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allecn stroming., Damvoet op N,A.P. — 10 m.
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GELEIDELIJKE SLUITING

Stabiliteit van een dam opgebouwd uit betonhblolden.

TNLRIDING 5N OPDRACHTS

Door de Waterloopkundige afdeling van de Deltadienst, werd
bij een bespreking op 5 januari 1967 opdracht gegeven een onder-—
zoek uit te voercn naar de stabiliteit van een dam, opgebouwd
uit betonblokken, onder invloed van stroom en golven. De resul-
taten van dit onderzoek zijn van belang in verband met het bepa-
len van de benodigde hoeveelheid materiaal wvoor de sluiting van
het zuidelijke sluitgat van het Brouwershavense Gate.

Om een indruk te krijgen van dc stabilitelt van de dam onder
verschillende omstandigheden zijn hij de proeven gevarieerd: de.
hoogte en de vorm van de dam, de vervallen over de dam; de golf-
hoogte, de stroomrichting cn voor enkele proeven de samenstelling
van het materiaal waaruit de dam is opgebouwd. De proeven zijn

verricht door J.B.lM. Wiggers, dic tevens dit verslag samenstelde,

PROCTOPSTELLING,

De proeven zijn gedaan op schaal 1 : 20 in een goot met
een breedte van 1 m en een horizontale bodem. De debieten werden
gemeten met een bochtstukdebietmeter. De waterstanden voor en ach—
ter de dam werden bepaald met behulp van de statische drukopenin-
gen van Pitotbuizen. Verder was de inrichting van de goot zo dat
in beide richtingen een verval over de dam kon worden ingesteld.
Ben golfmachine zorgde voor de opwekking van golven vanuit één
richting. In fig. 1 zijn doorsneden over dc goot weergegeven.

De proeven beschreven in par. 3.1 en 3.2 zijn gedaan in een
smallere goot (breedte = 0,80m) met een gering debiet zodat het
verval maximaal 1,50 m kon bedragen.

De vorm van de betonblokken is weergegeven in fig. 2. De ge-
middelde dichtheid van de betonblokken bedroeg 2430 kg/mB.

Als storthoogte werd W.A.P. + 5 m aangenomen. Lr is steeds in

stilstaand water gestort bij een waterstand van N.l.P..
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3. PROILVEN

3,1, STABILITHIT VAN IIN DAM MET DEN ENKDLE KRUIN I IHEN KTRN

VAl STORTSTELN .

Bij de aanvang van het onderzoek zijn in de goot met een breed-
te van 0,80 m enkele proeven gedaan die tot doel hadden de stabili-
teit te bepalen van een dam met een enkele kruin en een kern van
stortsteen. Bij een verval van ca., 1,50 m werd de golfhoogte staps—
gewijs opgevoerd van 0,70 m tot 2,10 m., De periode was 7 sec, Onder
deze omstandigheden trad er aanzienlijke schade op. Tig., 3 geefll een
beeld van de vorm van de dam bij de aanvars van de proel en direkt
daarna. De voet van de dam lag op W.A.P. - 15 m. llen vergelijke de
boven beschreven proef met de proef omschreven in par. 3.4, fig. 12.
Daaruit bleck dat een dam met ecn dubbele kruin op N.A.P. + 3,0 m
bij een vervael van 2,00 m en cen golfhoogte Hmax==2,00 m nog niet

werd beschadigd.

3,2, STABILITHIT VAN IEN DAM MET BTN ENKELE KRUIN ZONDIR EEN KERN

VAT STORTSTEEN .

Iict weglaten van de stortsteenkern had een gunstige invloed
op de stabiliteit. Bij ecen golfhoogte Hma£f=2,20 m en ecn periode
van 7 sec trad bij een verval van 1,50 m slechts geringe schade
op. (Verschuiven van enkele blokken), De voct van de dam lag bij deze
proef eveneens op N.A.P. — 15 m.

