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Voorwoord

Voor de uitvoering van de studie naar de realiseerbaarheid,
de kosten en de benodigde bouwtijd ten behoeve van een storm-
vloedkering in de Oosterschelde werd door Rijkswaterstaat een
project-organisatie in het leven geroepen met een groot aan-—
tal werkgroepen.

Het bijgaande verslag is een onderdeel van een serie versla-
gen, die tot stand is gekomen in het kader van de werkzaam-
heden van Werkgroep 8: Vormgeving en constructie sluitgaten.
Om snel over verspreidbare informatie te beschikken over de
vorderingen van de onderzoekingen in het Waterloopkundig La-
boratorium werd besloten veelvuldig tussentijds schriftelijk
te rapporteren. In verband hiermee is de uitvoering van deze
verslagen enigszins afwijkend van de uitvoering onder normale
omstandigheden. Na afloop van de studie werd het niet nodig
geoordeeld om tot wijzigingen van de opzet over te gaan, mede
doordat de resultaten van het waterloopkundig onderzoek zijn
samengevat in het door Rijkswaterstaat uitgebrachte verslag:
Onderzoek naar de mogelijkheid van de afsluiting van de Oos-

terschelde met een gedeeltelijk geprefabriceerde stormvloed-

kering, Deelverslag no. 2: Hydraulische aspecten.




Lijst van in het kader van Werkgroep 8 uitgebrachte verslagen

CODE MODEL
WL8-1 MI001
WL8-2  M1000
WL8-3 M1001
WL8-4  M863D
WL8-5 M1000
WL8-6 M1324
WL8-7  M1000
WL8-8  M1000
WL8-9  MI000
WL8-10  MI324
WL8-11 M1244
WL8-12  M1000
WL8-13  M1001
WL8-14 M1001
WL8-15 M1001
WL8-16 M1324
WL8-17 M1001
WL8-18  MI1000
WL8-19  MI1000
WL8-20 M1001
WL8-21 M1000
WL8-22  MIO0O0I
WL8-23 MI1001
WL8-24 M1000
WL8-25 MI1001

TITEL

Lengteprofiel caissondrempels.

Damaanzet Schouwen. '

Ontgrondingen Roompot situatie III-c.

Aanzethellingen.

Plaatsen van de caissons.

Stabiliteit stortebed en drempel.

Randvoorwaarden bij een aantal varianten van de stormvloedkerende
caissondam waarvan de roosters nog niet zijn geplaatst.
Randvoorwaarden wintersluitgatsituatie met beperkte horizontale
vernauwing.

Onderzoek invloed doorbaggeren Hompels op stroombeeld langs de
oever van damaanzet Noord-Beveland.

Stabiliteit stortebed en drempel.

Opbouw wintersluitgatdrempel.

Randvoorwaarden bij een aantal varianten van de stormvloedkerende
caissondam met roosters.

Ontgrondingsonderzoek in de Roompot, invloed horizontale en ver-—
tikale vernauwingen.

Ontgrondingsonderzoek in de Schaar, invloed horizontale en verti-
kale vernauwingen.

Ontgrondingsonderzoek wintersluitgatfase Roompot, situaties l-a
en ZA—a met verlaagde drempel.

Stabiliteit stortebed en drempel.

Verlenging bodembescherming.

Randvoorwaarden wintersluitgatsituatie waarbij het doorstroompro-
fiel is aangepast aan de huidige bodemconfiguratie.
Stroomsnelheid ter plaatse van de laatst te plaatsen caisson bij
caissons met bovenbak.

Ontgrondingen tijdens caissonplaatsingen in de Schaar en de Hammen.
Randvoorwaarden bij een aantal fasen van de caissonplaatsing.
Ontwerp maximale horizontale vernauwingen, ontgrondingen eindfase
in de Roompot.

Toetsing berekeningsmethode verlenging bodembescherming.
Randvoorwaarden bij een aantal fasen van de roosterplaatsing.

Ontgrondingen tijdens roosterplaatsingen in de Schaar en de Hammen.



