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Inleiding 

Doel van het onderzoek 

Het onderzoek, dat in deze nota behandeld wordt, is verricht in de 
periode tussen november 1974 en mei 1976. De konklusies van dit 
onderzoek zijn vermeld m het eindrapport stormvloedkering 

Oosterschelde. 
Zoals bekend is besloten om 8 deemota's te laten verschijnen die 
ieder een bepaald aspekt van het onderzoek behandelen. 

Deze 8 deelnota's zijn. 

1 Milieu aspekten en morfologische ontwikkeling; 
2 Hydraulische aspekten; 

• 3 Grondmechanische aspekten; 
4 Caissons op staal; 
5 Pijlers op putten; 
6 Caissons op putten; 
7 Afsluitmiddelen; 
"8 Planning, begroting en literatuuroverzicht. 

Deelnote 2 geeft een overzicht van het hydraulische onderzoek 
naar de mogelijkheid van de afstuiting van de Oosterschelde met 
een gedeeltelijk geprefabriceerde afsluitbare stormvloedkering. 
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1. INLEIDING 

1.1. ALGEMEEN 

1.1.1. Inleiding 
Dit rapport hoort, samen met de verslaggeving van andere onder
zoeken (zie .,üjst van Deelnota's"). bij het „Eindrapport Storm
vloedkering Oosterschelde, Onderzoek naar de mogelijkheid van 
de afsluiting van de Oosterschelde met een gedeeltelijk geprefabri-
ceerde stormvloedkering, mei 1976" [1]. 
Het geeft een overzicht van het hydraulisch onderzoek dat is uitge
voerd in het kader van de studie naar de mogelijkheid van de afslui
ting van de Oosterschelde met een gedeeltelijk geprefabriceerde 
afsluitbare stormvloedkering. Het in dit rapport vermelde onder
zoek beslaat de periode oktober 1974 (tijdstip van regeringsop
dracht tot studie) tot mei 1976 (tijdstip van aanbeveling). 
Enerzijds is het rapport een verantwoording van het uitgevoerde 
onderzoek, anderzijds geeft het de stand van zaken weer op het 
moment dat de studie naar de uitvoerbaarheid is afgesloten en het 
onderzoek voor het definitieve ontwerp begint. In dit deel worden 
de gebruikte onderzoekmethoden en gegevens beschreven, als
mede de meeste uitgevoerde onderzoeken. Van de resultaten wor
den slechts de belangrijkste vermeld; een vollediger beschrijving 
vindt plaats in een groot aantal rapporten van het Waterloopkundig 
Laboratorium en de Hoofdafdeling Waterloopkunde. In de tekst 
wordt hiernaar verwezen terwijl een opsomming van alle in het ka
der van de studie uitgebrachte rapporten in hoofdstuk 9 van dit 
deel is opgenomen. De verantwoordelijkheid voor Deelnota 2 be
rust bij het Waterloopkundig Laboratorium Delft en de Hoofdafde
ling Waterloopkunde van de Deltadienst. 
Een aantal afdelingshoofden van het Waterloopkundig Laborato
rium en de Hoofdafdeling Waterloopkunde hébben de samenstel
ling van dit rapport begeleid, dat in handen van een redactiecom
missie is geweest. 

Deze commissie werd gevormd door ir. R.J. de Jong en ir. R.A.H. 
Thabet, beiden van het Waterloopkundig Laboratorium en ir. G.J. 
Schiereck. later opgevolgd door ir. C.P. Ockhuysen, van de Hoofd
afdeling Waterloopkunde. 

1.1.2. Uitgangspunten 
In hoofdstuk 2.3. van het Eindrapport Stormvloedkering Ooster
schelde [1] worden de uitgangspunten genoemd die bij het ontwerp 
van de kering aangehouden zijn. Aangezien deze vrijwel allemaal 
direkt van invloed zijn op het hydraulisch onderzoek, worden ze 
hier nogmaals genoemd. 

1. Het maken van een voorontwerp van een afsluitbare kering in 
de bestaande geulen door middel van geprefabriceerde ele
menten met een zodanig doorstroomprofiel dat ca. 65% van 
het huidige verticale getij overblijft, overeenkomend met een 
gemiddeld getijverschil van 2,3 m bij Yerseke. 
Aangezien de stormvloedkering de randvoorwaarden van het 
huidige ecosysteem in de Oosterschelde zo goed mogelijk 
dient te benaderen, is globaal nagegaan welke consequentie 
het heeft voor het ontwerp van de kering als men respectie
velijk ca. 90% van het huidige getij, overeenkomend met 3.1 
m en ca. 100%, overeenkomend met 3,5 m gemiddeld getij-
verschil bij Yerseke wenst te handhaven. 

2. De constructie moet bestand zijn tegen een stormvloed met 
een hoogwaterstand die een gemiddelde overschrijdingsfre
quentie heeft van 10" maal per jaar. verminderd met 0,3 m 

m-
3. Het Oosterscheldebekken wordt gecompartimenteerd vol

gens model C3 (Oesterdam en Philipsdam) met een aange
past kanaal door Zuid-Beveland (zie figuur 1-1). 

4 De stormvloedkering volgt het bestaande sluitingstracé (zie 
figuur 1-2). 

5. De debietverdeling over de keringen in de geulen dient onge
veer evenredig te zijn met de huidige debietverdeling. 

6 Vóór de sluiting van de compartimenteringsdammen - op zijn 
vroegst 1984 - mag in verband met de zoutbelasting op het 
noordelijk Deltabekken, geen aanmerkelijke getijdemping op
treden op het Oosterscheldebekken. 

7 De afsluitmiddelen in de stormvloedkering moeten kunnen 
worden gesloten, zowel op LW-kentering voorafgaande aan 
een storm, als op stroom in beide richtingen. 

8. in geval van sluiting mag de stabiliteit van de kering niet in ge
vaar komen, bij weigering van één of meerdere bewegings-
werken. 

9. Bij de vaststelling van het minimumdoorstroomprofiel moet 
rekening worden gehouden met enige reserve ten behoeve 
van onderhoud. 

10. Over de dam moet een eenvoudige verkeersweg worden aan
gebracht. 

Figuur 1-1. 
Overzicht Oosterschelde met compartimentering volgens C3. 
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1.1.3. Belangrijkste hydraulische problemen 
Uit de uitgangspunten volgt een groot aantal hydraulische proble
men (zie ook hoofdstuk 4, Eindrapport Stormvloedkering Ooster-
schelde [1]): 

Open stormvloedkering 
Om sluiting bij een storm mogelijk te maken is een vernauwing van 
de bestaande stroomgeulen onvermijdelijk. Hierdoor zijn de snel
heden in de kering onder normale omstandigheden veel groter dan 
bij open Oosterschelde het geval is. Afhankelijk van het uiteindelijk 
te kiezen doorstroomprofiel bedraagt deze vergroting een factor 3 
a 4 (zie figuur 1-3). Achter de kering moet het water weer vertra
gen, hetgeen gepaard gaat met een zeer turbulente stroming, 
waardoor de zandbodem geërodeerd wordt. Bij een totale afslui
ting van een getijdebekken komt deze situatie ook voor, doch dan 
slechts zeer tijdelijk. Bij de stormvloedkering is deze situatie per
manent, hetgeen een uitgebreide bodembescherming noodzakelijk 
maakt. 

Bouwfase 
Omdat een afsluiting van de Oosterschelde gedurende enkele ja
ren niet toelaatbaar is kan de kering niet in een bouwput gemaakt 
worden, maar moet de constructie gebouwd worden in de dyna
miek van de omstandigheden die in de Oosterscheldemond heerst. 
Dit betekent werken in stromend water, dat door het aanbrengen 
van de constructie bovendien geleidelijk aan sneller gaat stromen. 
De zandbeweging onder invloed van het stromende water kan met 
name de opbouw van een drempel en bodembescherming versto
ren. Ook met de golfbeweging die vanuit de Noordzee de Ooster
schelde binnendringt moet rekening worden gehouden, met name 
bij het plaatsen van de zeer grote betonelementen. 

In feite schept de bouw „in den natte" een aantal zware proble
men. Niet alleen de genoemde punten tijdens het aanbrengen van 
de kering zijn van belang; door de bouwwijze wordt ook het aantal 
mogelijke oplossingen sterk beperkt, hetgeen repercussies heeft 
voor de eindtoestand. 

Dichte stormvloedkering 
Wanneer tijdens een storm de kering gesloten is, stijgt de wa
terstand buiten tengevolge van getij en windopzet, terwijl op het 
bekken het niveau vrijwel konstant blijft. 
Samen met de aanwezige golven belast dit de kering. Bovendien 
stroomt, onder invloed van het drukverval over de kering, water 
door het zand onder de kering. Het gevaar bestaat dat deze stroom 
rand meeneemt waardoor de kering ondermijnd wordt. 

Sluiting van de kering 
Het overgaan van de open naar de gesloten toestand zal veelal 
plaatsvinden gedurende een opkomende storm. Het sluiten van de 
kering bij stroom veroorzaakt dan. behalve zgn. translatiegolven 
op het bekken, een zware belasting op de schuiven en de bijbeho
rende bewegingswerken. Bovendien loopt de snelheid in de 
doorstroomopening verder op, waardoor de bodem achter de dam 
sterker aangevallen wordt. 

Open gat tijdens storm 
Bij het grote aantal schuiven, bestaat geen absolute garantie dat 
ze allemaal gesloten zijn bij een storm; één of enkele schuiven kun
nen tijdens sluiting weigeren. Voor de veiligheid van het bekken 
vormt dit niet zo'n probleem, omdat het peil van het bekken nauwe
lijks beïnvloed wordt door een of enkele niet gesloten schuiven. 
Voor de bodembescherming direct achter de kering vormt dit ech
ter een van de zwaarst denkbare belastingen. 

Gevolgen voor de omgeving 
Behalve de problemen die bij het ontwerp en de bouw van de ke
ring zelf een rol spelen, zijn er ook nog de hydraulische aspecten 
die samenhangen met de invloed die de kering op de omgeving 
heeft. 
Gedacht kan hierbij worden aan de waterstanden en stroomsnel-
heden, met name in het bekken en aan de zandbeweging zowel in 
het bekken als aan de zeezijde van de kering. 

1.1.4. Beschouwde constructietypen en gehanteerde begrip
pen 
In hoofdstuk 5 van het Eindrapport Stormvloedkering Oosterschel
de [1] wordt een overzicht gegeven van de verschillende construc
tietypen die in beschouwing zijn genomen. Uit het grote aantal zijn 
uiteindelijk 3 hoofdtypen geselecteerd, te weten: 

- caissons op staal (zie figuur 1-4); 
- caissons op putten (zie figuur 1-5); 
- pijlers op putten (zie figuur 1-6). 

In dit rapport zal alleen waar dit noodzakelijk is onderscheid ge
maakt worden tussen deze 3 typen; veel hydraulische problemen 
zijn namelijk voor de 3 oplossingen in principe hetzelfde. 

Tijdens de studieperiode zijn in het spraakgebruik een aantal be
grippen gehanteerd die ook in dit rapport gebruikt worden en die 
wellicht enige verklaring behoeven. De belangrijkste zijn; 
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Spleetprofiel en brievenbusprofiel RoosterschuNen, hefschuiven en tolkleppen 
De beweegbare afsluitmidaelen in de kering (zie figuur 1-8} 

Twee extreme vormen van verkleining van de huidige geulprofielen 
teneinde de gewenste getijbeweging op het bekken te realiseren. 
Bij het spleetprofiel wordt de verkleining gevonden door horizonta
le, bij de brievenbusoplossing door vertikale vernauwing (zie figuur 
1-7). 