Met de zelfde meetopstelling is eveneens een dam beproefd waar—
van de teen van het talud op W.A.Pe — 5 m lag. In fig., 4 zijn door-
sneden over de dam getckend die de situatie weergeven véér de proef
en direkt doarna., Het maximaal in tc stellen verval bedroez 2,20 m.
(Dit verval kon worden bereikt doordat een dichte kern die tot
MedAePo—1m reikto aangebracht Was.)

Bij een golfhoogte Hmax = 1,45 m en ecn periode van 7 sec trad de
aangegeven schade op, Daar de vervallen waarbij schade optrad te
lklein werden geacht voor het Brouwershavense gat zijn de proeven

voortgezet met een dam met dubbele lkruin.
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3.3, STABILITEIT VAN IEN DAM MET DUBBELE KRUIN IN HET GEVAL ALLETIT
STROMING OPTRIIDT.

Bij alle proeven die nu achterecnvolgens beschreven zullen
worden is de meetopstelling gebruikt zoals die in par. 2 eerste
alinea is aangeduid. De reden waorom op ecn andere meetopstelling
werd overgesaan was dat de beschikbare debieten bij de bredere
zo0t voldoende groot waren om over de dam elk gewenst verval in
te kunnen stellen, dit in tegenstelling tot de beschikbare debieten
in de smallere goote.

et dwarsprofiel van de dam met dubbele kruin is schematisch
weergegeven in fig. 5. Dezc vorm is ontstaan uit het gegeven dat de
dam opgebouwd zal worden met behulp van een labelbaan waarvan de kabels
6,5 m uit elkaar hangen,

De dam iz onderzocht voor twec gevallens &&n waarbi] de teen
van het talud op HeAsPse — 5 m lag cn &én waarbij deze op» = 10 m lag,
In beide govallen werd de kruinhooste gevarieerd van . A.Pe =~ 2m
tot WeAoP. + 4 m . Jc stapgrootte was 1 m, De benedenstroomsc water—
stand was steeds N.A.P.,De bovenstroomse waterstand werd opgevoerd
tot het schade kriterium: 5 blokken verlies per m1 model d.w.Zo
5 blokken per 20 m, prototype met betrekling tot de kruin aan de
benedenstroomse zijde werd berecikt. Dit komt ovorcen met de stort
capacitelit per uur van de kabelbaan.

In de tabellen I en II zijn de meetresultaten weergegeven. Tevens
is in fig. 6 grafisch het verband tussen de damhoogte en het verval

waarbij het schadekriterium wordt overschreden, aangegevenhe

3,4, STABILITEIT BIJ STROMING VAN ZEEL IIT GOLFAANVAL UIT ZDE TN DE
OPBOUWIASEN,

Bij alle onderzochte bouwfasen lag de teen van het talud op
TeAsPe ~ 10 m. De hoogte van de kruinen word met stappen van 1 m
gevarieerd van W.A.P. = 2 m tot WedsP. + 4 m. Verder werd bij elke
stap de bultenwaterstand gevarieerd terwijl bovendien bij elk wverval
een golf werd opgewekt van I = 0,60 m tot H = 2,00 m,

max max
De golfhoogte werd bepaald in stromend water. De binnenwaterstand

was steeds N.A.P.oo
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De figuren 7 t/m 12 geven een overzicht van het profiel van
de dam v46r en ni de proeven, terwijl tevens is aangegeven bij
welke bovenstroomse waterstand en golfhoogte de dammen zijn
beproefd,

De figuren tonen duidelijk aan dat een dam met een dubbele
kruin aanzienlijk stabielexr is dan een dam met een enkele kruin. .
(Vergelijk par. 3-1, fig. 3). Verder valt uit de figuur af te le-
zen dat de dam waarbij de kruinen op IT.A.P. + 3,0 m lagen onder
de door de Deltadienst opgegeven omstandigheden nog schade opliep.
De dam met de kruinen op NeA.P. + 4,0 m werd echter niet beschadigd.

