds meer verfijningen
aangebracht in onderdelen van de constructie van de dijken, eerst voorname-
lijk in de teenvoorziening en bekleding van de onderwaterbelopen, later werd,
in navolging van wat in Harlingen bij het bouwen van een havendam was gepro-
beerd, ook asfalt toegepast voor de dijkbekledingen.

De asfalttoepassingen waren toen, in 1950 en volgende jaren, voor dij-
ken nog nieuw, men had echter reeds vé6r de oorlog proeven genomen in kana-

len. O.a. werd asfalt toegepast in de dertiger jaren in het Julianakanaal



en in het Noordzeekanaal.

Na 1953 is, zoals gezegd, de ontwikkeling van nieuwe methoden en ma-
terialen versneld door de uitvoering van de Deltawerken en de meest spec-
taculaire resultaten zijn dan ook ongetwijfeld daar behaald. Maar laten we eerst
eens . nagaan waarom men wel nieuwe materialen en methoden moest ontwik-
kelen.

Waren de oude dijken dan niet goed of werd er geld verspild? Zo is het
natuurlijk niet altijd. De vroegere dijken waren zo goed als men ze destijds
maar kon maken en ze waren waarschijnlijk ook, toen ze werden aangelegd,
op de meest economische manier gebouwd. Het is dus ook niet in de eerste
plaats een verbetering van de kwaliteit van de dijk die men nastreeft bij
de ontwikkeling van de nieuwe methoden en materialen, al wordt dat er soms
wel mee bereikt. Een voorbeeld hiervan is de vervanging van de tot in de
18e eeuw algemeen toegepaste houten paalwerken als dijkbescherming, door
steenglooiingen, omdat omstreeks 1730 een invasie plaatsvond ' van de paal-
worm, die de houten palen zodanig aantastte dat deze over grote lengte ge-
heel werden vernield.

Een belangrijk punt is verder dat de oude methoden vaak niet meer kun-

nen worden gebruikt omdat:

a. de daartoe benodigde materialen niet voorhanden zijn;

b, de vroegere methoden te arbeidsintensief waren om in het huidige tijds-
gewricht nog te kunnen worden toegepast voor werken zoals b.v. de Delta-
werken;

c. het gewenste werktempo nu hoger ligt dan met de vroeger gebruikte metho-
den zou kunnen worden bereikt of, maar dat komt op hetzelfde neer, de
vroeger toegepaste materialen niet in een voldoende snel tempo konden
worden aangevoerd en verwerkt om de noodzakelijkerwijs snel opgeworpen

dijk ook in hetzelfde tempo te bekleden.

Om dit met enige voorbeelden te verduidelijken:

ad a. hier kan b.v. worden gedacht aan de in het IJsselmeergebied en de Wad-
den toegepaste keileem, die in Zeeland niet wordt gevonden en waar-
voor aldaar ook geen andere, gelijkwaardige grondsoort beschikbaar is.
Hiervoor moest dus noodgedwongen een vervangingsmiddel worden gevonden

nl. in de vorm van mijnsteen;
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ad b. het maken en zinken van zinkstukken op de van ouds bekende methode
op de kentering van eb en vloed en het bestorten van deze zinkstuk-
ken met steen die met de hand werd verwerkt.
Hiervoor zijn noch de henodigde rijswerkers, noch de overige hand-
langers in voldoend aantal te krijgen voor zinkwerken van de omvang
zoals ' deze bij de Deltawerken voorkomen.
Daarom is gezocht naar minder arbeidsintensieve methoden zoals:
het prefabriceren van onderdelen voor de zinkstukken (o.a. de
wiepen en eventuele rietmatten), het zinken op stroom en het
storten van steen met een daarvoor speciaal door de Deltadienst
ontwikkelde stortsteenbak;
ad c¢. het vervangen van steenglooiingen door asfaltbekledingen, waardoor
het mogelijk is grote oppervlakken veel sneller van een afdekking

te voorzien, dan bij steenzetwerk mogelijk zou zijn.