Dorpelbalken (schotbalken) 
De (niet beweegbare) balken die bij de brievenbusoplossing de uit
eindelijke vertikale vernauwing vormen, (zie figuren 1-4 t/m 1-6) 

Hefschip 
Het vaartuig waarmee de putten en pijlers geplaatst zullen worden, 
wordt vaak katamaran genoemd, onder andere in [1]. In dit rapport 
wordt de naam hefschip gebruikt (zie figuur 1-9). 
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ZEEZUDE OOSTERSCHELOEZ'JDE 

BOVENAANZICHT OPLEGELEMENTEN (CAISSONS WEGGELATEN) 
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Figuur 1-7 
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- - N A P 

BRIE VENBUS PROFIEL 

1 . LANOHOOFDCONSTRUCTIE 
2 . CONSTRUCTIE-KERING 

3 . DORPELBALKEN 

4 . DREMPEL 

-5. BOVENDEEL-KERING -

SPLEETPROFIEL 

1 . OVERGANGSCONSTRUCTIE 

2 . CONSTRUCTIE-KERING 

3 . AANSLUITENDE DAMMEN 

4 . DREMPEL 

5. BOVENDEEL-KERING 

Figuur 1-8 
Diverse schuiftypen 

ZEEZIJDE OOSTERSCHELOEZIJOE 

ROOSTERSCHUIVEN 
Z.ZIJDE GEOPEND 
O.S.ZUDE GESLOTEN 

ZEEZIJDE. OOSTERSCHE LDEZIJ DE 

HEFSCHUtVEN 

asSHQHHQSê 
ZEEZIJDE OOSTERSCHELOEZIJOE 

TOLKLEPPEN 

GEOPEND 

TOLKLEPPEN 
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Figuur 1-9 
Pijlerdam met hefschip 

1.1.5. Indeling rapport 
Een rapport als dit kan op tal van manieren ingedeeld worden; de 
hier gekozen vorm is wellicht niet de meest logische, maar bleek 
uiteindelijk het meest praktische in de zin van de leesbaarheid. 

in hoofdstuk 2 wordt begonnen met een opsomming van de uit de 
natuurmetingen beschikbare gegevens, die als invoergegevens bij 
het waterloopkundig onderzoek gediend hebben. 

De hoofdstukken 3 en 4 beschrijven de relatie tussen de kering en 
de waterbeweging. In hoofdstuk 3 wordt de getijbeweging op zee 
en op het bekken beschreven, terwijl in hoofdstuk 4 ingegaan 
wordt op de stroming door de kering zelf. 

In de hoofdstukken 5 en 6 wordt de interactie water - bodem be
handeld; namelijk in hoofdstuk 5 de ontgrondingen aan de rand van 

de bodembescherming en in hoofdstuk 6 de hydraulische aspecten 
van drempel en stortebedden. 
Hoofdstuk 7 beschrijft de interactie water - constructie, met het 
accent op de krachten die het water op de constructie uitoefent. In 
hoofdstuk 8 tenslotte worden de problemen behandeld die samen
hangen met de bouw van de kering, „in den natte". Deze indeling 
is niet helemaal consequent. Zo komen in hoofdstuk 8 een groot 
aantal aspecten van de hoofdstukken 2 t/m 7 weer aan de orde, 
terwijl in die hoofdstukken ook problemen met betrekking tot de 
bouw van de kering genoemd worden. 
In hoofdstuk 9 wordt een opsomming gegeven van verslagen van 
het Waterloopkundig Laboratorium en van nota's van de Hoofdaf
deling Waterloopkunde van de Deltadienst, met betrekking tot de 
hydraulische aspecten. Aan dit rapport zijn een vijftal appendices 
toegevoegd, als toelichting bij enige in diverse hoofdstukken ge
noemde begrippen en betrekkingen. 
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Figuur 1-10 
Ontwvrpptannlng 

1« PERIODE 

BEGIN DECEMBER 1974 

DOEt 

GROOT AANTAL 

SCHETSONT

WERPEN VAN 

CAISSONS EN 

SCHUIVEN MAKEN: 

UirsCHETSONT-

WERPEN 

HOOFDTYPEN 

SELECTEREN 

28 PERIODE 

BEGIN MAART 197S 

DOEL 

3» PERIODE 

BEGIN JUNI 1975 

UITGANGSPUNTEN 

OOORSTROOMPROFIEL 
10000m> 
20000m> 
X O O O m ' 

NADERE SELECTIE 

CONSTRUCTIETYPEN 

COMBINEREN TOT 

ENKELE TOTALE 

ONTWERPEN 

- FUNDERING OP 

STAAL EN PALEN 

UITGANGSPUNTEN 

DOORSTROOMPROFIEL 

10000 m» 

20 000 m* 

30 000 m' 

SELECTEREN 

ZEER WEINIG 

ONTWERPEN 

(FUNDERING 

OP STAAL EN 

OP PALEN) 

UITGANGSPUNTEN 

10 000 m' 

OPTIMAAL 

4« PERIODE 5» PERIODE 

MEDIO SEPTEMBER 1975 MEDIO DECEMBER 1975 

DOEL 

EIND-
KEUZE(N) 

INCLUSIEF 

KEUZE 

FUNDERING 

NADER UITWERKEN 

VOORONTWERPEN) 

EN RAPPORTEN 

EIND MEI 1976 

DOEL 

1.2 Opzet Onderzoek 
Gezien de korte beschikbare tijd voor de studie en het feit dat in die 
tijd een groot aantal praktische vragen met betrekking tot het ont
werp opgelost moesten worden, bestond er vrijwel geen ruimte om 
wezenlijk nieuwe methoden op te zetten. Gebruik moest gemaakt 
worden van de beschikbare kennis, ervaring en faciliteiten. Zonder 
de in het verleden voor de Oosterschelde en overige Deltawerken 
uitgevoerde studies, was een onderzoek als hier beschreven dan 
ook met mogelijk geweest. 

Bij de aanvang van de studie werd een planning van het hydrau
lisch onderzoek opgesteld, die parallel liep met de ontwerpplan-
ning. Deze laatste was in een 5-tal fasen verdeeld, waarbij de ge
dachte was dat, beginnend met een groot aantal ontwerpen in de 
„brainstormfase". het aantal geleidelijk zou convergeren tot één 
oplossing (zie figuur 1-10). Voor het hydraulisch onderzoek bete
kende dit het aanvankelijk onderzoek van veel varianten onder één 
conditie, terwijl later slechts enkele varianten onder meer omstan
digheden onderzocht werden. 
Zo werd bijvoorbeeld voor het onderzoek naar de golfbelasting op 
de constructie een zeer schematisch model gebouwd, waarin snel 
door middel van losse hulpstukken een andere geometrie gereali
seerd kon worden. Hetzelfde werd gedaan voor de ontgrondingen. 
In een goot werd een tweedimensionaal ontgrondingsonderzoek 
verricht op een groot aantal vormen van constructies, terwijl in het 
ontgrondingsmodel van de sluitgaten van de Oosterschelde begon
nen werd met een aantal horizontale en verticale vernauwingen te 
onderzoeken. 

Voor de schuiven gold een iets andere filosofie: met het ene type 
(bijvoorbeeld roosterschuiven) bestond veel minder ervaring dan 
met het andere (bijvoorbeeld hefschuiven). Daarom werd de aan
dacht primair op de onbekende types gericht. 

Tabel 1 -1 geeft een indruk van de opzet van het hydraulisch onder
zoek voor 1975 zoals dat in het begin van dat jaar gedacht werd. 
De daarin genoemde periodes stemmen overeen met die in de ont-
werpplanning, zoals weergegeven in figuur 1-10. 

Dat het onderzoek anders verlopen is dan aanvankelijk was voor
zien, werd voornamelijk veroorzaakt door de nieuwheid van de 
conceptie van een geprefabriceerde stormvloedkering. 

Daarbij speelden drie problemen rnet name: 
* de korte tijd waarin de studie afgerond moest worden; 

* het feit, dat de problematiek zeer complex is en een aantal ver
schillende vakgebieden beslaat. Een, op zich redelijke, wijzi
ging in één onderdeel heeft gevolgen voor allerlei andere on
derdelen, iets wat in het begin van de studie niet altijd even snel 
onderkend werd; 

* het bouwen van een model, het voorbereiden en het uitvoeren 
van een onderzoek waren vaak zo arbeidsintensief en tijdro
vend dat de resultaten soms ter beschikking kwamen op een 
moment dat het ontwerp alweer sterk gewijzigd was. Daarbij 
bleek het veelal het beste te zijn een onderzoek toch af te ma
ken, omdat een volledig afgerond onderzoek waardevoller en 
beter interpreteerbaar is dan een groot aantal half afgeronde 
proevenprogramma's. 

1.3. Ontwerpcritetia 

1.3.1. Algemeen 

Elke constructie (of constructieonderdeel) wordt op een bepaalde 
belastingstoestand ontworpen, de zogenaamde ontwerpbelasting. 
Bij de criteria die daarbij gehanteerd worden, spelen drie factoren 
een belangrijke rol: 

1. De belastingstoestanden die in de diverse levensfasen van 
een constructie kunnen optreden, bijvoorbeeld uitgedrukt in 
een frequentieverdeling van belastingen. 

2. Het risico van falen dat men accepteert. Er bestaat nooit 
100% zekerheid dat een constructie niet bezwijkt. De geac-
cepteeroe kans hangt uiteraard nauw samen met de gevolgen 
van een eventueel falen. Hoe ernstiger die gevolgen, hoe klei
ner ovei het algemeen de geaccepteerde kans. De kans op fa
len leidt samen met een aangenomen levensduur tot een ont-
werpfrequentie. Zo betekent bijvoorbeeld een kans van 1 % in 
een periode van 100 jaar een gemiddelde overschrijdingsfre
quentie van 104 per jaar. 

3. De onzekerheid die men aanwezig acht in de gehanteerde ma
terialen, onderzoektechnieken, randvoorwaarden etc. Deze 
worden doorgaans uitgedrukt in een zogenaamde veiligheids-
coëfficiënt, die gelet op het bovenstaande, beter onzekerheids-
coëfficiënt genoemd kan worden. 

1.3.2. De ontwerpcriteria bij de gesloten kering 
Als uitgangspunt nr. 2 is genoemd (zie paragraaf 1.1.2): 
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Tabel 1.1. 
Opzet hydraulisch onderzoek 

Onderwerpen 2 * periode 3® periode 4 e periode 

Caissons 
1. Totaalkrachten veel ontwerpen 

één randvoorwaarde 
ca. 4 ontwerpen 
meer randvoorwaarden 

ca. 2 ontwerpen 
meer randvoorwaarden 

2. Plaatselijke krachten 

3. Scheve golfaanval diverse ontwerpen 
oriënterend 

ca. 2 ontwerpen 
meer randvoorwaarden 

1 of 2 ontwerpen 
div. randvoorwaarden 

4. Slepen, afzinken etc. 

5. Afvoeren 

Schuiven 
6. Weerstand 

(afvoerroosters) 

Dynamisch gedrag 

veel ontwerpen 

diverse roostertypen 
lage Reynolds getallen 

schattingen 

4 ontwerpen 

t>1) 2 roosters 
1 tolklep 

middelhoge Reynolds getallen 
b2) 2 typen ,hoge Reynolds 

getallen 

b l ) Strouhal metingen 
Star model 
(middel hoge en hoge Reynolds 
getallen) 
b.2) elastisch gelijkvormig 

model 2 roosters 
1 tolklep 
schaal 1:20 

2 ontwerpen 

elastisch gelijkvormig 
model 

1 ontwerp, schaal 1 : 3 

8. Golfbelasting 

Stortebedden, drempel 
9. Stabiliteit toplaag 

10. Overdrukken 

11. Zanddichtheid 

diverse ontwerpen (schematisch) twee ontwerpen 
klappen op star model klappen en totaalkrachten 

diverse ontwerpen 
extreme omstandigheden 

enkele ontwerpen 
bouwfase + extreme 
omstandigheden 

meten randvoorwaarden 
voor analogon 

1) randvoorwaarden 

2) proeven Lith 
schaal 1 : 1 

1) twee ontwerpen 
alle fasen 

2) stabiliteit rand bodem
bescherming 

eventuele aanvullende 
metingen 

eventuele aanvullende 
metingen 

Ontgrondingen 
12. Twee-dimensionaal 

13. Drie-dimensionaal 

veel ontwerpen, 
bepaling van ontgrondingen 

diverse ontwerpen globale 
schatting van ontgrondingen 

enkele types 

ca. 4 ontwerpen 
enkele fasen 

eventuele aanvullende 
proeven 

twee ontwerpen 
alle fasen 

14. Invloed zandtransport toetsing rekenprogramma toetsing rekenprogramma 
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„De constructie moet bestand zijn tegen een stormvloed met een 
hoogwaterstand die een gemiddelde overschrijdingsfrequentie 
heeft van 10~* maal per jaar, verminderd met 0,3 m [1]". 
Aan dit uitgangspunt liggen de volgende richtlijnen uit het rapport 
van de Deltacommissie ten grondslag f2]: 

Rapport Deltacommissie 
- [2], blz. 30: „In het vervolg zullen het peil van NAP + 5 m van de 
peilschaal te Hoek van Holland en de daarmee gelijk
waardige peilen op andere plaatsen (peilen met gelijke overschrij
dingsfrequentie) basispeilen worden genoemd. De overschrij-
dingsfrequent'ie van de basispeilen is dus per definitie gelijk aan 
10" . Zij zullen dienen als algemene grondslag, waaraan de - in ver
band met de betekenis van het achterliggende gebied - aan de 
hoofdwaterkeringen te stellen eisen moeten worden getoetst". 