CODE MODEL
WL8-44  M1385
WL8-45 R 460
WL8-46  MI1001
WL8-47  MI1000
WL8-48  M1000
WL8-49  MI1000
WL8-50 MI1001
WL8-51  M1382
WL8-52  M1382
WL8-53  MI1000
WL8-54  MI1000
WL8-55 MI1001
WL8-56  MI1324
WL8-57  MI1324/

M1329
WL8-58  MI000
WL8-59  MI1402
WL8-60 MI1324
WL8-61  MI1001
WL8-62  MI1329
WL8-63  MI1329
WL8-64  MI1324

TITEL

Ontgrondingen bij de putten van de pijleroplossing.

Invloed van een geleidelijk in hoeveelheid afnemende bestorting
benedenstrooms van een bodemverdediging op de vorming van de
ontgrondingskuil,

Invloed geleidedam Noord-Beveland en landhoofdcaissons op de
ontgrondingen in de Roompot.

Randvoorwaarden bij de wintersluitgatsituatie van de vernauwde
brievenbusoﬁlossing.

Randvoorwaarden bij een plaatsingsfase van de vernauwde brieven-
busoplossing.

Plaatsingstijd caissons.

Ontgrondingsonderzoek pijlerplaatsingen in de Schaar en de Hammen.
Bepaling afvoercoéfficiénten samengetrokken en niet-samengetrokken
caissons voor de brievenbusoplossing.

Bepaling afvoercoéfficiénten pijleroplossing.

Voorspelling verandering in bodemligging ten gevolge van aanpas-
sing damkoppen.

Randvoorwaarden bij een tweetal eindfasen van de vernauwde brie-
venbusoplossing.

Stroomverdeling en ontgrondingsonderzoek vernauwde brievenbusop-
lossing.

Stabiliteit zij-aanstortingen caissons tijdens superstorm-omstan-
digheden.

Stabiliteit stortebed en drempel bij het sluiten van hefschuiven
in caissons (oriénterend onderzoek).

Randvoorwaarden bij een bouwfase van de pijlers op putten.
Ontgrondingen rond putten bij gedeeltelijk verdedigde bodem.
Stroombeelden bij enige dorpelvormen voor de toestand van weige-
rende schuif bij de oplossing pijlers op putten.

Stroombeeld- en ontgrondingsonderzoek bij een weigerende schuif
in de Roompot

Geconstateerde dwarsslingeringbij onderzoek naar de bouwfase van
pijlers op putten.

Stabiliteit drempelmateriaal tijdens bouwfase van pijlers op put-
ten.

Stabiliteit stortebed en drempel van de pijleroplossing bij een

weigerende schuif.
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24, Gemiddelde afvoercoefficiént als functie van benedenwaterstand en als

functie van verval, c-A/B met smalle bovenbalk.



Bepaling afvoercoéfficienten pijleroplossing

1. Inleiding

1.1 Opdracht en doel van het onderzoek

In het kader van het onderzoekprogramma ten behoeve van een stormvloedkerende
pijler-dam in de Oosterschelde werd door de Waterloopkundige Afdeling van de
Deltadienst van de Rijkswaterstaat aan het Waterloopkundig Laboratorium te
Delft mondeling opdracht gegeven een onderzoek in te stellen naar de afvoer-—
coefficiénten van de pijleroplossing op puttenfundatie (modelonderzoek M 1382-2).
Dit modelonderzoek is een vervolg van het onderzoek ter bepaling van de
afvoercoefficiénten van samengetrokken en niet-samengetrokken caissons voor

de brievenbusoplossing, waarvan de resultaten zijn vastgelegd in de nota
W8-N-76.013-WL. (M 1382-1).

Het doel van het onderhavige onderzoek was het bepalen van de afvoercoeffi-
ciénten van de pijleroplossing voor verschillende situaties en fasen, als
functie van het verval en de benedenwaterstand.

