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STORMVLOEDKERING OOSTERSCHELDE

ZANDDICHTHEID BORSTELCONSTRUCTIES

1. Inleiding

Geruime tijd voor het plaatsen van de putten voor de fundering van de pijlers
zal de bodem in het tracé van de stormvloedkering over een brede strook worden
vastgelegd door middel van een bodemverdediging om ongewenste ontgrondingen te
voorkomen. Afhankelijk van het type bodemverdediging (al of niet cutterbaar)
zal deze bodemverdediging op de plaatsen waar de putten moeten komen, verwij-
derd moeten worden voordat de putten kunnen worden afgezonken. Zowel voor, als
na het plaatsen van de putten zullen voorzieningen aangebracht moeten worden,
om ontgrondingen te vermijden. Vooral tijdens het inbrengen van de putten zul-
len naast de putten onbeschermde stroken ontstaan, die zich snel kunnen ver-
diepen en instabiliteit wvan de put tot gevolg kunnen hebben. Deze onbeschermde
stroken kunnen worden veroorzaakt door maatafwijkingen bij het verwijderen van
de bodembescherming, door plaatsingstoleranties en uitwijkingen van de put
tijdens het op diepte brengen.
Ook in het geval dat de bodemverdediging niet verwijderd hoeft te worden,
kunnen onbeschermde stroken ontstaan tengevolge van beschadigingen van de bo-
dembescherming tijdens het plaatsen van de putten. Naast deze tijdens de bouw-
fase ontstane onbeschermde stroken zullen ook kieren in de operationele fase
kunnen ontstaan ais gevolg van bewegingen van de putten onder invloed van
golf- en vervalbelastingen.
Belangrijke uitgangspunten bij het zoeken naar oplossingen voor dit ontgron-
dingsverschijnsel zijn:
a) de oplossing moet zowel in de bouwfase als de operationele fase voldoen
b) tijdens het op diepte brengen van de put kan door de aanwezigheid van het
hefschip geen bodemverdediging worden aangebracht in de vorm van bestor-
tingen of bezinkingen.
Een van de mogelijkheden vormt een aan de putwand bevestigde borstelconstructie,
waardoor na plaatsing van de put de stroken tussen de put en de bodembescher-
ming werd afgeschermd.
In de maanden januari tot en met april 1977 werd in de stroomgoot te Lith een
oriéenterend onderzoek uitgevoerd naar de zanddichtheid van dergelijke borstel-

constructies onder invloed van langsstroming.

Voor een overzicht van de stroomgoot wordt verwezen naar figuur 1.
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Aan het onderzoek werd medewerking verleend door:

- Afdeling Ontwikkeling Nieuwe Werkmethoden van de Deltadienst van de Rijks
waterstaat

- Bitumarin B.V. (personeel en materieel)

- Handelsonderneming Woudenburg B.V. (beschikbaarstelling borstelconstructies)

- Waterloopkundig Laboratorium.

Het onderzoek stond onder leiding van ing. M.L.P. van Campen van de Afdeling
Ontwikkeling Nieuwe Werkmethoden van de Deltadienst van de Rijkswaterstaat en
ing. S. Maat van het Waterloopkundig Laboratorium. Het verslag werd samenge-

steld door ing. S. Maat.
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2. Opzet van het onderzoek

In verband met het orienterende karakter van het onderzoek werd in de stroom-
goot te Lith in eerste instantie de zanddichtheid van de borstelconstructie
onder invloed van langsstroming onderzocht. Afhankelijk van het resultaat zou
bovenstrooms van de borstelconstructie een plaatselijke vernauwing worden
aangebracht door middel van een betonblok met afmetingen van IxlxIm®. Hierdoor
werden grote wervelingen opgewekt, gepaard gaande met plaatselijk hoge stroom-

snelheden.

Voor een overzicht van de proefopstelling wordt verwezen naar figuur 2. Op een
vlak zand bad bestaande uit wadzand (D50 = 130 um) waseen 1,5 m brede bodem-
verdediging aangebracht, zodat langs &&n van de wanden een onbeschermde strook
wadzand lag met een breedte van 0,5 m. De lengte van het zandbed bedroeg maxi-
maal 10 m. In verband met randeffecten werd de bodemverdediging enige meters
doorgetrokken en met behulp van een klemplaat vastgezet. De bodemverdediging
bestond uit een met staalslakken bestorte blokkenmat.