In fig. 13 zijn de figuren 7 t/m 12 samengevat. Ter verge-—
lijking is in de fig. een — . — lijn getrokken die het verval
aangeeft bij hantering van het schadeﬁriterium Van\S bloklken per éO m!
in het geval van alleen stroming. Den — - — 1lijn gecft het verval
aan bij hantering van het zelfde schadekriterium maar nu voor het
geval van stromen én golven.

Uit fig. 14 is tenslotte in kombinatie met fig. 12 de invloed
van de golfperiode op de schade af te lezen. Gebleken is dat de
schade toenam bij het groter worden van de golfperiode. Bij T= 4,5
seec trad geen schade op. Bij T=7T en 10 scc. echter wcl. De schade
was het grootst bij T=10 sec.

Gedacht werd dat men de hocveclheid te zebruiken materiaal
zou kunnen beperken door de kruin aan de landzijde mind>r hoog op
te storten dan aan de zeczijde. Twee damvormen werden onderzocht:
&én waarbij de kruin aan de zeezijde op U.A.P. + 3.0 m en aan de
landzijde op N.A.P. lag en één waarbij de kruin aan zeezijde weecr
op NeAeP. + 3,0 m lag maar die zan de lendzijde op N.A.P, + 1.0 m.

Uit de figuren 15 en 16 blijkt dat niet alleen de kruin aan
landzijde werd beschadigd maar ook die aan zeezijde, zodat het niet
mogelijlt zal zijn zonder dat extra risico gelopen wordt op deze

manier de benodigde hoeveclheid materiaal te verminderen.

350 STABILITAIT BIJ STROMING NAAR ZEG LN GOLFAANVAL UIT ZEL IN DE
OPBOUWI'ASEN o

De voet van de dam lag ool: bij deze serie proeven op ll.A.P.
- 10m. Achtereenvolgens zijn onderzocht dammen met de kruinen op
N.AePy = 2,0 my= 1,0 m en + 1,0 m. In de figuren 17 t/m 19 is aan-
gegeven welk verval over de dammen werd ingesteld. Tevens is de Hm

ax
van de van zee komende golf vermeld.
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Uit de figuren blijkt dat ook nu dc dam een redelijke sta-
biliteit vertoonde. In togenstelling tot de proeven die in de vo-
rige paragraaf zijn beschreven liep nu de kruin aan zeezijde schade
op. De iets groterc schade die optrad in vergelijking met de proe-
ven beschreven in par. 3.4 vond zijn oorzaalk waarschijnlijk in het
feit dat bij de proeven die in dezc paragraaf besproken worden de water-
shandan mosilifeer Ingesield Louden wordm. Sdizde trad voor een groot deel |
reeds op Hjdoie heb inotelien van het juste. varval waarblij zowel de beneden—
als de Lovenstocass. waterstand te hoog vwaran, Bij de proeven amschreven in

par 3ed. werd 27 ::n de tuilonvaterstand gevarieerd.en geleidelijk op de

Juiste hocgte gobrecht. Opgemerkt moet nog worden dat het verval
echter nooit groter dan het opgeseven verval is gewecst.
In fig. 20 zijn de resultaten van de proeven, wecrgegeven in

fig. 17 t/m 19, samengevat.

3.6, STABILITDIT BIJ 27 T2 TAL OPBOUWIASIIT ONDIR INVIOED VAIT

GOLVIN VAN ZoT N ZOWDL STROMING ITAAR ALS VAT ZIii,.