Rapport Deltaeommissie 
- [2], blz. 32: „Naarmate een hoofdwaterkering een belangrijker 
gebied beschermt, zullen de aan de kering te stellen eisen hoger 
moeten zijn. Daarom is de commissie er toe overgegaan, om uit 
basispeilen zogenaamde ontwerppeilen af te leiden, die als uit
gangspunt zullen moeten dienen voor de verbetering van de hoofd-
waterkering". 

Rapport Dattacommissie 
- [2], blz. 33: „Voor het zuidwesten des lands, dat in kleinere, eik af
zonderlijk door hoofdwaterkeringen beschermde gebieden, is ver
deeld, zijn ontwerppeilen vastgesteld, die een ongeveer 2.5 maal 
zo grote kans op overschrijding hebben als de ter plaatse geldende 
basispeilen. Hun overschrijdingskans bedraagt dus ongeveer 
1/4000. Het verschil met de basispeilen is hier 30 cm (kolom 3 van 
tabel 3.0.1)". . 

De Deltacommissie spreekt dus consequent over hoofdwaterkerin
gen en peilen (ontwerp- resp. basispeilen), waaraan de aan de 
hoofdwaterkeringen te stellen eisen moeten worden getoetst. 

Een beschouwing omtrent de te hanteren criteria met betrekking 
tot de dimensionering van de stormvloedkering moet in feite zijn 
oorsprong vinden in deze algemene uitgangspunten. 

Doordat de richtlijnen van de Deltacommissie in hoofdzaak zijn be
doeld voor dijken als hoofdwaterkering is het goed zich te realise
ren dat de Deltacommissie hierbij in haar beschouwingen heeft 
aangenomen dat een dijk niet bezwijkt als de waterstand tijdens 
een stormvloed de ontwerpwaterstand (het ontwerppeil) bereikt, 
en eerst volledig bezwijkt als de ontwerpwaterstand aanzienlijk 
wordt overschreden. Deze veronderstelling is gedaan omdat een 
volledige risico-analyse van dijken - waarin alle relevante factoren 
met betrekking tot het bezwijken van een dijk aanwezig zijn - ont
brak en ook niet gerealiseerd kon worden. 

In feite is deze aanname ook gehanteerd in uitgangspunt nr. 2. De 
vraag is of het reëel en terecht is om een dergelijk vergaande pa
rallel tussen dijken en de stormvloedkering te trekken. 
Als de stormvloedkering gezien wordt als een geïntegreerd onder
deel van een systeem (stormvloedkering - Oosterscheldebekken 
•dijken), dat dient ter beveiliging van het achterliggende gebied, 
dan is dit zeker niet het gevat. Theoretisch zou dan op grond van 
een volledige risico-analyse met betrekking tot het achterliggende 
gebied • waarbij onder meer het bezwijkmechanisme van de storm
vloedkering, de komvulling van het Oosterscheldebekken, de hoog
te van de dijken rond de Oosterschelde en het bezwijkmechanisme 
van deze dijken een rol spelen - een optimaal peil voor de kerende 
hoogte van de stormvloedkering bepaald kunnen worden. 

Pogingen om een dergelijke risico-analyse op te zetten hebben tij
dens de studieperiode niet tot een bruikbaar resultaat geleid. Ook 
voor het opstellen van een frequentieverdeling van belastingen is 
de studietijd te krap geweest. In plaats daarvan is voor het vooront
werp gewerkt met de belasting die hoort bij de in uitgangspunt nr 2 
genoemde ontwerpwaterstand en een daarbij aangenomen ont-
werpgolf (zie paragraaf 2.5). Bij het uitwerken van het ontwerp voor 
de pijlerdarn zal een dergelijke frequentieverdeling wel opgesteld 
worden; voor de procedure hiervan wordt verwezen naar [3]. 

Een extra probleem bij de bepaling van de ontwerpbelasting op de 
kering vormt de binnenwaterstand. Deze hangt sterk af van het 
tijdstip waarop een toekomstige beheerder besluit de kering af te 
sluiten. Aangezien een beheersstrategie nog niet was ontwikkeld, 
is aangehouden dat de kering' gesloten worden bij de LW-kentering 
voprafgaande aan een storm. 

1.3.3. Ontwerpcriteria bij weigerende schuif 
Maximale stroomsnelheden boven de stortebedden en de bodem
bescherming (zie paragraaf 6.1) treden op achter de doorstroom-
opening waarin een schuif niet of gedeeltelijk dichtgaat (weigeren
de schuif). De stortebedden en de bodembescherming worden op 
deze omstandigheid gedimensioneerd. 

Het ontwerp kan geoptimaliseerd worden indien overschrijdings
frequenties van snelheden boven stortebedden en bodembescher
ming kunnen worden bepaald en een veiligheidscoefficiënt kan 
worden aangenomen. De stroomsnelheden ter plekke zijn sterk af
hankelijk van de geometrie terwijl de geometrie in de studieperiode 
meermalen gewijzigd werd. Het ontwerp is daarom in de studiefa
se niet geoptimaliseerd. 

Bovendien speelt de turbulentie, die eveneens afhankelijk is van de 
geometrie, een grote rol bij de stabiliteit van stenen. Voor wat be
treft de keuze van een veiligheidscoefficiënt in de zin van onzeker-
heidscoëfficiënt en voor wat betreft de gevolgen voor een 
constructie-onderdeel, wordt opgemerkt dat met name de gevol
gen van overschrijding van de ontwerpbelasting (oplichten bodem
bescherming, erosie van zand onder kering, stabiliteitsverlies van 
de kering) voor de kering moeilijk te quantificeren zijn. 

Een ander facet van de situatie, waarbij een schuif niet of slechts 
gedeeltelijk dichtgaat is de dwarsbelasting op de pijlers of de tus
senwanden van caissons als gevolg van ongelijke waterstanden 
ter weerszijden ervan. In combinatie met scheef aanvallende gol
ven (ten opzichte van de as van de kering) levert deze belasting de 
randvoorwaarden voor het ontwerp van de horizontale doorsnede 
van de pijler. 

1.3.4. Ontwerpcriteria bij open kering 
Onder normale omstandigheden staat de stormvloedkering open. 
De ontwerpcriteria voor een open kering hebben betrekking op de 
dagelijks terugkerende omstandigheden en niet zozeer op de ex
treme omstandigheden. Onder meer is het hier van belang een re
latie te vinden tussen de grootte van de doorstroomopening in de 
stormvloedkering en het gemiddeld getijverschil bij Yerseke. 

In paragraaf 3.7 wordt op een en ander nader ingegaan. Ook speelt 
voor de ontgrondingen, die de lengte van de bodembescherming 
bepalen, de tijd een zeer belangrijke rol. Als ontwerptoestand geldt 
dan, wat men zou kunnen noemen een „dominant" getij. Dit getij 
veroorzaakt over een lange periode dezelfde ontgrondingen als de 
reeks van steeds wisselende getijden (dood-, springtij etc), die in 
werkelijkheid optreden (zie hoofdstuk V). Het getijverschil van dit 
getij is iets groter dan het gemiddeld getijverschil. 
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2. Natuurgegevens 

2.1. Inleiding 
Het Oosterscheldebekken in de huidige toestand is ontstaan door 
een wisselwerking tussen de zeeën de rivieren, waarbij menselijke 
ingrepen in steeds toenemende mate van invloed zijn geweest. De 
eigenlijke Oosterschelde wordt in het noorden begrensd door de 
eilanden Schouwen en Thoien, in het zuiden door Zuid- en Noord-
Beveland en in het oosten door Noord-Brabant. 

In deze nota zal echter daar waar gesproken wordt over het 
Oosterscheldebekken ook het geulenstelsel Keeten-Mastgat-Zijpe-
Krammer-Volkerak meegerekend worden, omdat dit sinds de af
sluiting van het Volkerak geheel tot het kombergingsoppervlak 
hoort dat door de Oosterscheldemond gevuld en geleegd wordt. 
De totale bergende oppervlakte van dit gebied bedraagt circa 
39.000 ha op NAP. 

Het bekken wordt gekenmerkt door een stelsel van platen en geu
len, welke laatste plaatselijke diepten kunnen bereiken van meer 
dan 50 m. Het diepste punt in het damtracé bedraagt circa 35 m. 
Zeewaarts van de monding bevindt zich een uitgestrekt platenge
bied, doorsneden door geuten, de zogenaamde voordelta. In de lig
ging van de geulen doen zich voortdurend wijzigingen voor, die 
echter in het algemeen zeer langzaam verlopen. Deze wijzigingen 
zijn deels een gevolg van natuurlijke oorzaken, deels van menselijk 
ingrijpen. 
Onder natuurgegevens wordt hier verstaan de gegevens met be
trekking tot fysisch-geografische verschijnselen als getij, wind. gol
ven etc, die van belang zijn bij het waterloopkundig onderzoek en 
die gelden voor het Oosterscheldebekken in de huidig» toestand 
(1975). Van de vaak gebezigde term randvoorwaarden is hier afge
zien omdat bijvoorbeeld voor de betonconstructie golfbelastingen 
ook randvoorwaarden zijn, terwijl deze in het waterloopkundig on
derzoek juist „eindproducten" zijn. Het Engelse begrip „environ-
mental data" geeft nog het beste weer wat bedoeld wordt. 
Deze natuurgegevens zulen meestal door metingen, gevolgd door 
statistische bewerkingen verkregen worden. In een aantal gevallen 
is dat echter niet mogelijk. Zo is de huidige toestand een betrekke
lijk begrip in het Deltagebied, waar de toestand steeds verandert. 
Door de afsluiting van het Volkerak in 1969 is bijvoorbeeld de getij
beweging op het bekken aanzienlijk veranderd. De periode daarna 
is kort wanneer het gaat om de bepaling van een "gemiddeld 
getij." en soortgelijke gegevens, zodat dikwijls aanvullende infor
matie uit berekeningen moet worden verkregen. In feite is dit te
gengesteld aan de bedoeling van dit hoofdstuk, namelijk het opstel
len van in voer gegevens voor berekeningen. 
Een andere inconsequentie vormt bijvoorbeeld het zandtransport. 
waarvan de benodigde gegevens door berekening uit de gemeten 
stroomsnelheden verkregen zijn in plaats van door meting, zodat 
hier in feite niet van natuurgegevens sprake is, in die zin. dat door 
waarnemigen het zandtransport is vastgesteld. 

De titels van de nota's van de Hoofdafdeling Waterloopkunde van 
de Deltadienst, waarnaar in dit hoofdstuk verwezen wordt, worden 
aangetroffen in hoofdstuk 9: Overzicht uitgebrachte rapporten. 

2.2. Getijgegevens (onder normale omstandig
heden) 

2.2.1. Inleiding 
Tengevolge van de aantrekkingskracht van zon en maan op de be
weeglijke watermassa's van de grote oceanen, ontstaat de getijbe
weging. Deze plant zich voort in alle richtingen en bereikt de lage 

kusten van ons land via de Noordzee en dringt vanaf hier de estua
ria en zeegaten binen, waarvan de Oosterschelde er één is. Dit is 
een astronomisch getij. In werkelijkheid is daar nooit sprake van, 
omdat meteorologische omstandigheden invloed uitoefenen op het 
getij. In het navolgende wordt gewerkt met een tienjarig gemiddel
de, waarin de toevallige meteorologische invloed van geen beteke
nis meer is (slotgemiddelde). 

Onder invloed van wind kunnen grote waterstandvariaties optre
den, zowel verhoging als verlaging, afhankelijk van windduur, win
drichting en windsterkte. Een en ander wordt behandeld in para
graaf 2.4. 
De directe invloed van wind op de getijstromen zelf wordt niet in 
beschouwing genomen. 

2.2.2. Het verticale getij (waterstanden) 
De getijden op de Westeuropese kusten kenmerken zich door een 
gemiddeld tijdsinterval tussen twee opeenvolgende hoogwa
terstanden of laag waterstanden van 12 uren en 25 minuten, terwijl 
de waterstanden van twee opeenvolgende hoogwaterstanden 
respectievelijk laagwaterstanden op een en dezelfde dag verschil
lend zijn. Zowel uit lange reeksen continue waarnemingen als uit 
de getijtheorie volgt, dat de hoogwaterstanden en laagwaterstan
den aan periodieke schommelingen onderhevig zijn; zo treedt een
maal per 15 dagen een hoog-hoogwater op en simultaan daarmede 
evenzo een laag-laagwafer. Dit extra sterke getij wordt aangeduid 
met springtij. Een week na dit springtij treedt een zwak getij op, ge
naamd doodt ij. 