Op de onbeschermde strook werd vervolgens een borstelconstructie gelegd. Deze
constructie bestond uit een aaneenschakeling van ronde borstels, welke waren
opgebouwd uit een stalen kernring, waarop polypropeendraden waren bevestigd.
De afzonderlijke borstels werden op een met kif gevulde cilindervormige zak
van nylon aangebracht welke zorgdroeg voor een flexibele verbinding van de
borstels en voor het nodige gewicht (zie foto's). Het gewicht van de met kif
gevulde nylonzak bedroeg ca. 80 kg/m'.

De onderlinge afstand van de borstels kon worden gevarieerd door tussenvoeging
van stalen afstandsringen.

Er waren twee soorten borstels beschikbaar, waarvan de specifikaties hieronder

worden weergegeven:

Type A Type B
buitendiameter 750 mm 850 mm
kerndiameter 255/256 mm 255/256 mm
werkende breedte 13 mm 13 mm
draaddikte 2,5 mm 0.6-1 mm
kleur geel wit

Type A onderscheidde zich bovendien van Type B door een grotere stugheid van

de draden.
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De stalen afstandsringen hebben een werkende breedte van 16 mm en een kern-

diameter van eveneens 255/256 mm.

Gezien de ontwikkelingen in het ontwerp van de stormvloedkering gedurende de
proefperiode werd het onderzoek zowel met een ondergrond van zand(wadzand) als
met een ondergrond van zeegrind uitgevoerd. Voor een zeefanalyse van de ma-
terialen wordt verwezen naar de figuren 3 en 4.

Bovendien werd zowel voor een onbeschermde strook wadzand als voor een onbe-
schermde strook zeegrind het begin van transport bepaald. Deze proeven werden

uitgevoerd als referentieproeven voor het verdere onderzoek.
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3. Resultaten van het onderzoek

3.1 TI (referentieproef met wadzand)

De stroomsnelheid in raai 7, waarbij een begin van ontgronding van de onbe-
schermde strook wadzand werd geconstateerd, bedroeg ca. 0,75 m/s. Volgens be-
rekening zou de kritieke stroomsnelheid, waarbij een begin van transport zou
moeten gaan optreden, ca. 0,25 3 0,30 m/s bedragen. Dit verschil tussen de
berekende en de gemeten kritieke stroomsnelheid werd enerszijds veroorzaakt
door de verdiepte ligging van het zandbed ten opzichte van de bovenkant van
de bodembescherming anderszijds door de relatief moeilijke bepaling van de
kritieke stroomsnelheid (geen direct, visueel zicht op het transport via een
glazen wand).

Voor een overzicht van de meetresultaten wordt verwezen naar figuur 5.

3.2 T2 (borstel, type A met tussenring, op wadzand)

De borstelconstructie was opgebouwd uit afwisselend | borstel van het type A

en 1 tussenring. Door de stugheid van de borstelharen ontstond er geen optimale
aansluiting langs de wand. Er werd een driehoekige spleet gevormd tussen de
borstels, de wand en het zandbed. Aan de bovenstroomse zijde werd deze spleet
afgesloten.

Voor een overzicht van het proefverloop wordt verwezen naar figuur 6. De eerste
ontgronding bleek bij een gemiddelde stroomsnelheid van v = 2.55 m/s in raai 7
op te treden. Het zandtransport vond voornamelijk plaats door de gevormde drie-
hoekige kier. In de figuur is zowel de bodemligging in deze kier als de hoogte
van de bovenkant van de borstels weergegeven. Hieruit blijkt dat de zakking van
de bodem ter plaatse van de kier en de borstels niet direct afhankelijk van
elkaar zijn. Ter plaatse van raai 11 en 12 is zelfs sprake van een zekere mate
van inzanding van de borstels. Bij een langere stroomtijd verdwijnt deze in-
zanding evenwel weer. Ook door de relatieve stugheid in langsrichting van de
borstelconstructie werd bewerkstelligd, dat de zakking van het zandbed en de
borstelconstructie niet gelijk ging. Door de ruwe structuur van de borstels
werd de stroomsnelheid direct boven en direct naast de borstels aanzienlijk
gereduceerd ten opzichte van die boven de normale bodembescherming. Ter illu-

stratie zijn in figuur 6 een aantal stroomsnelheidsverticalen in raai 7 weer-

gegeven.
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3.3 T3 (borstel, type A met tussenring en ingegraven in wadzand

Aangezien uit de resultaten van proef T2 was gebleken, dat het zandtransport
voor een groot deel plaatsvond via de spleet tussen de stugge borstels de
gootwand en het wadzand, werd proef T3 als volgt ingebouwd: De breedte van
het zandbed werd verbreed tot de uitwendige diameter van de borstels (0,75 m).
Vervolgens werd de borstelconstructie zover in het zandbed ingegraven dat de
as van de borstels op dezelfde hoogte lag als de bovenkant van de bodemverde-

diging. Hierna werden de vrije ruimten tussen en naast de borstels ingezand.