Omdat in het geval van vloedstroom en golven van zee alleen
schade ontstond aan de kruin aan landzijde macr daarentegen bij
cbstroom aan de kruin aan zeeczijde zijn cen tweetal proeven gedacn
waarbij achtereen volgens eb- en vlioedstromen werden ingesteld,

In fig. 21 is de dam waarvan de kruinen aanvankelijk op
IT.A.P. + 1,0 m lagen wecrgegeven nadat eerst de toestand bij eb
nagebootst was en daarna die bij vloed. Fig. 22 geeft hetzelfde
voor ecn dam met cen aanvankelijke kruinhoogte van .A.P. + 3,0 my
echter met dit verschil dat niet eerst de ebstroom ingesteld werd
maar de vloedstroom.

Uit de beide figuren valt op te maken dat onder de gezeven

omstandigheden ecn stabiele toestand ontstond.

3, 7. STABILITOIT WANNDTR BOSCHADIGING BLN PLAATSZLIJKD VORLAGING

TOT GEVOLG HIOIT,

Hierbij is van de gedachte uitgegaan dat in het geval van
een lokale verstoring wacrdcor de kruin plaatselijk lager zou kun-
nen komen te liggen de stabiliteit sterk zou verminderen doordat
in tegenstelling tot het geval waarbij de kruin in zijn gehecl
wordt aangetast het verval over de dam hetzelfde blijft. Sen ver-—

dere verlaging van de dam zou hiervan weer het gevolg kunnen zijn.



3.7e1ls STABILITEDIT VAN EEN DAM MIST DI DUBBILT KRUIMN.

De voet van de dam lag op N.i.P. — 10 m. De onderzochte opbouw-
fasen waren: de lkruinen van de dam op I A.P.— 1,0 m en + 3,0m.
Toor het verval over de dam en de opgewekte golfhoogtes voor elle
opbounfase zie men de figuren 23 en 25. Uit deze figuren blijkt
dat aanzienlijke schade aan beide kruinen optrad. Zodra echter de
schade de vorm had aangenomen zoals die in de figuren is weergegeven
werd het damlichaam onder gelijk blijvend verval niet verder bescha—
digd., Bij de proeven werd dus na het optreden van schade het verval
konstant gehouden hetgeen werd bereikt door vergroting van het

debiets

347.2¢ STABILITEIT VAN LEN DAM MUT LTIV TNKELD ITRULN.

De teen van het talud lag op W.A.P. = 10 m. De kruin van de
dam is achtereenvolgens gelegd op N.A.P. - 1,0 m, + 1,0 m en
+ 3,0 m. De figuren 26 t/m 28 geven de toestand v6Sr en nd het
instellen van het verval.
Bij geen van de drie onderzochte toestanden werd het gewenste verval
bereiltt, De Tiguren geven een overzicht van de schade die optrad bij
de aangegeven vervallen.
In alle gevallen bleck de dam in een labiel evenwicht te verkeren.
Elke verhoging van de buitenwaterstand gaf aanleiding tot meer
schade,
Uit deze serie proeven is gebleken dat de hoeveelheid materiaal die
met behulp van één kabelbaan in het werk gebracht kan worden te
gering zal zijn om onder de gegeven omstandigheden een stabiele dam

op te leveren.

3.8, ONDIRZOBK NAAR DE MOGELIJIQIEDEN DE DOORLATENDHEID VAN DE
DAM TE VERMINDEREN DOOR GEBRUIK TE MAKEN VAN FIJNER MATERTAAL.

De doorlatendheid van een dam opgebouwd uit betonblokken is
groot, Dientengevolge kunnen de stroomsnelheden zulke waarden aan=
nemen dat daarvan hinder kan worden ondervonden bij het spuiten

van zand achter de dam,



Ir zijn een aantal proeven gedaan wacrbij achter dammen met ver-
schillende opbouw de stroomsnelheden zijn gemeten. Daarnaast is
de stabiliteit van dege dammen vergeleken met de dammen van de-

zelfde vorm die beschreven zijn in par. 3.4 (fig. 12)

3.8.1, DI SNELHEIDSVERDELING ACHTLR DE DAMIMEN MET VERSCHILLTNDE
OPBOUW.