Het onderzoek naar de afvoercoefficiénten werd uitgevoerd gedurende maart 1976

onder leiding van ir. H. Depeweg, die ook dit rapport samenstelde.
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1.2 Opzet en uitvoering van het onderzoek

De vormgeving en de afmetingen van de pijlers zijn gebaseerd op een ontwerp
van STUCOS voor een pijleroplossing op puttenfundatie met dubbele hefschuiven,
tekening P403-27, d.d. 26 november 1975.

De lengte van de pijlers in de stroomrichting is 35 m en de dikte 4,50 m. De
pijlers staan 40 m h.o.h. De drempels waarin de putten worden opgenomen, hebben
een kruinbreedte van 60 m. De aansluitende taluds krijgen een helling van

1:4. De bovenkant van de drempel wordt beschermd met steenasfalt. De lengte
van de bodembescherming boven- en benedenstrooms van de drempel bedraagt 200 m,
gemeten uit het hart van de drempel. De bodembescherming en de taluds van de
drempel zijn opgebouwd uit stortsteen 300/1000 kg met een dichtheid van

2600 kg/m°.

Bij de bepaling van de afvoercoefficiénten van de pijleroplossing zijn de

volgende variabelen in het modelonderzoek betrokken:

1. de drempelhoogte in de verschillende sluitgaten
2. de verticale vernauwing van het doorstroomprofiel
3. de benedenwaterstand en het verval

4. ruwheid van de drempelkruin

ad | Drempelhoogte

De drempelhoogte is afhankelijk van het sluitgat en van de plaats in het

sluitgat. De volgende situaties zijn tijdens het modelonderzoek beschouwd:

a. de diepe gedeelten in de Roompot met een gemiddelde bodemligging op
NAP -30 m,

b. de diepe gedeelten in de Hammen en in de Schaar van Roggenplaat met een
gemiddelde bodemligging op NAP -23 m,

c. de ondiepe gedeelten in de sluitgaten met een gemiddelde bodemligging op

NAP -16 m.

De bovenkant van de drempel ligt voor de verschillende situaties als volgt:

Situatie bovenkant drempel bovenkant stortebed drempel hoogte
NAP -21.5m NAP =30 m 8,5 m
NAP -18 m NAP -23 m 5 m

e NAP -11 m NAP -16 m 5
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ad 2 Verticale vernauwing van het doorstroomprofiel

De afvoercoéfficiénten van de pijleroplossing zijn bepaald zowel voor de
plaatsingsfase als voor de eindfase.

Bij de plaatsingsfase (fase C) is ervan uitgegaan dat de kespen en de dorpels
nog niet tussen de pijlers aangebracht zijn.

Tijdens de eindfase zijn de kespen en de dorpels echter wel tussen de pijlers
aangebracht. Voor de eindfase zijn twee verschillende doorstroomprofielen onder-—
zocht. Het kleinste doorstroomprofiel (fase A) is te vergelijken met het effec-
tieve doorstroomprofiel van 11.500 mz voor de brievenbuscaissons, het andere
doorstroomprofiel (fase B) is te vergelijken met een effectief doorstroomprofiel
van 20.000 m2 voor de caissons. De doorstroomprofielen worden verkregen door de
hoogteligging van de bovenkant van de dorpels te wijzigen.

Alle 3 situaties zijn steeds voor deze 2 eindfasen onderzocht. De bovenkant

van de dorpels lag voor de verschillende situaties als volgt:

Bovenkant dorpel voor
Situatie fase A fase B
NAP -8 m NAP =10 m
NAP -5 m NAP - 6 m
c NAP -3 m NAP - 4 m

Voor situatie c ligt het ontwerp van de dorpels nog niet vast, daarom zijn
voor fase A en B 2 dorpelsvormen onderzocht. Zie figuur 2.
De vormgeving en de afmetingen van de dorpels zijn gebaseerd op de nota

W2-NB-76019 van februari 1976.

