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Waterbouwkunde is, zeker in Holland, al een eeuwenoud vakgebied. In de loop van de tijd hebben de
uitgevoerde waterbouwkundige werken echter een steeds grootschaliger en gecompliceerder karakter
gekregen. Ook de ontwikkeling van de bij deze gecompliceerde waterbouwkundige kunstwerken
horende bodemverdedigingen heeft niet stil gestaap.
Een van de meest gecompliceerde waterbouwkundige werken tot op heden uitgevoerd is de
stormvloedkering in de Oosterschelde, onderdeel van de fameuze Deltawerken. Aan de
bodembescherming die aan weerszijden van deze stormvloedkering is toegepast, werden dermate
zware eisen gesteld dat het toentertijd nodig bleek een aantal nieuwe bodemverdedigingsalternatieven
toe te passen.

Momenteel wordt onderzocht of het technisch haalbaar is de Golf van Khambhat, een zee-arm in het
noordwesten van India, af te sluiten. Bij de afsluiting van dit estuarium treden, door het enorme
reservoiroppervlak en het grote getijverschil, enorm hoge stroomsnelheden op. Uit deze
haalbaarheidsstudie kwam de meer algemene vraag naar voren of het mogelijk is onder zwaardere
omstandigheden dan in het Oosterschelde-project (waarbij met name gedacht moet worden aan
grotere waterdiepten en hogere stroomsnelheden in zowel uitvoerings- als gebruiksfase van de
bodemverdediging) de bodemverdediging te realiseren met bestaande methoden en technieken of dat
een nieuw concept toegepast moet worden. Het beantwoorden van deze vraag is het doel van dit
afstudeerwerk.

Om deze vraag te beantwoorden is een uitvoerig literatuuronderzoek gedaan naar de
bodemverdedigingsalternatieven die zijn toegepast bij de stormvloedkering in de Oosterschelde, te
weten de betonblokkenmat, de steenasfaltmat en de asfaltmastiekmat. Hiernaast is ook gekeken naar
gabions en Reno-matrassen.

De betonblokkenmat bestaat uit een geotextiel dat de zanddichtheidsfunctie vervult, waaraan met
kunststofpennen de betonblokken bevestigd zijn die de mat na het aanbrengen op de bodem houden.
In het Oosterschelde-project is de ruimte tussen de betonblokken nog afgestort met staalslakken, om
klapperen van het geotextiel tussen de blokken te voorkomen. De blokkenmatten worden gefabriceerd
in een fabriek op de wal, waarbij het gedeelte dat gereed is op een grote cilinder wordt gerold die in
het water ligt (de zogenaamde zinkrol).
Het waarborgen van de zanddichtheid van de blokkenmat bleek ook in een situatie waarin hoge
stroomsnelheden in de gebruiksfase van de bodemverdediging optreden geen problemen op te leveren
indien gebruik gemaakt wordt van een geometrisch dicht geotextiel. De dimensies van de staalslakken
bleken in deze situatie echter onrealistisch groot te worden, zodat een bestorte blokkenmat in deze
situatie niet toepasbaar is. Wel toepasbaar in deze situatie is een blokkenmat zonder bestorting
waarvan de blokken wat grotere afmetingen hebben.
In het Oosterschelde-project zijn de blokkenmatten, evenals de steenasfaltmatten, afgezonken met
behulp van een zinkrol vanaf de waterlijn. Deze methode is ook toepasbaar bij grotere waterdiepten
en hogere stroomsnelheden in de uitvoeringsfase, zij het tegen hogere kosten. Indien deze kosten niet
acceptabel zijn, verdient het aanbeveling een methode uit te werken waarbij de mat op de bodem
wordt afgerold in plaats van vanaf de waterlijn.

De steenasfaltmat heeft eenzelfde opbouw als de betonblokkenmat en bestaat uit een geotextiel
waarop twee lagen steenasfalt zijn gestort. Steenasfalt is een mengsel van kalksteen en asfaltmastiek
en is door zijn grote porositeit waterdoorlatend. Tussen de lagen steenasfalt bevinden zich stalen
kabels om de optredende krachten in de uitvoeringsfase op te nemen.
De steenasfaltmat is bijzonder stroombestendig, wat er in combinatie met de grote
waterdoorlatendheid voor zorgt dat in een situatie met hoge stroomsnelheden de dikte van de mat
beperkt kan blijven. Door deze geringe dikte blijven de krachten tijdens het afzinken beperkt, zodat de
steenasfaltmat in een situatie met hoge stroomsnelheden in zowel uitvoerings- als gebruiksfase de
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voorkeur verdient boven de betonblokkenmat. Nadeel van de steenasfaltmat is dat in het gedeelte
grenzend aan de ontgrondingskuil speciale maatregelen genomen moeten worden om de mat een
grotere hydraulische ruwheid te geven. Hierbij kan gedacht worden aan het afdekken van de
steenasfaltmatin dit gedeelte met stortsteen, gabions of Reno-matrassen.

Asfaltmastiek is een mengsel van asfaltbitumen, zand en vulstof en is zand- en waterdicht, zodat de
zanddichtheid van de asfaltmastiekmat onder alle omstandigheden gewaarborgd is. De
asfaltmastiekmat wordt aangelegd met behulp van een drijvende asfaltfabriek waar de mastiek
gemengd wordt en met behulp van een stortpijp en een verdeelapparaat op de bodem wordt
aangebracht. Ook deze methode is, met slechts geringe aanpassingen, toepasbaar bij grotere
waterdiepte en hogere stroomsnelheden in de uitvoeringsfase.
Door de waterdichtheid kunnen echter overdrukken optreden onder de asfaltmastiekmat, welke
gecompenseerd moeten worden door het eigen gewicht van de mat onder water. Deze overdrukken
zijn rechtevenredig met het verval en worden in een situatie met een groot verval over de kering (wat
met grote stroomsnelheden gepaard gaat) dermate groot dat de asfaltmastiekmat dan geen reele optie
meer is.

Uit de analyse van de literatuurgegevens is gebleken dat de stabiliteit van de randen van bovenstaande
matconstructies bij hoge stroomsnelheden alleen bereikt kan worden door deze af te storten met
gabions of Reno-matrassen. Dit zijn staaldraadkorven die gevuld worden met steen, waarbij de
gabions ongeveer gelijke hoogte, breedte en lengte hebben en bij Reno-matrassen de dikte aanzienlijk
kleiner is dan de lengte en breedte. Beide kunnen gebruikt worden om de randen te verzwaren en
kunnen, door de veel grotere stabiliteit ten opzichte van losgestorte steen, een aanzienlijke reductie in
de kosten van het ballastmateriaal geven.
De huidige methoden van aanbrengen van gabions en Reno-matrassen schieten echter tekort als grote
oppervlakten bedekt moeten worden bij grote waterdiepten en hoge stroomsnelheden, zodat het
uitwerken van een alternatieve uitvoeringsmethode aanbevolen wordt.

De opgedane kennis is tenslotte toegepast in een case-study, de bodemverdediging van de Golf van
Khambhat. Hieruit is naar voren gekomen dat het inderdaad mogelijk is de bodemverdediging aldaar
aan te leggen met dezelfde methoden en technieken zoals deze in het Oosterschelde-project toegepast
zijn. Hiermee is de doelstelling van het afstudeerwerk bereikt.
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