Getracht is de doorlatendheid van de dam fte verminderen op

de volgende twee manieren:

A. Het tegelijkertijd storten van betonblokken en stortsteen 10 -
300 kg ineen verhouding 80 % betonblokken en 20 % stortsteen
(gew. procenten).

B, Het aan de landzijde van de dam aanbrengen van een laag stort-
steen 10 - 300 kg,

Me figuren 30 cn 31 geven een indruk van de damvorm die aldus
ontstaat. De kruinen lagen in beide gevallen op NeA.P. + 3,0 me
De tcluds waren flauwer dan bij de dam van betonblokken. In

fige 29 t/m 31 zijn de snelheidsverdelingen getekend zoals die
vliak achter de dam ontstaan bij respektievelijk:

een dam opgzebouwd alleen met behulp van betonblokken, een dam
opgebouwd uit 80 gew, % betonblokken en 20 gew. % stortsteen en
een dam met een laag stortsteen 10 — 300 kz aan de land—

zijde. Het verval bedroeg stecds 2,00m. T.o0.v. de dam alleen
opgebouwd uit betonblokken verminderde het debiet door de dam
in het geval van het mengsel met ca. 30 % en in het geval waar-—

bij de laag was aangebracht met ca. 40 %.

3.8,2, STABILITEIT VAN DAMMEN MET VERSCHILLINDE OPBOUW.

De dam opgebouwd uit stortsteen en betonblokken is vervolgens
onderzocht op zijn stabiliteit. Het verval bedroeg 3,00 m, De binnen-—
waterstand was N.A.P.

De golfhoogte (Hmax) is opzevoerd tot 2,10m.Onder invloed van stroom
alleen ontstond reeds de aanzienlijke schade. In fig, 32 is de
schade aangegeven die ontstond bij een bepaalde golfhoogte. Het
verval werd na het optreden van schade door verhoging van het debiet
konstant gehouden. Uit deze proef bleek dat de aldus opgebouwde dam
veel minder stabiel was dan de dam uitsluitend opgebouwd met behulp

van betonblokken.
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De oorzaak hiervan was de aanwezigheid van de stortsteen die de
hoek van inwendige wrijving wrijving verminderde.

In fig. 33 is de schade aangegeven die optrad bij een verval
van 3,00 m en een golfhoogte Hmax = 1,20 m voor het gewval waarbij
de dam bekleed was met een laag stortsteen 10-300 kg. De schade
aan het stortsteen talud pelf was daarbij aanzienlijk, waardoor
het becogde doel, de vermindering van de doorlatendheid, niet

werd bereikt.
KONKLUSIES,

i Len dam opgebouwd uit betonblokkken die in het werk worden ge-
bracht met behulp van één kabelbaan bleck in vele van de opgegoven
omstandigheden niet stabiel te zijn.

2., Den dam eveneens opgebouwd uit betonblokken maar nu gestort met
behulp van twee kabelbanen die 6,5 m wuit elkaar hangen was dit wel,
3. Len dam opgebouwd uit betonblokken met een kern en een binnen-—
talud van stortstecn 10 - 300 kg was onder de gegeven omstandigheden
niet stabiel.

4, Het is niet mogelijk de doorlatendheid van een dam opgebouwd met
behulp van twee kabelbanen te verminderen door toepassing van een
mengzel van betonblokken en stortsteen zonder dat dit gepaard gaat
met een verlies van stabiliteit in vergelijking tot de dam die
alleen uit betonblokken bestaat. _

5. Het aanbrengen van een laag stortsteen 10 — 300 kg aan de landzi jde
van de dam die voor het overige slechts uit betonblokken bestaat met
het doel de doorlatendheid te verminderen heeft alleen dan zin wan-—
neer de hoeveelheid stortsteen per m' dam erg groot is. In dit geval

verliest de dam zelf niet aan stabiliteit.
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