Overigens zal het duidelijk zijn dat vaak twee of meer van deze motie-
ven tezamen voorkomen.

Zo is de vervanging van een steenglooiing door een asfaltbekleding
eveneens onder b. te rangschikken, daar ook de arbeidsintensiviteit en het
teruglopen van het aantal goede steenzetters hier een belangrijke rol speelt,
terwijl het stroomzinken zowel onder b, als c¢. kan worden gerangschikt.

Ik zou nu een aantal onderdelen van de dijkbouw, waarbij nieuwe methoden
dan wel nieuwe materialen naar voren zijn gekomen, nader willen bekijken.
Daarbij dient te worden bedacht dat de maatregelen, die worden besprcken,
in hoofdzaak zullen worden toegepast op stromend water. Op "dood water',
zoals het IJsselmeer, zijn de omstandigheden zoveel anders dat men meestal
niet of nog niet aan de nieuwe methoden of materialen behoeft te denken,
omdat de bestaande en in de loop der jaren uiteraard verbeterde..construc~
ties &f beter zijn Of goedkoper zijn en in beide gevallen de bezwaren, die
voor het toepassen ervan in de tijgebieden golden, op het IJsselmeer (nog)
niet zddanig zijn dat deze de voordelen overtreffen.

Daar echter te voorzien valt dat deze nu nog gunstige balans op de duur
naar de ongunstige kant zal omslaan, is het toch nuttig, ook voor ons, op
de hoogte te blijven van de nieuwe ontwikkelingen. De onderdelen van de

dijkbouw die ik de revue zou willen laten passeren zijn:



A. Bodembeschermiqg

B. Uitbouwen van dammen, die als perskaden dienen voor het damlichaam wan

zand

C. Bekleding onderwaterbelopen van de dijk

D, Bekleding bovenwaterbelopen

E. Dichten van sluitgaten

ad. A. Bodembescherming

Voorheen bestond een bodembescherming uit een zinkstuk van de klas_

sieke constructie (roosterwerk van wiepen met drie of meer lagen
rijshout en soms riet), gezonken op stil water tijdens de (meestal
laagwater-) kentering en bestort met steen.

De stukken werden in de tijgebieden gemaakt op een 'strand'zate,
d.w.z. op een enigszins hellend deel van de oever dat bij normaal
L.W. lang genoeg droog lag om de stukken te kunnen voltooien maar
dat bij H.W. voldoende ver onder water kwam om de stukken te doen
drijven.

Op het IJsselmeer, waar geen gebruik kon worden gemaakt van een tij-
verschil, was,voor de daar te gebruiken kraagstukken, die in het al-
gemeen kleiner van afmeting waren, reeds lang de "helling''zate in
gebruik.

Door deze verder te ontwikkelen en haar bruikbaar te maken voor gro-
te zinkstukken, werd bereikt dat ook in de tijgebieden ononderbroken
zinkstukken konden worden gefabriceerd.

Daartoe dienden dan echter ook ononderbroken wiepen te worden gemaakt
(het meest arbeidsintensiéve onderdeel van het werk). Om dit te be-
reiken is er een machine ontwikkeld, die machinaal wiepen bindt.

Dit alles had echter alleen zin wanneer de zinkstukken ook op andere
tijdstippen dan precies op de laagwaterkentering (dus slechts 1 of
hoogstens 2x per etmaal) konden worden gezonken. Reeds in 1953 is
daarom, tijdens de herstelwerkzaamheden "over de vloed" gezonken,
waarbij reeds enige uren v66r de in het algemeen zeer korte hoogwa-
terkentering met het zinken werd begonnen.

Dit is nu verder ontwikkeld tot het stroomzinken. Hierbij wordt van
de door de stroom uitgeoefende krachten gebruik gemaakt om de kraag-
stukken naar de bodem te drukken.