Het springtij treedt op indien de aantrekkingskracht van zon en 
maan elkaar versterken op de beweeglijke watermassa's van de 
aarde, terwijl bij doodtij genoemde krachten elkaar tegenwerken. 

In het Oosterscheldegebied wordt op een aantal punten het verti
cale getij geregistreerd. In figuur 2-1 zijn de plaatsen waar de re
gistrerende peilschalen zijn opgesteld, aangegeven. De aldus ver
kregen getij-informatie wordt door de Directie Waterhuishouding 
en Waterbeweging van de Rijkswaterstaat bewerkt en onder ande
re gepubliceerd in de bekende Jaarboeken der Waterhoogten en 
eens in de 10 jaar wordt een Tienjarig Overzicht der Waterhoogten 
en Afvoeren gepubliceerd. 

Figuur 1-2. 
Overzicht van het Ooatarachaldabakkan mat maatpunten. 

17 



Aard van het getij 
(getallen in m 
t.o.v. N.A.P.) 

Gem. doodtij 
Gem. getij 
Gem. springtij 

Vlietepolder 

H.W. L.W. 

+ t,14 - 1,24 
+ 1,44 - 1,40 
+ 1,66 - 1.50 

T.V. 

2,38 
2,84 
3,16 

Burghsluis 

H.W. L.W. 

+ 1,10 - 1,21 
+ 1.39 - 1,37 
+ 1,63 - 1.47 

T.V. 

2,31 
2,76 
3,10 

H.W. = hoogwater (in m ten opzichte van NAP.) 
L.W. = laagwater (in rrrten opzichte van N.A.P.) 
T.V. = tijverschil, hoogteverschil tussen H.W. en L.W. (m). 

Tabel 2-1: hoogwater- en laagwaterstanden en tijverschillen te 
Vlietepolder en Burghsluis, slotgemiddelde 1961.0. 

Gemiddelden 
Nabij de mond van de Oosterschelde wordt het getij in hoofdtrek-
ken gekenmerkt door de in tabel 2-1 vermelde hoogwater- en laag
waterstanden welke zijn gemeten te Vlietepolder (Noord-Beveland) 
en te Burghsluis (Schouwen). Aldaar zijn de meest zeewaartse peil-
schrijvers geïnstalleerd, waarvan voldoende informatie beschik
baar is. De in tabel 2-1 vermelde waterstanden zijn zogenaamde 
slotgemiddelden over het tijdvak 1951 - 1960, aangeduid met 
1961.0 [4J; dit zijn gemiddelde hoog- en laagwaterstanden over de 
periode 1951 -1960. 

In bovenvermelde waarden is geen rekening gehouden met de 
vorm van het getij, er is alleen rekening gehouden met hoogwater
en laagwaterterstanden. Wordt wel met de getijvorm rekening ge
houden en worden uit het registratiemateriaal de getijden uitge
zocht die aan dé waarden van de bovenstaande berekende gemid
delde hoog- en laagwaterstanden voldoen, dan zullen de verlopen 
tussen hoogwater en laagwater per getij nog verschillend zijn. 
Worden waterstanden op overeenkomstige tijdstippen ten opzich
te van hoogwater of laagwater grafisch gemiddeld, dan verkrijgt 
men het gemiddelde getijverloop voor 24 uur en 50 minuten. Figuur 
2-2 geeft de resultaten voor Vlietepolder. 

GCM ZEE -
* ««BEL.-«en 

- GCM. SPRINSTU 
OEM OOOOTU 
GEM GETU 

stormvloedkering, bijvoorbeeld het slotgemiddelde 1971.0, moeilijk 
te bepalen. 
Door de Directie Waterhuishouding en Waterbeweging is met het 
beschikbare waarnemingsmateriaal een voorlopig slotgemiddelde 
1971.0 bepaald, bovendien zijn met het mathematisch getijmodel 
IMPLIC (zie paragraaf 3.5) berekeningen gemaakt met het slotge
middelde 1961.0 in de Oosterscheldemond als randvoorwaarde en 
met een afgesloten Volkerak. 
Daarbij wordt dus aangenomen dat de afsluiting van het Volkerak 
geen invloed heeft gehad op de waterstanden in de mond van de 
Oosterschelde. Figuur 2-3 geeft het (op de twee genoemde manie
ren bepaalde) verloop van de getijverschillen op het bekken. In de
ze figuur is te zien dat, gaande van west naar oost, het getijverschil 
eerst geleidelijk en vervolgens sterk toeneemt, als gevolg van re
flectie van de getijgolf tegen de gesloten oostelijke rand van het 
bekken. 

Frequentieverdeling hoogwater- en laagwaterstanden 
Behalve in een gemiddelde is men vaak ook geïnteresseerd in de 
verdeling rondom het gemiddelde. Voor het station Vlietepolder is 
voor de periode 1960 • 1969 een simultane frequentieverdeling van 
de hoogwater- en laagwaterstanden bepaald (zie nota W-75.045). 
Hierbij is voor elk hoogwater nagegaan welke waarde zowel het 
voorafgaande als het volgende laagwater had (zowel voor de 
hoogwater- als voor de laagwaterstanden is een klassebreedte van 
25 cm aangehouden. De frequentieverdeling van de hoogtever
schillen tussen een hoogwater en het voorafgaande laagwater (ge-
tijrijzingen) en die van de hoogteverschillen tussen een hoogwater 
en het opvolgende laagwater (getijdalingen) bleken nagenoeg niet 
van elkaar te verschillen. Deze informatie is met name belangrijk 
voor de kennis van de getijstromen in dit gebied, die in sterke mate 
bepaald worden door de getijrijzingen en getijdalingen. 

Figuur 2-2. 
Watarstandsvsrloop VHstapoWar volgen» stotgsmiaoalda 1961.0. 

Vaak wordt het begrip getijcoëfficiënt gehanteerd. Dit is gedefi
nieerd als de verhouding tussen het verschil van een opeenvol
gend hoogwater en laagwater (of andersom) en het gemiddeld ge
tijverschil. 2o blijkt uit tabel 2-1 dat de getijcoëfficiënt voor springtij 
circa 1.12 en voor doodtij 0.84 bedraagt. 

Voor de overige stations langs het Oosterscheldebekken zijn ana
loge getallen te geven als vermeld in tabel 2-1. Een probleem daar
bij is het feit dat door de afsluiting van het Volkerak in 1969 de getij-
beweging op het bekken veranderd is vooral op het traject Keeten-
Volkerak. Daardoor is de uitgangssituatie voor de bouw van de 
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Op figuur 2-4 zijn de overschrijdingsfrequenties voor de getijrijzin-
gen getekend, waarbij ook de slotgemiddelden 1961.0 vermeld 
zijn. 

Wellicht ten overvloede wordt opgemerkt dat de verschillen in ge-
ttjrijzingen zowel astronomische als meteorologische oorzaken 
hebben. Het onderscheid tussen beide komt uit het waarne
mingsmateriaal niet naar voren. 
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Figuur 2-5 
Afvoaran Oostarachalda tracé Stormvloadkafing, 10 augustus 1972 

Hammen 4 stuks) werden op die dag de stroomsnelheden gemeten 
(nota H690 Z). Zie hiervoor tabel 2-2. 

Maximale stroomsnelheden in m/s 

Roompot Schaar Hammen 

eb 
vloed 

Tabel 2-2: 

1,70 
1,40 

1,50 
1,30 

1,40 
1,30 

Maximale stroomsnelheden in mond van de Ooster-
schelde op 10 augustus 1972. 

Figuur 2-4 
Ratatiava ovarschrijdingsfraquantias van gatijrijzingan ta Vliatapoldar. 

2.2.3. Getijstromingen 
In tegenstelling tot de registratie van waterstanden, is het meten 
van debieten (m3/s) in de Oosterscheide een incidentele gebeurte
nis. Deze debieten kunnen (nog) niet rechtstreeks gemeten wor
den, doch moeten berekend worden uit snelheidsmetingen (m/s) in 
een aantal punten. Dit maakt zowel de organisatie van de metin
gen als het uitwerken daarvan gecompliceerd. 

Naast het directe nut van de verkregen gegevens zoals ten behoe
ve van de uitvoering van werken, hebben de metingen meestal als 
voornaamste doel het leveren van gegevens voor de ijking van mo
dellen (mathematische en/of hydraulische). Zo zijn voor het 
Oosterscheldebekken in de laatste 10 jaar een zestal meetcam-
pagnes van enkele dagen gehouden waarbij simultaan over het he
le bekken het getij gemeten is en de stromingen door het damtracé 
met behulp van snelheidsmetingen bepaald zijn (figuur 2-5). In een 
enkel geval zijn ook op andere plaatsen in het bekken stroomsnel
heden gemeten. 

Als voorbeeld wordt hier genoemd de meting van 10 augustus 
1972, de eerste stroommeting na afsluiting van het damvak Geul, 
hetgeen voor de bouw van de stormvloedkering de uitgangssituatie 
vormt. 
Vanaf 12 meetschepen (Roompot 5, Schaar van Roggenplaat 3, 

De uit de stroomsnelheden berekende afvoeren zijn getekend op fi
guur 2-5. Het waterstandsverloop voor Vlietepolder van die dag is 
eveneens ingetekend. Het getij van die dag lag tussen gemiddeld
en springtij in. Stelt men grofweg dat de stroomsnelheden en af
voeren ongeveer evenredig zijn met het getijverschil, dan is met 
behulp van de in paragraaf 2.2.2 genoemde waterstandsgegevens 
een indruk te verkrijgen over de variatie in het horizontale getij. 

2.3 Windgegevens 
Hoewel er natuurlijk al zeer lang windgegevens in Nederland ver
zameld worden, is hit niet eenvoudig eenduidige getallen te pre
senteren omtrent windsnelheden en richtingen. Dit geldt met name 
ten aanzien van de ontwerpomstandigheden voor de stormvloed
kering. Deze hebben een zodanige lage frequentie (zie hoofdstuk 
1) dat de bestaande gegevens sterk geëxtrapoleerd moeten wor
den, hetgeen altijd met grote onzekerheid gepaard gaat. 

Enerzijds worden de moeilijkheden veroorzaakt door het verschijn
sel wind zelf. Inherent aan het voorbijtrekken van een depressie is 
de voortdurende verandering van windkracht en windrichting. Bo
vendien is de luchtstroming zeer turbulent waardoor de wind in vla
gen snelheden kan bereiken die veel hoger zijn dan een gemiddel
de. 
Anderzijds bepaalt het doel, waarvoor mende windgegevens ge
bruikt, mede het getal dat men nodig heeft. Zo zullen voor bereke-
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ningen van golfgroei uurgemiddelden van belang kunnen zijn [14]. 
Voor de bepaling van waterstandsverhogingen, waarvoor meer tijd 
nodig is dan voor golfgroei, kan bijvoorbeeld beter een 
6-uursgemiddeide aangehouden worden. Voor onderdelen van de 
stormvloedkering die door wind belast worden (bijvoorbeeld hoog
gelegen delen, zoals een brugligger), zullen de pieken, vlagen van 
enkele minuten, van belang zijn. 
In nota W-75.044-10 wordt geadviseerd voorlopig de in tabel 2-3 
gegeven waarden aan te houden (gekoppeld aan de 
overschrijdings- frequentie van hoogwaterstanden, zie paragraaf 
2.4). Voor de windrichting kan de NW-sector aangehouden worden; 
voor de vlagen moet gerekend worden met waarden, die circa 
50% hoger zijn dan de uursgemiddelden. 

kunstwerken op de waterstanden, 
(zie [5D. 

Figuur 2-7 geeft overschrijdingslijnen van hoogwaterstanden voor 
enkele stations in de Oosterschelde aan. 
Na toepassen van een economische reductie van 0,30 m (zie voor 
achtergrond hoofdstuk 1) en het in rekening brengen van een 
stormvloedverhogende invloed van 0,40 m, als gevolg van de aan
wezigheid van de gesloten dam [5] resulteert voor het ontwerppeil 
ter plaatse van de damaanzet op Schouwen een waarde van 
N.A.P. + 5,3 m en voor de damaanzet op Noord-Beveland N.A.P. 
+ 5,5 m. 

overschrijdingsfrequen- windsnelheid 
tie uursgemiddel-
hoogwaterstand de(m/s) 
(aantal malen 
per jaar) 

6-uursgemiddel 
(m/s) 

,-4 43 
40 
35 

31 
31 
29 

Tabel 2-3 

10' 
2.5 x 10'' 

2 x 10': 

Enige waarden van uursgemiddelden en zesuurs-
gemiddelden/windsnelheden, gekoppeld aan hoogwa
terstanden. 