De onderkant van de sponningen voor de 2 hefschuiven is voor de 3 situaties als

volgt aangehouden:

Situatie Onderkant schuifsponning op
NAP -15 m
NAP - 9 m

[ NAP - 6 m




ad 3 Benedenwaterstand en verval

De afvoereigenschappen van de pijleroplossing zijn bepaald voor een aantal

combinaties van verval en benedenwaterstand. De onderzochte benedenwater-
standen zijn: NAP +1 m, NAP en NAP -1 m.

De in te stellen vervallen zijn voor de plaatsings- en voor de eindfase

verschillend. De volgende vervallen zijn toegepast:

Fase Verval in m
Eindfase A+B 0,50 0,75 1,00 1525 1,50
Plaatsingsfase C 0,25 0,50 0,75

De voor een bepaalde fase te onderzoeken vervallen zijn voor de 3 hier

bovengenoemde benedenwaterstanden niet gewijzigd.

ad 4 Ruwheid van de drempelkruin

De bovenkant van de drempel tussen de pijlers zal worden beschermd met steen-
asfalt., Om de invloed van de ruwheid van de kruin op de afvoereigenschappen
tijdens de plaatsingsfase te bepalen, zijn voor de diepe gedeelten van de

Roompot (situatie a) de afvoercoéfficienten voor de plaatsingsfase voor

zowel een gladde als voor een ruwe drempelkruin bepaald.




2. Model

2.1 Modelschaal en randvoorwaarden

Op grond van meettechnische overwegingen en rekeninghoudend met de afmetingen
en mogelijkheden van de beschikbare goot is een modelschaal 1:40 gekozen.

Volgens de schaalwet van Froude geldt:

= 6,32

=]
]

v n1

n =n5/2

Q 1 =10 119

De randvoorwaarden voor de waterstanden en vervallen volgen uit hoofdstuk 1.2,

ad 3.

2.2 Meetopstelling

Het onderzoek is uitgevoerd in goot 4 van het Gotenlaboratorium in het Laboratorium
te Delft. De 5 m brede goot is versmald tot 2 m om met het beschikbare

debiet van | m3/s de maximale vervallen bij het netto doorstroomprofiel van 35.000 m2
(fase C) in te kunnen stellen.

De meetopstelling is weergegeven op figuur 5. De vormgeving van de pijlers en van

de dorpels zijn gegeven op de figuren 1 en 2.

De te onderzoeken situaties zijn gegeven op de figuren 3 en 4.

De drempel met de daarop geplaatste caissons wordt oneindig lang in de

richting loodrecht op de stroomrichting verondersteld, zodat het modelonderzoek
tweedimensionaal kan worden beschouwd.

Tijdens het onderzoek zijn 2 pijlers symmetrisch t.o.v. de as van de goot
geplaatst, zodanig dat in de goot &én gehele doorstroomopening en aan beide
zijden hiervan twee halve doorstroomopeningen ontstaan.

De pijlers zijn geplaatst op een ondoorlatende drempel. Deze drempel is 80 m
lang en 60 m breed. De aansluitende taluds hebben een helling van 1:4 en zijn
opgebouwd uit porfiersteentjes. Aan weerszijden van de drempel is tot op 5,50 m
(model) uit het hart van de drempel een laag porfierstenen (d50 = 0,02 m)
aangebracht. De diameter van de stenen en de lengte van de bodembescherming
zijn voor alle proeven gelijk gehouden.

De drempel heeft voor de verschillende situaties een andere hoogte. In het

model is de drempelhoogte gevarieerd door de ligging van de bodembescherming

te wijzigen. Onder de bodembescherming kunnen platen worden aangebracht,




die op verschillende hoogten t.o.v. de gootbodem kunnen worden gesteld.
De waterstanden in de goot worden geregeld met een overstortschuif aan
de benedenstroomse kant van de goot. De debieten kunnen worden gevarieerd

tussen 0 en | m3/s.

2.3 Meetinstrumenten

Het debiet is gemeten met 2 debietmeters, die een nauwkeurigheid hebben van
17Z van de volle schaalwaarde (Qmax = 500 1/s).