Zo kan sneller en meer worden gezonken, maar dit betekent ook meer
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steen storten. Daarvoor zouden veel arbeiders nodig zijn, die er
echter niet zijn. Daarom is de steenstorter ontwikkeld, een bak met
daarop bevestigd hydraulisch beweegbare kipbakken, die de stenen via
een doseerinrichting in het water laten vallen, waarmede, als er goed
mee wordt gemanipuleerd, regelmatiger en dus zuiniger kan worden ge-
stort dan zoals vroeger met de hand.

Al deze maatregelen dienden, zoals U zult hebben opgemerkt, ter be-

sparing op arbeidskrachten en tot verhoging van de produktie.

Daarnaast is ook de samenstelling van de zinkstukken (en dit min of
meer in navolging van de op het IJsselmeer gebruikte kraagstukken)

gewijzigd. Geleidelijk is minder rijshout en meer riet verwerkt om

de stukken dichter te maken (ze komen nu in hoofdzaak op zandbelo-

pen te liggen - vroeger op klei - en moeten dus zanddicht zijn) en

om op het steeds schaarser wordende rijshout te sparen.

Deze maatregelen hadden dus tot doel om een bestaande constructie,

met toepassing van dezelfde materialen, aan te passen aan de gewij-

zigde omstandigheden,

Tevens zijn ook zinkstukken van geheel nieuwe materialen gebruikt,
zoals nylonmatten, verzwaard met zandworsten, op hun plaats gebracht
met een rolwagen en verzwaard met b.v., griuand,

Voor zeer tijdelijke afdekkingen b,v., van stortzand dat op zich-
zelf niet stabiel zou zijn tijdens de maximum stroomsterkte (ik spreek
weer van de tijgebieden) is polyaetheenfolie gebruikt. Daardoor was
het mogelijk om een zanddrempel hoger op te storten dan zonder afdek~-
king het geval zou zijn, waardoor kon worden bespaard op de duurdere
materialen.

Tenslotte kan men ook nog een bodembescherming aanbrengen op diep
water van mastiek, of mastiek gebruiken om een op zichzelf niet sta-
biele drempel vast te leggen. Hiertoe is het van het IJsselmeer wel-
bekende asfaltschip "Dorus Heymans'' uitgerust met een speciale stort-

koker.,

Uitbouwen van dammen als perskaden e.d,

Het maken van zanddijken in water waar stroom en golven optreden, is

niet wel doenlijk zonder perskaden. Vroeger gebruikte men hiervoor
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rijzen dammen (op elkaar gezonken zinkstukken), bij de Zuiderzeewer-
ken werden dammen van keileem vooruit gebouwd.

In Zeeland werkte men, zo goed en zo kwaad als het ging, met Kklei,
die echter gauw verweekte en wegsloeg. Bij de afsluiting van de
Brielse Maas werden betonnen manchetten gebruikt, die met een kraan
werden neergezet, in 19563 is er o.a. gewerkt met tankscheepjes, die
werden gezonken en later weer opgedreven om iets verder vooruit op-
nieuw te worden geplaatst.

Deze laatste methoden waren echter duur en omslachtig.

In het Haringvliet is voor het eerst mijnsteen gebruikt ter vervan-
ging van keileem. Deze mijnsteen is een afvalprodukt uit de mijnen,
dat in grote hoeveelheden beschikbaar is. Het is een mengsel van al-
lerlei soorten steen (veel leisteen en zandsteen) met klei, dat door
de mijnen, die het anders zouden moeten opslaan, gratis in het schip
wordt geleverd,

Het blijkt vrij goed stroom- en tevens golfresistent te zijn, althans
zolang de golven er niet overheen slaan, en is als zodanig dus als een
goed vervangingsmiddel voor keileem te beschouwen.

Vé66r het in het werk is gebracht is het echter, ondanks het feit dat
het om niet wordt verkregen, al belangrijk duurder geworden dan de
keileem op het IJsselmeer, Het is wel zanddicht, maar niet waterdicht,
wat aanleiding kan geven tot allerlei complicaties, vooral wanneer er
een gesloten bekleding op wordt aangebracht. Ik hoop hier straks nog

op terug te komen.