De in figuur 2-6 weergegeven windroos is afgeleid uit gegevens 
van het lichtschip Goeree en geeft een indruk over de windgege-
vens ten behoeve van de stormvloedkering. De hierin weergege
ven windsnelheden zijn gemiddelde waarden van windsnelheden 
over enkele (ca 5) minuten. 

2.4 Stormvloedgegevens 

2.4.1. Algemeen 
Uit de getijregistraties blijkt, dat de getijbeweging storingen ver
toont, die gecorreleerd zijn met de windkracht, windrichting en 
windduur. Vooral noordwesterstormen kunnen aanleiding geven 
tot zeer hoge hoogwaterstanden. Daarentegen zullen stormachti
ge oostelijke winden oorzaak kunnen zijn van zeer lage hoogwater
en laagwaterstanden. Men heeft in de loop van de laatste 40 jaren 
getracht deze extreme waterstanden langs onze kust statistisch te 
beschrijven. Als stormvloed wordt daarbij gedefinieerd een storm 
waarbij een hoogwaterstand wordt bereikt, die gemiddeld eens per 
twee jaar wordt overschreden [5]. Deze kritische waarde wordt 
grenspeil genoemd; in de Oosterscheldemond komt dit thans over
een met circa N.A.P. + 2,75 m. 

2.4.2. Stormvtoedstanden 
De Deltacommissie heeft in haar eindadvies (1960) als uit
gangspunt voor de stormvloedrandvoorwaarden het basispeil ge
definieerd (zie [5]. 
Het basispeil is per definitie het peil. dat een gemiddelde jaarover-
schrijdingsfrequentie heeft van 104 (zie hoofdstuk 1). 
Teneinde dit basispeil, plus de daaruit afgeleide ontwerppeilen te 
kunnen bepalen, dient men dus te beschikken over een statistiek 
van hoogwaterstanden en inzicht in de invloed van de aanleg van 

W 3 TO2 » 1 X>° « - 1 V-1 » " * 
GEMIOOELD AANTAL KEREN PER JAAR OAT OE KMORENDE MW-STANDEN 
WORDEN OVERSCHREDEN. 

K T * 

Figuur 2-7: Ovarschrijdingskromman van hoogwataratandan ta VHa-
tapoldar an Burghslui* 

2.4.3. Stormvtoedvertopen 
Als randvoorwaarde van waterstand bij het ontwerpen van dijkver
hogingen en afdammingen is een maatgevende stormvloedstand 
voldoende. Bij een stormvloedkering als die in de Oosterschelde 
moet tijdens een storm ingegrepen kunnen worden in het wa
terstandsverloop achter de kering indien dit kritiek dreigt te wor
den. Een van de belangrijkste problemen daarbij is het verval dat 
over de schuiven ontstaat tijdens de sluiting. Hiervoor zijn de in het 
Deltarapport gegeven maatgevende stormvloedstanden alleen on
voldoende. Men dient de beschikking te hebben over het wa
terstandsverloop voorafgaand aan, tijdens en na een dergelijke in
greep, in dit geval de sluitingsmanoeuvre. Informatie hieromtrent 
kan verkregen worden uit berekeningen. Deze berekeningen heb
ben enerzijds een mathematisch-fysisch en anderzijds een sta
tistisch karakter. 

Het maximale verval tijdens sluiten wordt, naast de sluitingsduur, 
bepaald door de getijrijzing zowel bij het begin van sluiting als ge
durende de sluiting en door het aanwezige verval bij het begin van 
de sluiting. Uitgaande van een bepaalde sluitingsduur, bijvoorbeeld 
60 minuten, en een beginpeil voor de sluiting, bijvoorbeeld 
grenspeil aan de zeezijde van de kering, dient de getijrijzing be
paald te worden in het uur nadat het grenspeil bereikt is. In princi
pe zou voor dit geval een statistiek beschikbaar moeten zijn van in 
het verleden opgetreden rijzingen boven grenspeil. 
Een dergelijke statistiek is vooralsnog niet beschikbaar en het is 
hoogst onzeker of, gezien het geringe aantal waargenomen storm
vloeden en de onbetrouwbaarheid van de waargenomen rijzingen, 
het binnen afzienbare tijd mogelijk zal zijn een dergelijke statistiek 
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samen te stellen. Als eerste benadering kan ook een andere me
thodiek gevolgd worden. Hierbij wordt uitgegaan van berekende 
stormeffectkrommen die samengevoegd worden met gemiddelde 
getijkrommen (bijvoorbeeld gemiddeld springtij) om tot een storm-
vloedkromme te komen (nota W-75.089). 
Onder een stormeffect wordt verstaan een waterstandsverande
ring ten gevolge van meteorologische effecten. De stormeffect
krommen worden berekend met behulp van.het mathematisch 
Noordzee-model van het K.N.M.I.. Dit model berekent uitsluitend 
de watërstahdsvèrriogingen tengevolge van wind uitgaande van 
een gemiddelde waterstand; de invloed van de waterstandsvariatie 
ten gevolge van de getijbeweging wordt in dit model niet meegeno
men. 
Het getij heeft een verlagende invloed op het stormeffect in de 
hoogwaterperiode; gedacht kan woren aan een reductie van 5 a 
10% van de som van getij en stormeffect onder extreme omstan
digheden. Dit is een gevolg van het feit dat een waterstandsverho
ging ten gevolge van wind omgekeerd evenredig is met de water-
diepte. 
Zoals uit waarnemingen is gebleken, is het optreden van een 
stormeffect onafhankelijk van de fase van het getij. Dit betekent, 
dat het maximum van een bepaald stormeffect zowel met hoog- als 
met laagwater kan samenvallen, als met het voorkomen van dood-, 
gemiddeld-, of springtij. De kans op het samenvallen van het 
stormeffect met een bepaalde getijfase en dus de kans op het op
treden van een bepaalde waterstand, wordt bepaald door de moge
lijke combinaties van stormeffectkromme en getijkromme om dit 
bepaalde peil te bereiken of te overschrijden. Voor de hoogste wa
terstand blijkt het mogelijk te zijn éénduidige combinaties te ma
ken, waardoor een schatting van de bijbehorende overschrijdings
frequenties is te maken. Voor de bijbehorende getijrijzingen blijkt 
dit niet mogelijk te zijn. Als voorbeeld wordt verwezen naar figuur 
2-8 waar twee combinaties van één stormeffectkromme en één ge
middeld getij zijn getekend, die ieder het ontwerppeil ter plaatse 
van de zeerand van het mathematische getijmodel IMPLIC berei
ken (zie hoofdstuk 3), doch een geheel verschillend verloop verto
nen vóór dit hoogwater. Juist het verloop halverwege deze kromme 
is bepalend voor het verval dat tijdens een sluitingsmanoeuvre tij
dens vloed zal ontstaan. 

In figuur 2-8 zijn de hoogwaterstanden gelijk aan elkaar en hebben 
dezelfde overschrijdingsfrequentie. Dientengevolge kan er voor
alsnog geen uitspraak worden gedaan over de kans van voorko-
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Figuur 2-8 
Stormvtoedkrommen Oo*t«rschtM* 

men van ieder van deze rijzingssnelheden. Wel is het duidelijk ge
worden, dat lagere stormeffect-krommen ook minder snelle maxi
mum stormvloedrijzingen vertonen. 

Voor een eerste benadering van de maatgevende rijzing kan ge
bruik gemaakt worden van de combinatie van gemiddeld springtij 
en een stormeffect, zodanig, dat het ontwerppeil wordt bereikt en 
op NAP. + 2,75 m (grenspeii) sprake is van een zeer snelle rij
zing. Inxte skiitingsduu* var* 6Q-minuter> hierna, «jst het water aan 
de zeezijde van de dam nog tot NAP. + 5,25 m, zodat aan het ein
de van de sluitingsprocedure het ontwerppeil op 25 cm na bereikt 
is. 

Voor de statistische beschrijving van bepaalde eigenschappen van 
stormeffectkrommen wordt verwezen naar nota W-75.089. 

2.5. Golfgegevens 

2.5.1. Inleiding 
Informatie over de golfbeweging in de mond van de Oosterschelde 
is onder andere nodig ten behoeve van de bepaling van de be
lastingen op de kering. Bovendien heeft het golfklimaat invloed op 
de werkbaarheid van varend en drijvend materieel tijdens de bouw 
van de kering. 

De meeste golfgegevens zijn ontleend aan twee golfmeetpalen. 
(uitgerust met electrische stappenbaken) de OS IV en de OS IX (zie 
figuur 2-1). Met enkele onderbrekingen worden sinds 1963 golfge
gevens in de Oosterscheldemond verzameld ten behoeve van de 
afsluitwerken. Ook hier geldt weer dat voor het ontwerp van de 
stormvloedkering meer gedetaileerde informatie nodig is dan voor 
de afsluiting. De periode waarover golfgegevens verzameld zijn, is 
te kort om voldoende nauwkeurigheid te kunnen extrapoleren naar 
de voor de kering geldende ontwerpomstandigheden, terwijl verta
ling van extreme golfcondities op de Noordzee naar het damt race 
bemoeilijkt wordt door het zeer complexe tussengelegen stelsel 
geulen en banken. Daarom is noodzakelijkerwijs gewerkt met vrij 
grove empirische relaties die het golfbeeld ter plaatse van het 
damtracé karakteriseren. Voortzetting van het golfonderzoek is 
dan ook geboden. 

2.5.2. Beschrijving van het golfbeeld 
In appendix I wordt de theoretische achtergrond van golfparame-
ters zoals golfhoogteverdeling, golfspectrum en dergelijke gege
ven. Deze parameters zijn gekozen om een summiere beschrijving 
te kunnen geven van het golfbeeld. Hieruit is onder andere de 
spectrumvorm afgeleid. 
Hier wordt volstaan met de opsomming van enkele relaties tussen 
de belangrijkste parameters, ontleend aan enkele tientallen re
gistraties per richtingssector. Voor een meer gedetailleerde be
schrijving wordt verwezen naar de nota's: W-71.141, W-73.021. 
W-73.056, W-73. 077, W-73.190 en W-75.044 - 1.3.7. 

a. Significante golfhoogte als functie van de waterstand 
onderzoekingen (W-71.141) is gebleken dat afhankelijk van de 
waterdiepte er een bovengrens aanwezig is voor de significan
te golfhoogte. Langs empirische weg is daarbij bepaald hoe de 
relatie tussen de maximaal voorkomende significante golfhoog
te en de waterstand ligt ter plaatse van het damtracé. 
Uit de waarnemingen van de meetopstellingen OS IV en OS IX 
blijkt dat de hoogste golven uit westelijke richting komen. Voor 
deze golven geldt: 
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met H „ = de maximale significante golfhoogte [m] 

bij een bepaalde waterstand. 

b. Golfhoogteverdeling 
De golfhoogteverdeling voor een golfbeeld blijkt in eerste bena
dering goed te voldoen aan de zogenaamde Rayleighverdeling. 
In de genormaliseerde vorm wordt de bijbehorende overschrij
dingskans als volgt geschreven: 

= e 

" f <H2/iz)2 
(2-2) 

Hz = golfhoogte (definitie zie symbolenlijst) [m] 

Hz = gemiddelde golfhoogte van een registratie [m] 

De gevonden afwijkingen van de golfhoogten tussen de geme
ten en theoretische overschrijdingslijnen liggen over het alge
meen in de orde enkele procenten (nota W-75.044-1). 