De waterstanden zijn op 4,5 m (model) boven- en benedenstrooms van het hart
van de drempel gemeten met behulp van een statische buis en een peilnaald.
Benedenstrooms van de drempel is het verloop van de waterspiegel vastgelegd
met behulp van 3 statische buizen op resp. 1,5 m, 2,5 m en 3,5 m vanuit het
hart van de drempel. De plaatsen van de statische buizen en peilnaalden zijn
gedurende het gehele onderzoek niet gewijzigd.

Tussen de 2 pijlers is het verloop van de waterspiegel vastgelegd met behulp
van 3 peilnaalden, waarvan | peilnaald in het hart van de drempel geplaatst
is. De andere 2 peilnaalden staan 20 m (proto) boven— en benedenstrooms van het
hart van de drempel.

De statische buizen, die op 4,5 m (model) boven- en benedenstrooms van het

hart van de drempel geplaatst zijn, zijn aangesloten op een differentiaal

manometer, waarmee het verval over het caisson bepaald is.




3 Onderzoek

3.1 Bepaling afvoercoefficienten

Voor een koppeling van de resultaten van dit gootonderzoek (tweedimensionale
afvoercoefficiént) met die van het onderzoek in het getijmodel MI1000 en in
het ontgrondingsmodel M1001 (driedimensionale afvoercoéfficient) is het
verval op dezelfde wijze gedefinieerd als tijdens het eerste gedeelte van

het onderzoek M1382 (bepaling afvoercoefficiénten van samengetrokken en
niet-samengetrokken brievenbuscaissons).

Het verval is het verschil tussen de waterstanden boven- en benedenstrooms van
het sluitgat. Met behulp van de debieten en de uit de waterstanden bepaalde
vervallen zijn de afvoercoefficienten (u - tweedimensionaal) berekend. Hierbi]

is de afvoercoéfficiént u als volgt gedefinieerd:

L
A V2.gal'
met: Q = debiet in m3/s
A = netto doorstroomprofiel in m2
g = versnelling van de zwaartekracht in m/s2
Ah = verval als verschil tussen boven— en benedenwaterstand in m

Het netto doorstroomprofiel A is bepaald t.o.v. de benedenwaterstand,

A=B tto®h

waarin: B totale netto breedte van het doorstroomprofiel

netto
h

]

benedenstroomse waterdiepte t.o.v. bovenkant drempel of

bovenkant dorpelconstructie

De netto breedte van 1 doorstroomopening is 35,5 m, dus voor de berekening

van de afvoercoefficient is B = 71 m.
netto

De boven- en benedenwaterstand zijn op 180 m uit het hart van de drempel
gemeten voor de bepaling van het verval. Voor de berekening van de afvoer-

coéfficiénten voor de plaatsingsfase is het netto doorstroomprofiel verminderd

met het profiel van de voet van de pijlers. Het totale oppervlak van de

. 2
voeten is 4 x 7 m .




3.2 Verloop van het onderzoek

Een overzicht van de proeven en de meetresultaten is in chronologische volgorde
van onderzoek in tabel I gegeven. Deze tabel geeft ondermeer het proefnummer,
de situatie en de fase terwijl in de kolom opmerkingen de vorm en de ligging
van de bovenkant van de dorpel vermeld zijn.

Tevens zijn in deze tabel de belangrijkste meetresultaten opgenomen, namelijk
het ingestelde debiet, de benedenwaterstanden t.o.v. NAP en het verval over
het caisson. In de voorlaatste kolom staat de berekende waarde van de afvoer-
coefficient py vermeld.

Tabel II geeft een systematisch overzicht van de proeven.

Voor de plaatsingsfase en de situatie a is de invloed van de ruwheid van de
drempelkruin op de afvoercoéfficiént bepaald. Op de bovenkant van de drempel
is namelijk een nylondoek met loodveters aangebracht om de wrijving te
vergroten. Enkele proeven zijn herhaald zonder dit doek op de gladde bovenkant

van de drempel. (TI10 t/m 15).