Bekleding van onderwaterbelopen van de dijk

Hiervoor werden en worden kraagstukken aangebracht met een steenbe-
storting.

Bij de vroegere kleidijken en ook bij dijken met een keileem- of mijn-
steendam waren, althans in de tijgebieden met verschillende waterstan-
den, de klassieke kraagstukken, meestal bestaande uit enkele lagen
rijshout en een laag los riet, wel voldoende.

Bij zanddijken, en trouwens ook bij dijken met keileemdammen op wa-
ter met vrijwel een constant niveau, bleek een grotere dichtheid van
de stukken nodig, om uitspoeling te voorkomen. Dit is oorspronkelijk
bereikt door meer riet toe te passen, later door geprefabriceerde

rietmatten in de stukken op te nemen (reeds voor de eerste dijkvak-
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ken van Oostelijk Flevoland).

Daar in gebieden met een constante waterstand het gevaar voor het
uitspoelen het grootste is ter hoogte van die waterstand, d.w.z.

op de hoogte van de bij de meeste dijken gebruikelijke plasberm,

is voor zwaar aangevallen delen van de IJsselmeerdijken een nog
betere oplossing ontwikkeld, waarbij de bovenste strook van het
kraagstuk ter plaatse wordt gemaakt. De aansluiting aan de teen-
constructie kan daarbij veel beter worden gemaakt dan bij de oude
methode.

De duurzaamheid, die bij zinkstukken die geheel onder water lig-

gen en dit steeds blijven, vrijwel onbeperkt is, speelt voor kraag-
stukken en vooral voor de bovenste strook daarvan, ook een rol, Er
worden thans op grote schaal proeven genomen met kraagstukken van
duurzame houtsoorten (azobé)., Voorlopig is het succes nog niet zo

erg groot (te stijf - slechte aanpassing aan het grondbeloop en te
duur, moeilijk om goede tuinen te maken).

Deze toepassing zou van belang kunmnen zijn voor gebieden met wis-
selende waterstanden, waar de kraagstukken vaak aan de lucht wor-

den blootgesteld en ook voor aan sterke zettingen onderhevige dij-
ken, waarbij men de verdediging van het onderwaterbeloop vrij hoog
boven water zal moeten aanleggen om op de lange duur goed te zitten.
In 1951 werd op het IJsselmeer een groot opgezette proef genomen

met kraagstukken van gietasfalt. Hoewel deze proef niet tot een door-
slaand succes heeft geleid, omdat bleek dat bij de aangehouden samen-
stelling van gietasfalt de platen nog aan een vrij grote vloei onder-
hevig waren, waardoor insnoeiingen en tenslotte breuken ontstonden,
mag wel worden aangenomen dat, met een betere samenstelling van het
asfaltmengsel, ook betere resultaten te bereiken zullen zijn, b,v.
door toevoeging van een middel dat enerzijds de vloei bij de lucht-
temperatuur beperkt, maar dat anderzijds de plasticiteit tijdens het

aanbrengen niet vermindert.

Bekleding van bovenwaterbelopen van de dijk

Zoals reeds werd vermeld, werd hiervoor tot 1948 de steenglooiing
algemeen gebruikt (heel vroeger houten paalwerken, die echter door
de paalworm werden aangetast),

Aan de behoefte aan steen en steenzetters kon tot 1953 nog wel wor-



den voldaan, daarna werd het moeilijk. Bovendien kan men een (open)
steenbekleding niet aanbrengen op een zandlichaam zonder een laag
klei of keileem als tussenlaag aan te brengen, daar anders het ge-
vaar van uitspoelen van het zandlichaam zeer groot wordt,

De moeilijkheid om aan goede klei te komen, die in het water niet
direct verweekt, maakte in Zeeland de moeilijkheden nog groter.
Daarom is daar het in 1948 in Harlingen toegepaste en na 1950 op het
IJsselmeer uitgebreide systeem van het aanbrengen van asfaltbekle-
dingen op een zandlichaam, verder ontwikkeld en in het groot toege-
past,