Golfperiode verdeling 
Van de golfperiode verdeling is tot op heden weinig bekend. Uit 
een analyse van vele registraties blijkt dat in eerste benadering 
de genormaliseerde overschrijdingskans beschreven kan wor
den met: 

Ct)-
- 8 (T /T ) a 

z z 

Tz = periode van nuldoorgangen 

Tz = gemiddelde van Tz gedurende een registratie 

(2-3) 

[s] 

[s] 

Deze verdeling staat bekend als de Weibull-verdeling. 
Voorts zijn voor a waarden tussen 2.2 en 3,0 gevonden met als 
gemiddelde 2,7 en voor 0 waarden tussen 0,75 en 0,95 met als 
gemiddelde 0,90. De afwijkingen die zijn gevonden ten opzich
te van de gegeven kansdichtheidsfunctie liggen in de orde van 
5 a 10% (nota W-75.044-7). 

e. Relatie tussen de significante golfhoogte en de gemiddel
de golfperiode 
Uit alle tot nu toe geanalyseerde golfregistraties blijkt dat er 
eveneens een relatie aanwezig is tussen de gemiddelde golfpe
riode (Tz) en de significante golfhoogte. Wel is enige spreiding 
(circa 15%) geconstateerd tussen deze gemiddelde relatie en 
de waarnemingen. Als gemiddelde relatie tussen beide para
meters kan worden aangehouden: 

m 2 2 
(2-5) 

Een mogelijke afhankelijkheid van de waterstand, windsnelheid 
en windrichting, valt binnen het spreidingsgebied. De kromme 
die het verband aangeeft tussen Hz 1 /3 en Tz volgens bo
venstaande vergelijking is een overall-gemiddelde van een aan
tal relaties, die afgeleid zijn voor verschillende omstandighe
den en locaties. 

f. Golfspectrum 
De verdeling van de golfenergie over de frequenties (het zoge
naamde golfspectrum) is niet alleen sterk afhankelijk van de 
meteorologische omstandigheden (windrichting en -snelheid) 
maar ook van de waterstand. De waargenomen spectra ter 
plaatse van het damtracé wijken sterk af van die voor volgroei
de zeegang (zie appendix I) Dit manifesteert zich in brede, 
meertoppige spectrumvormen. Aan de hand van de tot nu toe 
verwerkte golfregistratie is het niet mogelijk gebleken om per 
waterstandsinterval, per windrichtingssector en per windsnel-
heidsklasse een uniform golfspectrum af te leiden. Wel is 
geconstateerd dat bij hoge waterstanden en hoge windsnel
heden de onderlinge afwijking van de spectra kleiner wordt 
en de spectrumvorm tendeert naar een eentoppig spectrum 
(W-75.044-3). 

g. Relatie tussen de gemiddelde golfperiode en de topperiode 
van het golfspectrum 
Alhoewel sprake is van enige relatie tussen de gemiddelde peri
ode der nuldoorgangen Tz en de topperiode van het spectrum 
(Tp) is de spreiding groot. In het algemeen kan gesteld worden 
dat 

T 
-E» 1.1 a 2 . 1 

(2-6) 

d. Relatie tussen de significante golfhoogte en de energie in 
de golfbeweging. 
In het algemeen kan gesteld worden dat, onafhankelijk van de 
waterstand, de windsnelheid en -richting, er een duidelijke rela
tie bestaat tussen de significante golfhoogte (Hz 1/3) en de to
tale energie van de golfbeweging (m0) per eenheid van water
oppervlak en per eenheid van massa. 

i 1, * 3 .7*^7 
z , V3 0 (2-4) 

hetgeen dus enigszins afwijkt van de in appendix 1 genoemde 
theoretische relatie 

: , V 3 
= 4/m. 

Deze grote spreiding wordt voornamelijk veroorzaakt door de 
invloed van de onderwaterdelta op het in de Noordzee opge
wekte golfveid. 
Voor een zuiver windgolvenspectrun (eentoppig) is deze waar
de ongeveer 1,25 (zie appendix I). 

h. Golfrichtingen 
Omtrent de voortplantingsrichtingen van de golven is weinig 
bekend. In verband hiermee is getracht enige informatie te ver
zamelen aan de hand van luchtfoto's. 
Uit deze foto's volgt, dat in het algemeen meerdere hoofdrich
tingen in de geulen waargenomen kunnen worden. Langs deze 
richtingen planten vermoedelijk de golven zich voort die vanuit 
de Noordzee het mondingsgebied inlopen en de golven die 
plaatselijk opgewekt worden. De golven die vanuit zee binnen
lopen zullen deels richtingsveranderingen ondergaan als ge
volg van refractie en diffractie, deels de hoofdgeulen blijven 
volgen onder invloed van de stroom. De locaal opgewekte gol-
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ven zullen in net algemeen dezelfde voortplantingsrichting als 
de wind heboen. Aangenomen wordt dat ter plaatse van het 
damtracé de hoge golven ongeveer in de richting van de geul
assen zullen lopen met een spreiding van circa 30°. 

2.5.3. Golfrandvoorwaardan ondar ontwarpomatandig-
hadan 
Als ontwerpcriterium voor de stormvloedkering is een wa
terstand aangehouden met een gemiddelde overschrijdingsfre
quentie van 2,5 x' 10*4 per jaar. Volgens paragraaf 2.4.2. komt 
dit overeen met een waterstand van N A P . + 5,3 m te 
Burghsluis en N.A.P. + 5,5 m te Vlietepolder. Uitgaande van 
de in paragraaf 2.5.2 genoemde relatie (2-1) wordt dan een sig
nificante golfhoogte van circa 4,5 m gevonden. Bij de in para
graaf 2.5.2 genoemde relatie wordt een volledige afhankelijk
heid verondersteld tussen de waterstand en de significante 
golfhoogte. De waarde 4,5 m voor de significante golfhoogte is 
tijdens de gehete studieperiode voor het voorontwerp gehan
teerd. Een nadere beschouwing van de representativiteit van 
de meetopstellingen geeft aan dat voor de Roompot gerekend 
moet worden met een 10% hogere en voor het noordelijk deel 
van de Hammen met een 10% lagere waarde. 

Oe gemiddelde golfperioden zullen respectievelijk circa 7,5 
sec. en circa 7,7 sec. bedragen. De hoogste energiedichtheid 
van het golfspectrum zal ongeveer tussen 12 en 14 sec. liggen, 
terwijl het oppervlak van het golfpspectrum circa 1,8 m2 be
draagt. 
Over de golfrichting bij extreme omstandigheden is in feite 
niets bekend. Voorlopig wordt gewerkt met de in paragraaf 
2.5.2 genoemde maximale afwijking ten opzichte van de geulas 
van 30°. 
Er dient rekening te worden gehouden dat voor een definitief 
ontwerp niet volstaan kan worden met een ontwerpgolf, maar 
dat uit de verdeling van golfklimaten een ontwerpbelasting be
paald zal moeten worden (hoofdstuk 1). 

invloed van morfologische veranderingen op de golfrandvoor-
waarden 
Golven ter plaatse van het damtracé worden in sterke mate 
beïnvloed door de zeewaarts van het tracé liggende onderwa
terdelta. Een ingreep in het stroomregiem zal in principe leiden 
tot morfologische veranderingen en derhalve tot wijziging van 
het golfregiem. 

In nota W-75.044-4 is aan de hand van de morfologische ont
wikkelingen van andere mondingsgebieden na hun afsluiting 
getracht kwalitatief iets te zeggen over de consequenties voor 
de Oosterscheldemond. 

Geconcludeerd is dat bij een kleine reductie van het getijvolu
me de onderwaterdelta zich wel zal aanpassen maar dat de 
golfcondities direct zeewaarts van het damtracé in de komen
de decennia niet ingrijpend zullen veranderen. 

2.5.4. Qoifgagavana tan bahoava v*n da warkbaartiekl 
(Zie ook W-74.047-1) 
Door de Afdeling Zierikzee van de Hoofdafdeling Waterloop-
kunde zijn voor het tijdvak december 1963 - maart 1967 vele 
duizenden golfregistraties met de hand bewerkt (zie nota 
H-610-2). Aan de hand van deze registraties, voornamelijk ver
zameld bij hoogwater- en laagwaterstanden is een overschrij-
dingskromme voor de significante golfhoogte tijdens maximum 
eb en maximum vloed opgesteld voor de meetopstelling OS IV 
(zie figuur 2-9 en 2-1). 
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Ter plaatse van het damtracé zal een significante golfhoogte 
van 0,75 m tot 20% en van 1,0 m tot 5% van de tijd worden 
overschreden. Voor het transporteren en plaatsen van cais
sons is niet direct de significante golfhoogte van belang, maar 
de hoeveelheid energie bij lage frequenties. Teneinde hierover 
meer informatie te verzamelen is door de Hoofdafdeling Water-
loopkunde een onderzoek verricht, waarbij gedurende de perio
de juli - december 1975 elke 3 uur golfregistraties zijn opgeno
men van de OS IV en OS IX. 

Een vergelijking van de overschrijdingskrommen van de wind
snelheden gedurende bovengenoemde periode en van die in 
een gemiddeld jaar wijst erop dat met name hoge windsnelhe
den in de periode juli - december 1975 relatief weinig zijn voor
gekomen. Gesteld kan worden dat een hoeveelheid energie 
van 500 cm' (zie onderstaande opmerking) in de frequentie
intervallen 0,11 - 0,20 Hz en 0,03 - 0,10 Hz resp. circa 15% en 
2% van de tijd wordt overschreden. Voor een hoeveelheid 
energie van 250 cm* zijn deze waarden resp. circa 25% en 4 % 
(zie figuur 2-10). 
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Figuur 2-10 
Statistisch* «Brdailng van goH*nsrgi« In trsqusfiti* brtarvBlIan voor 
OS IX *n OS IV. 
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Opmerking: 
In paragraaf 2.5.2 ad f wordt gesproken van een verdeling van 
de goJfenergie over de frequenties. In de praktijk wordt echter 
niet gewerkt met de energie per eenheid van oppervlak maar 
met een grootheid die gelijk is aan de energie per eenheid van 
oppervlak per eenheid van massa. Ook deze grootheid wordt 
energie-dichtheid genoemd, hoewel de benaming variantie-
dichtheid beter is (Appendix I), immers zij heeft de dimensie 

2.6. Zandtransportgegevens 

2.6.1. Inleiding 
Oe bodem van de Oosterschelde bestaat voornamelijk uit fijn 
zand (korrelafmetingen 150 - 200 pm). Bij de stroomsnelheden 
die in de geulen voorkomen (bij gemiddeld getij tot 1 a 1,5 m/s) 
wordt dit zand in grote hoeveelheden meegenomen door de 
stroom. Dit hoeft niet altijd tot uitschuring te lekten; er kan een 
dynamisch evenwicht heersen waarbij in een bepaald vak 
evenveel zand opgenomen wordt ais afgezet. Bij een verande
ring van de stromingstoestand zal ook het zandtransport veran
deren en daarmee de evenwichtsligging van de bodem. 

Er blijkt nu een relatie te bestaan tussen het bergende opper
vlak (en daarmee het getijvolume) van een bekken enerzijds en 
net totale geulprofiel in de mond anderzijds. Aangezien het ber
gende oppervlak van de Oosterschelde de laatste eeuw steeds 
is vergroot, vindt er ook steeds uitschuring van de geulen 
plaats. Uit regelmatige bodempeilingen blijkt dat jaarlijks 10 a 
15 miljoen m3 zand uit de Oosterschelde verdwijnt. Vanwege de 
vorm van de getijkromme is dit transport naar zee gericht. Be
halve profielvergroting treedt ook geulverlegging op. 

Dat in deze deeinota aandacht aan het zandtransport wordt ge
schonken, is omdat deze processen het ontwerp en vooral de 
bouwvan de kering sterk beïnvloeden. Zo vormen bijvoorbeeld 
de profielvergroting en ede geulverleggingen een directe be
dreiging voor de werkeilanden (zie figuut 2-11). 

Daarnaast kan het zand dat elk getij tweemaal het damtracé 
passeert de opbouw van een drempel verstoren of een ge
maakte inbaggering weer opvullen (zie hoofdstuk 8). Een 
gunstig effect is de reducerende werking van het zand
transport op de vorming van ontgrondingskuilen (zie hoofdstuk 
5). 

Directe metingen van het zandtransport in de Oosterschelde-
mond zijn nauwelijks beschikbaar. De nauwkeurigheid van 
transportmetingen in de natuur is met de bestaande technie
ken niet erg groot: dit geldt des te meer voor de Oosterschelde 
waarbij de grote diepten en stroomsnelheden een extra ver
zwaring van de meetomstandigheden betekenen. Daarom is tot 
nu toe hoofdzakelijk gewerkt met berekeningen. Ook de be
trouwbaarheid daarvan is bepaald niet groot, zodat slechts een 
indruk verkregen wordt van de orde van grootte. 