4, Meetresultaten

Een systematisch overzicht van de p-waarden is gegeven in tabel III. De afvoer-
coefficienten zijn ook gemiddeld als functie van het verval en als functie

van de waterstand. Deze gemiddelde p-waarden en het gemiddelde van de
afvoercoefficienten voor een bepaalde situatie zijn gegeven in tabel IV.

De in de tabellen III en IV genoemde vervallen zijn ten naaste bij de in het
model gemeten vervallen. De gemeten vervallen staan in tabel I vermeld.

De afvoercoéfficiénten als functie van benedenwaterstand en verval en de
gemiddelde afvoercoeéfficient als functie van het verval resp. van de

benedenwaterstand zijn gegeven in de figuren 7 t/m 24.

Plaatsingsfase

Bij de plaatsingsfase nemen voor alle situaties de waarden van de afvoer-
coefficienten af bij afname van de benedenstroomse waterdiepte. De waarden van
de afvoercoefficienten nemen echter toe bij afname van de relatieve drempel-
hoogte (drempelhoogte/waterdiepte). Zie figuren 8, 10 en 12.

Voor situatie c en een bepaalde waterstand nemen de u-waarden af bij toename
van het verval. Figuren 11 en 12,

Voor de situatie a en b nemen de p-waarden toe indien bij een bepaalde water-
stand het verval van 0,25 m vergroot wordt tot 0,50 m; voor een verval van 0,75
worden de py-waarden weer kleiner. Zie figuren 7 t/m 10.

Een gladde drempelkruin geeft u-waarden, die ongeveer 5% groter zijn dan

de u-waarden voor overeenkomstige situaties met een ruwe kruin. Zie figuren 7 en 8.

Eindfase

De waarden van de afvoercoéfficiénten nemen in de eindfase toe met de relatieve
drempelhoogte.

Indien voor situatie a tussen de pijlers dorpels worden aangebracht dan geven
de hogere dorpels (fase A) lagere afvoercoéfficienten dan de lagere dorpels
(fase B) voor overeenkomstige combinaties van verval en waterstand (figuur 15).
Voor beide fasen heeft de benedenwaterstand echter weinig invloed op de
u-waarden. Wat betreft de vervallen valt op te merken dat zowel voor fase A

als B de kleinste p-waarden voorkomen bij een verval van | m.

Voor situatie b zijn de verschillen in p-waarden voor fase A en voor fase B

zeer klein voor overeenkomstige combinaties van verval en benedenwaterstand

(figuren 16 en 17). De afvoercoefficienten nemen toe voor grotere vervallen.




_‘lo.-

Lagere waterstanden geven voor vergelijkbare vervallen iets hogere u-waarden.
Opvallend is dat voor situatie b voor zowel de eindfase A als B de kleinste

p-waarden niet altijd bij de laagste waterstand optreden.

De p-waarden voor situatie ¢ zijn bij vervallen van | m tot 1,25 m het kleinst
indien de bovenkant van de dorpel 6 m breed is. Dit geldt zowel voor het

geval dat de bovenkant op NAP -3 m (fase A) als op NAP -4 m(fase B) ligt.

De u-waarden nemen voor een bepaald verval bij hogere benedenwaterstand toe.

De waarden van de afvoercoefficieénten voor fase B zijn groter dan de waarden
voor fase A voor overeenkomstige combinaties van verval en benedenwaterstand.
Indien de bovenkant van de dorpel 4 m breed is dan worden de p-waarden voor

de eindfasen A en B groter in vergelijking tot dezelfde situaties bij een
dorpel met een breedte van 6 m. Deze verschillen worden groter bij de grotere
vervallen.

De proeven met de dorpels met een smallere bovenkant tonen aan dat bij de
kleinste vervallen de grootste pu-waarden voorkomen bij de laagste waterstanden,
terwijl bij de grotere vervallen de grootste p-waarden voorkomen bij de hoogste
waterstanden. Voor fase A treedt deze verandering op bij een verval van

0,75 m en voor fase B voor vervallen tussen 0,75 en 1 m.
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