Daarbij hebben zich uiteraard allerlei moeilijkheden voorgedaan,
maar langzamerhand is men door theoretische berekeningen en door
modelproeven met een elektrisch analagon zover gevorderd dat men
thans met een redelijke mate van zekerheid de vereiste zwaarte van
de bekleding kan berekenen,

Deze zwaarte hangt af van de grootte van de overdruk, die van bin-~
nen uit op de bekleding kan werken, doordat water achter de bekle-
ding komt dat niet snel genoeg kan afvloeien (b,v. snel vallend
buitenwater na een langdurige hoge stand, waarbij het water in de
dijk ook hoog is komen te staan en niet snel genoeg mee kan vallen
(zie bijlage II).

Het zal U duidelijk zijn dat zowel een volledig dichte laag onder
de bekleding (keileem) als een volledige drainage gunstige resulta-
ten kunnen opleveren (geen overdruk, dus dunne bekleding).

Bij het aanbrengen van een gesloten bekleding op zand moet echter op
een overdruk worden gerekend en daardoor komt men tot verzwaring van
de teen,

Dit kan worden verkregen door verdikking van de asfaltlaag of door
vergroting van het gewicht door verwerking van steen met mastiek-
vulling,

Men stapt steeds meer af van deze dichte bekledingen beneden gemid-
deld tij of zelfs beneden H.W,, ook al vanwege het moeilijke onder-
houd en omdat het moeilijk is aan te brengen, enz.

Het gevaar van een volledige drainage is dat waterdrukken vé66r de
dijk zich sneller in het dijklichaam kunnen voortplanten dan de
oorzaak van de druk (golfklappen) waardoor plaatselijk zeer grote

overdruk kan ontstaan (zie Vlissingen, bijlage III).
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Een gesloten bekleding moet zoveel mogelijk één geheel zijn, zonder
naden en scheuren. Werknaden kunnen niet worden voorkomen, maar in

ieder geval moet worden vermeden deze in langsrichting te laten lo-
pen; dat wil dus zeggen dat de gehele breedte van het beloop ineens
moet worden afgedekt.

kunnen

Bij havendammen, die geheel onder water komen en die geheel over en
weer zijn afgedekt, moet worden gelet op ontluchting anders kunnen

ze worden "opgeblazen'. (Paesens - Delfzijl).

Een gesloten bekleding van een dijk is gladder dan een steenbekleding.

Het gevolg is dat de golven hoger oplopen tegen een dergelijke bekle-
ding en dat de dijk derhalve hoger dient te worden gemaakt, tenzij
iets wordt gedaan om de golfloop te remmen: b,v. het aanbrengen van
ribbels of het maken van een golfbak zoals deze aan de polderzijde

van de Veluwemeerdijk werd gemaakt.

De meeste dijken zijn slechts voor een deel bekleed met natuursteen
of asfalt, de rest met gras op klei.

Ik vraag mij af of de verdediging van vitale delen van de dijk met
een dubieuze bekleding als de grasmat (dubieus omdat men nooit ze-
ker is of de grasmat in goede conditie verkeert wanneer dit nodig
is, nl. in het stormseizoen)nog wel past bij een moderne dijk. Nu
hoogte en dwarsprofiel worden berekend op omstandigheden die een
kans van optreden hebben van niet meer dan 1% per eeuw (populair
uitgedrukt "eens per 10.000 jaar'') lijkt het gewenst ook de vereiste
sterkte van de bekledingendaaraan aan te passen en dat deel van de
belopen dat juist bij het optreden van dergelijke omstandigheden aan
directe golfaanval wordt blootgesteld, van een andere bekleding dan

een grasbekleding te voorzien.