2.6.2. Zandtransportberekeningen 
In een waterloop zal het bodemmateriaal in beweging komen 
zodra de krachten uitgeoefend door het stromende water een 
kritieke waarde overschrijden. Deze kritieke waarde is ener
zijds afhankelijk van de stroomkarakteristieken nabij de bodem 
(vorm snelheidsprofiel, turbulentie-intensiteit, dichtheid en vi
scositeit van het water), anderzijds van de eigenschappen van 
het bodemmateriaal (dichtheid, vorm, grootte, gradering en 
stapeling van de korrels). 
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lig. 2.11 Prof iel veranderingen in het Noordelijke damtra
cé (1968-197Q 

In feite is er sprake van een „overgangszöne" tussen volko
men rust en overwegend transport van het bodemmateriaal. Bij 
een goed ontwikkeld materiaaltransport neemt de bodem een 
bepaalde vorm aan (ribbels en dergelijke), welke voergeschre
ven wordt door de eigenschappen van stroom en bodemmateri
aal. Daarbij zal het vermogen van de stroom voor een deel wor
den gebruikt voor het overwinnen van de weerstand van de bo
dem (vormweerstand, bepalend voor de ruwheid van de water
loop) het resterende deel zorgt voor het transporteren van het 
bodemmateriaal. 
Er is dus sprake van wederzijdse beïnvloeding. De bodemruw
heid wordt bepaald door de ontwikkelde bedvormen, deze zijn 
onder andere afhankelijk van de stroomcondities, terwijl de 
stroomcondities zelf ten dele worden voorgeschreven door de 
bodemruwheid. Het daarbij resulterende transport is derhalve 
een functie van de stroomcondities (waterdiepte, stroomsnel
heid en turbulentiestructuur), van de eigenschappen van het 
bodemmateriaal en van de (als afhankelijke parameter te be
schouwen) bedvorm. 

In de klassieke behandeling worden twee wijzen van transport 
onderscheiden (en berekend): 

1. Bodem- of rollend transport 
Het bodemtransport omvat dat deel van het bodemmateriaal 
dat langs de bodem of direct daarboven beweegt. Voornamelijk 
rollen de zandkorrels langs de flauwe opwaartse helling aan de 
bovenstroomse zijde van de ribbet(duin) totdat ze de top berei
ken, waarna ze in het zog van de steile neerwaartse helling aan 
de benedenstroomse zijde van de ribbel neervallen. Op enige 
afstand daarvan worden korrels met de stroom meegenomen 
langs de bovenstroomse helling van de volgende ribbel. Als ge
volg hiervan „marcheren" de bodemribbels als het ware in de 
stroomrichting, waardoor het verloop van de hoeveelheid zand 
die langs een vast punt beweegt een discontinu karakter ver
toont. In een getijdebied zal het enige tijd vergen, voordat de 
vorm van de bodemribbels „omkeert" ten gevolge van het om
keren van de stroom (bijvoorbeeld van eb naar vloed) 
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2 Zwevend- of suspensietransport 
Het zwevend transport omvat dat deel van het bodemmateri
aal, dat zich met zeer grote en hoge sprongen met ongeveer de 
snelheid van het water verplaatst tussen de bodem en het wa
teroppervlak zweeft. De concentratie van het zwevend materi
aal is het grootst vlak bij de bodem (= concentratie van het bo
demtransport) en neemt daarboven exponentieel af. 
Aangenomen wordt, dat het materiaal tegen de zwaartekracht 
in, in suspensie wordt gehouden door de turbulente menging 
van de stroom waarbij de beweging van de deeltjes afs een dif
fusieproces kan worden beschreven. 
Oit werk als volgt: 
Door de verticale turbulente fluctuaties van de stroom worden 
pakketjes water met daarin een hogere sedimentconcentratie 
uit de lagere waterlagen gemengd met waterpakketjes met la
gere • sedimentconcentraties uit de hogere lagen en omge
keerd. Tengevolge van de werking van de zwaartekracht wordt 
door uitzakking van sedimentdeeltjes de oorspronkelijke con
centratieverdeling weer bereikt. 
Zowel oorzaak (turbulentie) als gevolg (suspensie) zijn sto
chastisch van karakter. Het zwevend materiaal komt oorspron
kelijk uit de bodem en er is voortdurend uitwisseling tussen het 
zwevende en het bodemmateriaal. In wezen vormt het zwe
vend transport een samenhangend geheel met het bodem
transport. 

De verdeling tussen bodem- en zwevend transport hangt af van de 
stroomcondities en de eigenschappen van het bodemmateriaal, 
met name de valsnelheid van de korrels. Grof zand wordt bij niet al 
te grote stroomsnelheden hoofdzakelijk langs de bodem ge
transporteerd terwijl aan de andere kant voornamelijk zwevend 
transport plaatsvindt bij fijn zand en relatief hoge stroomsnelhe
den. De condities in het Oosterscheldegebied sluiten bij dit laatste 
aan. 
Bij het, in een hydraulisch model, instellen van een stroom op een 
beweeglijke bodem wordt na een overgangsperiode, waarin het 
transport geleidelijk aan toeneemt, net zogenaamde even-
wichtstransport ( = transporterend vermogen van de stroom) be
reikt, dat daarna onveranderd blijft zolang de stroomcondities 
(diepte, snelheid, turbulentie) niet veranderen. Bij verandering van 
de stroomcondities, hetzij met de tijd (getijbeweging) hetzij met de 
plaats, zal het bodemtransport zich vrijwel onmiddellijk aan de ver
anderde condities aanpassen, terwijl de aanpassing van het zwe
vend transport enige tijd (afstand) naijlt. De plaatselijke ligging van 
de bodem zal op zulke veranderingen reageren. Op plaatsen waar 
sprake is van een resulterende toename van het transport zal de 
bodem uftschuren, bij resulterende afname van het transport zal 
de bodem aanzanden. Op zijn beurt zal de stroom op deze bodem-
veranderingen reageren, en zo gaat het door totdat een (dyna
misch) evenwicht is bereikt. 

3. Berekening van materiaaltransport 
Als gevolg van de gecompliceerde aard van het verschijnsel 
zijn tot op heden slechts berekeningsmethoden beschikbaar 
die langs empirische weg zijn ontwikkeld. Gedurende de laatste 
vier decennia zijn tal van transportformules ontwikkeld die het 
evenwichtstransport als functie van de stroomcondities en ei
genschappen van het bodemmateriaal berekenen. Toegepast 
op een bepaalde situatie kunnen de uitkomsten van de diverse 
methoden aanzienlijk verschillen; een factor 2 tot 10 tussen de 
berekende transporten is hierbij niet vreemd. Hier wordt 
slechts melding gemaakt van de bij de studie van de storm
vloedkering gebruikte methoden. 

Men begint met het berekenen van het bodemtransport. Deze 
bedraagt volgens Frijlink [6]: 

, - 0 , 2 7 ^ J L 
S. = 5 h /uh I g e y 

b 

waarin 

(2-7) 

Sb 
h 

C 

CD, 90 = 

J90 = 

bodemtransport 
waterdiepte 
ribbelfactor = (C/CogQ) 3/2 
chezy-coefficient 
18 log 121 

ks 
ribbelhoogte 

18 log I2.d 

[m'/s] 
On] 

[ml/2/s] 

[m] 

[mt/2/s] 
D90 

korreldiameter waarbij 90% van het bo
demmateriaal fijner is [m] 

I = verhang van de energielijn 2 

g = versnelling van de zwaartekracht fm/s ] 
e = grondta! natuurlijk logarithme 
A = relatieve soortelijke massa = c m - o w. 

( w 

Cm = soortelijke massa van bodemmateriaal [kg/m 3] 
e w = soortelijke massa van water [kg/m3] 
D = korreldiameter bodemmateriaal = D50 [m] 
D50 = korreldiameter waarbij 50% van het bo

demmateriaal fijner is [m] 

De ribbelfactor /> werd geïntroduceerd omdat (zoals eerder staat 
vermeld) slechts een deel van het vermogen van de stroom effec
tief is in het transporteren van het bodemmateriaal. 
Met behulp van de formule van Hunter Rouse. die de verdeling van 
de concentratie van het zwevend materiaal in de verticaal geeft, 
uitgaande van een bekende Concentratie ,.C" op afstand ,,a" bo
ven de bodem [7]; • 

C . w/0,4 u* 

C v y d -a ' 
a 

wordt het zwevend transport berekend: 
d 

S = ƒ C u dy Z J y y 
cl 

waarin 

Cy 

Ca 

(2-8) 

(2-9) 

y.a 

w 

= concentratie van het zwevend materiaal 
op hoogte y boven de bodem [kg/mJ] 

= concentratie van het zwevend materiaal 
op hoogte a boven de bodem [kg/m5] 

= afstand boven bodem [m] 

= valsnelheid van de zandkorrels (hiervoor 
wordt de D50 genomen) [m/s] 
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= schuifspanningssnelheid = V g d l 

= zwevend transport 

Im/sl 

[m2/s] 

Uy = locale stroomsnelheid op hoogte y boven 
de bodem [m/s] 

De factor Ca wordt als volgt bepaald: 

Men berekent aan de hand van vergelijking (2-7) het bodem
transport St>. Tevens wordt een laagdikte a aangenomen waarbin
nen dit- bodemtransport plaatsvindt. Het quotiënt van bodem
transport en het produkt van de laagdikte en de gemiddelde snel
heid in die laag geeft de concentratie Ca aan. 
Omtrent de laagdikte waarbinnen het bodemtransport plaatsvindt 
lopen de opvattingen sterk uiteen. 
Einstein [7] neemt voor de laagdikte. waarbinnen het bodem
transport wordt veronderteld plaats te vinden, tweemaal de korrel
diameter, terwijl Bijker [8] daarvoor de helft van de ribbelhoogte 
neemt. Bij de onderhavige studie werd laatstgenoemde visie ge
volgd. 

Voor de bepaling van Uy werd het logarithmisch snelheidsprofiel 
genomen: 

u = 18v£"7 log ^-£ 
y * k (2-10 

s 

waarin het totaal transport Sj gelijk is aan de som van bodem
transport Sb en zwevend transport S2 

Meer recentelijk zijn (eveneens empirische) methodes ontwikkeld, 
die het totaal transport „St" als functie van stroom en bodemmate
riaal direct berekenen. Van twee van deze methodes werd in de on
derhavige studie gebruik gemaakt. 
Engelund-Hansen [9] geven de volgende relatie tussen de trans
portparameter f en de stroomparameter : © : 

5/2 

waarin: 
f 

* 

St 

© 

u 

f <j> = 0 , 1 e 

= ruwheidsfactor = 2g/C' 

= S,/,/ A gD3 5 0 

= totaal transport (St, + s z ) [m*is] 

= (h.1)/ £ i . D 5 0 = U2/(A. D50 . C') 
= stroomsnelheid, gemiddeld over verticaal [m/s] 

(2-11) 

Door substitutie van de waarden van d>. e en f (in termen van U en 
C) wordt de volgende eenvoudige relatie verkregen: 

0,05 U5 

S = = — — (2-12) 
2 D50 Vq C3 

Toetsing van deze methode in een aantal rivieren [10.11] heeft re
kening houdend met de bij dergelijke berekeningen gebruikelijke 
onnauwkeurigheid een goede overeenstemming opgeleverd. 

Uitgaande van alle beschikbare metingen van het transport in labo
ratoria en in de natuur heeft Colby [12] door middel van interpolatie 
en extrapolatie een aantal grafieken gepresenteerd, waaruit het to
tale transport kan worden berekend als functie van de over de ver
ticaal gemiddelde stroomsnelheid U, waterdiepte d, karakteristie
ke korreldiameter van het zandrge bed D50 en de temperatuur van 
het water. Met behulp van deze grafieken zijn de krommen van fi
guur 2-12 geconstrueerd voor de omstandigheden in het Ooster-
scheldegebied (D50 = 200 ^m, gemiddelde watertemperatuur = 
10°C). 
Vergeleken met de uitkomsten van de methodes Frijlink-Einstein 
en Engelund-Hansen zijn deze Colby-transporten 4 a 8 maal groter. 
Hieruit blijkt dat de transportmodellen onderling grote verschillen 
vertonen, die mogelijk samenhangen met het feit dat ze ontwikkeld 
zijn voor permanente stroomsituaties en toegepast worden op ge-
tijstroomsituaties. Afhankelijk van het gebied of de omstandighe
den kan voorkeur uitgesproken worden voor een model. 
Tenslotte moet hier nog worden vermeld dat zeer recentelijk een 
methode werd ontwikkeld door het Waterloopkundig Laboratorium 
waarmee het niet-permanente suspensietransport kan worden be
rekend. Het gaat hier om een numerieke methode waarmee het 
plaatselijke transport gedurende de overgang van het ene even-
wichtstransport naar het andere eyenwichtstransport kan worden 
berekend bij plotselinge verandering van diepte. Daarmee kunnen 
bijvoorbeeld aanzandingen in een dwars op de stroom gelegen 
sleuf, geul of iets dergelijks worden bepaald. 