Het begin van ontgronding vond plaats bij een gemiddelde snelheid in raai 7
van ca. 2.40 m/s (zie figuur 7). Tussen de kritieke stroomsnelheden bij T2 en
T3 kon geen significant verschil worden geconstateerd. Het raakvlak met de
wand was te gering om een goede zandafdichtende werking te geven. Vanwege de
stugheid van borsteltype A was het echter niet mogelijk de borstels dichter
bij de wand te brengen om daardoor het raakvlak te vergroten.

De proef werd vervolgd door bovenstrooms van de borstelconstructie een beton-

’ te plaatsen. Hierdoor werden sterke werve-

blok met afmetingen van Ixlxl m
lingen ter plaatse van de borstelconstructie veroorzaakt, welke tot gevolg
hadden, dat de constructie bij een stroomsnelheid van ca. 3.70 m/s instabiel

werd.

3.4 T4 (borstel, type B met twee tussenringen, op wadzand)

In verband met een te gering aantal borstels van het type B werd de oorspronke-
lijke lengte van het zandbed (10 m) over ca. 2,5 m lengte vanaf de bovenstroomse
betonrand (vanaf raai 7 tot 9.5) afgedekt met een polypropeenmat (zie figuur 8).
Bovendien werden steeds twee tussenringen (in plaats van &&n bij de vorige
proeven) toegepast. Door de geringe dikte van de borstelharen waren de borstels

veel minder stug dan die van het type A.

De onbeschermde strook wadzand herkreeg weer een breedte van 0,5 mj; waardoor

de 0,85 m brede borstels goed tegen de wand en de bodemverdediging aansloten.

De proef werd op dezelfde wijze uitgevoerd als T2. Bij een onder de gegeven
omstandigheden maximaal in de stroomgoot instelbare stroomsnelheid van ca.

3,70 m/s (ter plaatse van raai 14) bleek plaatselijk enige ontgronding op te
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treden. Deze ontgronding vond daar plaats, waar ten gevolge van de aanwezigheid
van de Ottmolen tijdens de stroomsnelheidsmetingen wervelingen optraden. Voor

een overzicht van het verloop van de proef wordt verwezen naar figuur 8.

3.5 T5 (referentieproef met onbeschermd zeegrind)

In verband met wijzigingen in het ontwerp van de stormvloedkering gedurende
het onderzoek werd vervolgens een serie proeven uitgevoerd met zeegrind als
bodemmateriaal. Voor een zeefanalyse van het zeegrind wordt verwezen naar
figuur 4.

De onbeschermde laag zeegrind bleek tot en met een gemiddelde snelheid van ca.
1,25 m/s stabiel. Bij een gemiddelde snelheid van ca. 1,50 m/s was een groot
deel van het fijne materiaal uit de bovenste laag verdwenen. Pas bij een snel-
heid van ca. 2,15 m/s vond ook een transport van de grovere grind bestanddelen

plaats. Voor een overzicht van het proefverloop wordt verwezen naar figuur 9.

3.6 T6 (borstel, type A met tussenring, op zeegrind)

Op het zeegrind werd een borstelconstructie gelegd, welke was opgebouwd uit
afwisselend een borstel van het type A en een tussenring. Evenals bij proef

T2 waren ook hier ten gevolge van de stugheid van de borstels relatief grote
spleten tussen de borstels, de wand en het zeegrind aanwezig. De stroomsnel-
heid, waarbij een begin van ontgronding werd geconstateerd, bedroeg 2,20 m/s.
Ter plaatse van raai 10 was een kuil langs de wand van de goot ontstaan met een
diepte van ca. 0,05 m en een lengte van ca. 1 m. Bij een verdere verhoging van
de stroomsnelheid tot ca. 3.35 m/s nam de diepte toe tot ca. 0,10 m.