Dichten van stroomgaten

Hiervoor hebben vanoudsher twee methoden bestaan, die ik zou willen
noemen de horizontale en de verticale methode,

Onder de horizontale methode versta ik dan de methode waarbij de po-
dem van het sluitgat over de gehele breedte geleidelijk omhoog wordt
gewerkt, terwijl de verticale methode omvat het vernauwen van een

diep sluitgat dat dan met één klap door een of ander sluitelement
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wordt gedicht (zie bijlage 1IV),

Het eerste deed men vroeger door opzinken (diverse lagen zink-
stukken op elkaar), later door keileemdammen of stenen dammen, Deze
methoden, zowel opzinken als het maken van stenen dammen zijn ook in
1953 in Zeeland nog toegepast. Voor de verticale methode gebruikte
men vroeger wel zinkschepen, zoals overigens ook in 1953 nog op ver-
schillende plaatsen is gebeurd.

Voor de grotere gaten is men voor deze methode daarna caissons of
samenstellingen van caissons gaan gebruiken.

Voor de zeer grote sluitgaten zou een caissonsluiting tot ontoelaat-
bare stroomsnelheden in het sluitgat kunnen leiden omdat aan de groot-
te van de laatste sluitcaisson toch ook weer een grens wordt toege-
roepen door de technische mogelijkheden (manoeuvreerbaarheid enz.),
Daarom is men overgegaan tot het gebruik van doorlaatcaissons, die
slechts een deel van het doorstroomprofiel afsluiten. Na het plaat-
sen van alle caissons en na het consolideren daarvan door steenbe-
stortingen en zandbelastingen worden dan op een moment van stil wa-
ter, de kleppen alle tegelijkertijd gesloten, Bij het sluiten van
zeearmen met een zeer grote capaciteit, die men niet in één seizoen
kan sluiten, maar waar men moet overwinteren met een sluitgat van
betrekkelijk beperkte afmetingen, waardoor des winters onder ongun-
stige omstandigheden zeer grote hoeveelheden water kunnen stromen,
kan een horizontaal sluitgat misschien gunstiger zijn dan een verti-
caal, omdat bij het eerste de aantasting van de bodem kleiner kan
zijn (zie bijlage V). Om een dergelijk gat snel te kunnen sluiten,
dient echter de capaciteit van het verwerkingsapparaat voor de te
bezigen materialen groter te zijn dan bij de klassieke methoden
(opzinken, keileemdammen en stenen dammen aangebracht van het water
af). Daartoe wordt thans bij de Deltadienst voor de dichting van het
noordeli jke sluitgat van de Grevelingendam een proef genomen met een
geleidelijke (dus "horizontale") sluiting met behulp van een kabel-
baan met een capaciteit van 360 ton steen per uur (12 wagens met
ieder 10 ton nuttige last en gemiddelde snelheid 5m/sec.,) bij een-
zijdige belading (zie bijlage VI). Indien men van twee kanten af

zou kunnen werken, zZou het werktempo kunnen worden verdubbeld,

Deze methode van geleidelijke sluiting heeft boven een caissonslui-

ting de volgende voordelen :
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. men hoeft niet het geulprofiel aan te passen aan de sluitmethode,

maar kan het sluitgat aanpassen aan het bestaande geulprofiel;

er behoeft geen nauwkeurig vlakke, stabiele drempel te worden ge-
maakt om caissons op te plaatsen en het gevaar van onderloopsheid

bestaat niet;

na het aanbrengen van de sluitdam bij een geleidelijke sluiting
heeft men een dam die desnoods de winterstormen kan weerstaan,

wat bij een caissondam zonder meer zeker niet het geval is. Dd4r
zal men nog veel werk moeten verzetten voor men een veilige con-

structie heeft;

de invloed van zettingsvloeiingen (loopzand), die kunnen ontstaan
wanneer er in losgepakte zandlagen plaatselijke ontgrondingen ont-
staan, op de stenen dam zoals die bij een geleidelijke sluiting
onstaat, is veel minder ruineus dan die op een caissondam en het

herstel is in het eerste geval veel eenvoudiger.

Bb
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gevolge van overdruk onder de bekleding tijdens zware golfaanval.
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oorspronkelijke bodem

Veerse gat, gesloten met doorlaatcaissons. De kleppen staan nog open,
zodat er nog water doorstroomt.
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