Slechts door het plaatsen van een betonblok direct voor de borstelconstructie
konden zodanige stroomsnelheden boven de borstels ontwikkeld worden, gepaard
gaande met grote wervelingen, dat er over een afstand van raai 7 tot raai 10
een kuil ontstond met een maximale diepte van ca. 0,30 m. De stroomsnelheid
boven de borstels bedroeg daarbij ca. 4,50 m/s. Het getransporteerde grind
bleek na beeindiging van de proef zich voor een groot deel te hebben afgezet
in en op de achterliggende borstels. De snelheid varieerde in dat gebied van
ca. 2 tot 3 m/s. Voor een overzicht van het proefverloop wordt verwezen naar

figuur 10.



3.7 T7 (borstel, type B met twee tussenringen, op zeegrind)

Evenals bij proef T4 kon door het geringe aantal beschikbare borstels geen vol-
ledige proefsectie van 10 m worden ingebouwd. Over ca. 2,5 m vanaf de boven-
stroomse rand werd het zeegrind afgedekt met een met staalslakken bestorte mat.
Bij de onder de gegeven omstandigheden maximaal in de stroomgoot instelbare
stroomsnelheid van ca. 3,70 m/s ter plaatse van raai 14 bleek geen transport
van materiaal plaats te vinden. Evenmin werd dit geconstateerd na het plaatsen
van een blok ter plaatse van raai 7. De toen plaatselijk gemeten maximale stroom-—
snelheid boven de borstels bedroeg ca. 4,50 m/s. Door de soepelheid van de
borstels van het type B werd over het gehele bed van 0,50 m breedte een rela-
tief homogene bescherming gevormd zonder kieren en spleten tussen de borstels
de wand en het zeegrind.

Voor een overzicht van het proefverloop wordt verwezen naar figuur 11.
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Conclusies

Onder de in de stroomgoot te Lith onderzochte omstandigheden is een 0,50 m
breed zandbed (wadzand), gelegen tussen een bodembescherming (afgestorte
blokkenmat) en een verticale wand stabiel tot een gemiddelde stroomsnelheid

van ca. 0,75 m/s (T1).

Door het aanbrengen van een borstelconstructie op het zandbed wordt de
kritieke stroomsnelheid bij het begin van ontgronding aanzienlijk verhoogd.
Bij een borstelconstructie, afwisselend opgebouwd uit een borstel van het
type A en €&n tussenring is het onderliggende zandbed stabiel tot en met
een gemiddelde stroomsnelheid van ca. 1,80 m/s (T2).

Bij een borstelconstructie, afwisselend opgebouwd uit een borstel van het
type B en twee tussenringen, is het onderliggend zandbed stabiel tot en met

een gemiddelde stroomsnelheid van ca. 3,50 m/s (T4).

Door de stugheid van de borstelharen van het type A worden ruimtes tussen
de borstels, de wand en het zandbed gevormd, waarin stromingen kunnen ont-
staan, die een nadelige invloed hebben op het transportreducerend vermogen
van de borstelconstructie. Het inzanden van deze ruimtes heeft geen zin,

omdat zodra de kritieke stroomsnelheid, die zich nauwelijks wijzigt, wordt

bereikt, er toch weer een kier wordt gevormd (T3).

Onder de in de stroomgoot te Lith geldende omstandigheden is een 0,5 m
brede strook onbeschermd zeegrind, gelegen tussen een bodembescherming
(blokkenmat) en een verticale wand stabiel tot en met gemiddelde stroom-
snelheden van ca. 1,25 m/s. Bij een gemiddelde stroomsnelheid van ca.
1,50 m/s verdwijnen de fijne fracties wvan het zeegrind. Bij stroomsnel-

heden van ca. 1,75 m/s vindt transport van alle materiaal plaats (T5).

Bij een borstelconstructie, afwisselend opgebouwd uit een borstel van het
type A en €én tussenring is het onderliggende zeegrind, inclusief de fijne

fracties stabiel tot en met een stroomsnelheid van ca. 2,20 m/s (T6).

Bij een borstelconstructie, afwisselend opgebouwd uit een borstel van het
type A en twee tussenringen is het onderliggende zeegrind, stabiel tot en

met de onder normale omstandigheden maximaal instelbare stroomsnelheid van
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ca. 3,70 m/s. Ook door het plaatselijk kunstmatig verhogen van de stroom-
snelheid, gepaard gaande met grote wervelingen, werden bij stroomsnelheden

van ca. 4,50 m/s boven de borstels geen ontgrondingen waargenomen (T7).

In verband met het oriénterend karakter van het onderzoek en ontwikke-
lingen in het ontwerp van de stormvloedkering werd een verdere optimalise-

ring van de borstelconstructies achterwege gelaten.
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Tllustratie flexibiliteit
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