2.6.3. Zandtransport uit berekeningen 
Het zandtransport in de monding van de Oosterschelde is bere
kend voor de situatie zoals die thans aanwezig is in het prototype 
(werkeiland en damvak Geul, kale sluitgaten). Er werd gebruik ge
maakt van de in paragraaf 2.6.2 vermelde methodes. De bereke
ning is uitgevoerd ter plaatse van de instelraaien van het detailmo
del M-1001 op ca. 800 m aan weerszijden van de as van de sluitga
ten (zie figuur 5-8 bij hoofdstuk 5). Omdat het gaat om het even-
wichtstransport, werd steeds het transport ter plaatse van de bo
venst roomse raai berekend (raaien 12, 32 en 42 voor ebstroom en 
raaien 11. 31 en 41 voor vloedstroom). Daardoor werd het bereke
nen van het transport in versnellingsgebieden zoveel mogelijk ver
meden. 

0.4 0.6 o.e 
Figuur 2-12 
Transportrelatias van Colby voor omstandigheden in het Oosterschel 
dsgebied 

3 3 4 9 6 7 * 9 1 0 
» transport ir> mVuur/m1 (incluswf noli» ruimt») 
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Figuur 2-13 
Stroomsnalhaidsvardaltng bij divaraa faaan van nat oatlj. Roompot, ab. 
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Figuur 2-14 
Stroomanattwidavardallng bl) dlvaraa faaan van hat gatlj, Roompot, vload. 
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Figuur 2-15 
illngbljdhwraafaaan van hatgatlj, Schaar anHainiMn, tb. 
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Figuur 2-16 
Slraomanalhaidsvardaling bi] dtvarsa faaan van bat gatii. Schaar an Hamman, vload. 
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methode Berekend zandtransport in 106 nWjaar, volgens 

sluitgat Frijlink-Einstein Engelund-Hansen Colby 

Roompot eb 6,94 . 11,37 67,27 
vloed 5,73 10.46 43,98 

Schaar eb 5,49 13,14 34,88 
vloed 1,73 3,23 1,05 

Hammen eb 2,28 5.74 19,58 
vloed 1.45 2,37 10.97 

TOTAAL eb 14,71 30,25 121,73 
vloed 8,91 16,06 56,00 

resultante 5,80 14.19 65,73 
naar zee naar zee naar zee 

Tabel 2-4 Berekend zandtransport voor de diverse sluitgaten bij 
een kenmerkend getij. 

De stroomsnelheidsverdeling in bovengenoemde raaien werd in 
het overzichtsgetijmodel M-1000 (zie hoofdstuk 3) gemeten bij het 
getij van 11 september 1968. Uit de snelheidsverdelingen bij de di
verse fasen van hef getij werd per raai een „maatgevende snel
heidsverdeling" gekozen, die representatief werd verondersteld 
voor de betreffende helft van het getij (eb of vloed, zie figuur 2-13 
Mm 2-16). 

Verder werden de stroomsnelheden naar het „maatgevend getij" 
met coëfficiënt 1,04 omgerekend. Hiervoor geldt dezelfde redene
ring ais bij de keuze van het maatgevend getij voor de ontgrondin-
gen (zie hoofdstuk 5). 

Het transport is berekend voor diverse punten langs de raai (voor 
verschillende diepte en snelheid) en daarna over de volle lengte 
gesommeerd. De resultaten van de berekeningen zijn in tabel 2-4 
samengevat. 

Afgezien van eventuele uitschuring/aanzanding tussen de twee 
raaien aan weerszijden van de sluitgaten, geven de in tabel 2-4 ver
melde resultaten het (berekende) netto transport vanuit het bekken 
naar zee. De resultaten stemmen redelijk overeen met de langs 
andere wegen bepaalde, naar zee gerichte, transporten van 5 è 10 
miljoen mVjaar. Een uitzondering hierop zijn de transporten, bere
kend volgens de methode Colby, die te hoge uitkomsten oplevert. 

2.7. IJsgegevens 

2.7.1. InIckHng 
In het kader van de studie naar een stormvloedkering in de Qoster-
schelde werd een onderzoek ingesteld naar ijsvorming en ijsbewe-
ging op het bekken. Zowel vrij kleine als (vooral) grotere ijsmassa's 
kunnen belastingen op de pijlers en schuiven van de stormvloedke
ring veroorzaken. Het ontwerp en de toekomstige bedrijfsvoering 
van de stormvloedkering waren aanvankelijk de hoofdbelangen, 
die het wenselijk maakten te kunnen beschikken over een redelijk 
gefundeerde verwachting omtrent de kans (frequentie van voorko
men) en de grootte (omvang) van de ijsvorming, en daaruit resulte
rende belasting. De uitkomsten van dit onderzoek zijn ook van be
lang voor de scheepvaart, visserij, ën milieuzaken in dit gebied. 

Voor een gedetailleerde behandeling van het ijsprobieem wordt 
verwezen naar nota W-76.033. 

De relatief ondiepe Oosterschefde fungeert ten opzichte van de 
zee in sterke mate als warmtewisselaar, omdat daar het van de 
diepere zee toestromende water zich sneller aanpast aan de lucht
temperatuur dan op zee. In de winter zal het water in de Ooster-
schelde kouder zijn dan het zeewater. 

Bovendien is de luchttemperatuur in landinwaarts gelegen gebie
den lager dan de luchttemperatuur aan zee. Bijvoorbeeld voor St. 
Annaland (= oostelijk deel van de Oosterschelde) bedraagt dit ver
schil in luchttemperatuur gemiddeld -0.5' C ten opzichte van het 
hoofdstation te Vlissingen. De afkoeling van het water op de 
Oosterschelde neemt dus toe vanaf de mond in oostelijke richting. 

2.7.2 Hat uHg—ofd» onderzoek 
Meest bepalend voor de vraag of zich ijs kan vormen en hoe de ijs-
groei zich voltrekt blijkt de grootte en de duur van de negatieve 
temperatuur onder het vriespunt te zijn. die samen kunnen worden 
uitgedrukt in een grootheid Sg. Deze luchttemperatuur-integraal of 
„ijskaraktergetal" genoemd, ontstaat door sommatie over een 
aaneengesloten vorstperiode van de gemiddelden over een etmaal 
van de luchttemperaturen ten opzichte van het vriespunt: 

t 
S - I ƒ 6 ( T - T ) d t | (2.13) 

fco 
waarin 

Sg = luchttemperatuur-integraal [etmaal. C] 
t = tijd [etmalen] 
t0 = begin van de vorstperiode, het mo

ment waarop de dalende luchttempera
tuur gelijk is aan het vriespunt van het 
water. 
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t e = einde van vorstperiode, het moment 
waarop de stijgende luchttemperatuur ge
lijk is aan het vriespunt van hefwaje /v . \ M 

T) = luchttemperatuur 'iT~'~': '~' t*CJ 
Tv = vriespunt van het water [*C] 

Overschrijdt deze waarde een bepaald bedrag (Sg,min),dan kan 
zich ijs vormen. Deze minimumwaarde is voor e * gebied en elke 
situatie (meteorologische voorgeschiedenis, toevoer warm water, 
diepte enz.) anders. Om de temperatuur van het water onder het 
vriespunt te houden is er een verschil in temperatuur nodig tussen 
de lucht en het water. Dit benodigde verschil neemt toe naarmate 
de diepte en de toevoer van warmer water, in dit geval zeewater, 
toeneemt, en andersom. 

Op de vele ondiepten in het oostelijk gedeelte van de Oosterschel-
de waar bovendien de uitwisseling en dus de toevoer van warmer 
zeewater te verwaarlozen is (ca 4% uitwisseling per getij) koelt het 
water versneld af en treedt het eerst ijsvorming op. Het benodigde 
temperatuurverschil tussen het water en de lucht om het water bij 
het vriespunt te houden is hier zeer klein (circa - 1*C) en de vor
ming van ijs treedt dus ook bij kleine waarden van de luchttempe
ratuurintegraal, op. (bv.Sg, min s 10 etmaal. *C, bij Bergen op 
Zoom). 

In de monding van de Oosterschelde doet zich sterk de invloed gel
den van het water van de Noordzee, dat zowel een hoger zoutge
halte als een hogere temperatuur in de wintermaanden heeft dan 
het water meer landinwaarts. Tengevolge van de uitwisseling van 
water met de Noordzee en dus ook het grotere benodigde verschil 
in temperatuur (ca 3 a 5*C) om het water bij het vriespunt te krij
gen (en houden); vormt zich hier minder (en later) ijs dan in het 
oostelijke gedeelte, (bv. Sn, min > 50 etmaal.°C) 

Het aantal waarnemingen, dat beschikbaar is om deze minimum
waarde vast te stellen is voor het Oosterscheldegebied veel te ge
ring, hoewel niet behulp van de beschikbare gegevens omtrent de 
watertemperatuur in de strenge winter 1962/1963 en de ijsgege-
vens. het begin van ijsvorming voor de verschillende plaatsen in dit 
gebied globaal benaderd kan worden. 

De toename van ijsdikte hangt ook hoofdzakelijk af van de groot
heid Sg Met behulp van de literatuurgegevens en enkele ijsdikte-
waarnemingen uit het Deltagebied is een formule opgesteld die het 
berekenen van de ijsdikte (hjjS) als functie van Sg mogelijk maakt. 

h . . = -r^r W900 + 50 (<f>S - S T T - 30} r i s 200 T g g,min 

(2-14) 

met hjjS = ijsdikte [m] 

Sg,min = benodigde luchttemperatuur-integraal 
waarbij zich ijs kan gaan vormen [etmaal. *C] 

<p - plaatselijke luchttemperatuur- correctie 
ten opzichte van lucht- temperatuur-integraal 
te Vlissingen 

v = 1.0 - westelijk gedeelte van Oosterschelde 

</> = 1,2 - oostelijk gedeelte van Oosterschelde. 

Hierbij wordt nogmaals opgemerkt dat de waarde van Sg_ m j n per 
plaats verschilt. Door deze formule toe te passen kan derhalve in-

Zicht worden verkregen in de ijsdikte op de Oosterschelde. Ook 
hier zijn echter de beschikbare waarnemingen te gering om met 
behulp van deze relatie nauwkeurige voorspellingen te geven. 

Ter afronding van deze studie is een statistische verwerking van de 
in de afgelopen honderd jaar opgetreden waarden van Sg te Vlis
singen, in de vorm van de cumulatieve frequentie (overschrijdings-) 
krommen ten opzichte van het vriespunt van water Tv = 0*C en 
1,5*C) opgesteld. De waarde T v = -1,5°C is hier aangehouden als 
representatief voor de open Oosterschelde. 

In het geval dat gedurende één winter meer dan één afzonderlijke 
ijsperiode voorkomt, wordt de ijsperiode met de grootste somwaar
de van de negatieve luchttemperaturen (dat wil zeggen maximale 
waarde van Sg) als representatief voor deze winter aangehouden. 
Voor de frequentieverdeling van Sg voor een aantal winters, wordt 
per winter deze representatieve Sg aangehouden. Zoals hiervoor 
genoemd, is voor een aantal van honderd winters een frequentie
verdeling gemaakt (nota W-76 033). 

2.7.3 Enkele voorlopige conct w ies met betrekking tot Ijsvor
ming, zoals die volgen uH nota W-76.033. 

- Het oostelijk gedeelte vormt het belangrijkste ijsproducerende 
gebied binnen de Oosterschelde. De snelle ijsvorming in dit ge
bied komt hoofdzakelijk door de geringe uitwisseling met war
mer zeewater, de geringe diepten en de veel bij eb droogvallen
de platen. Tengevolge van de getijbeweging en door de tijdens 
vorst, veelal heersende noord-oostelijke winden, wordt het ijs 
losgemaakt en naar de geulen en de zuidelijke oevers gedre
ven. Op de aldus schoongeveegde platen kan steeds opnieuw 
ijs worden gevormd. 

Er treedt voor de scheepvaart hinderlijk ijs op in het oostelijk 
gedeelte reeds bij de matige winters met Sg> 25 etmaal. "C 
(kans van voorkomen s 20%). 
Bij de overgang naar de strenge winters (Sg > 40 è 50 
etmaal.'C, kans van voorkomen 15 a 10%) zal de scheepvaart 
op de oostelijke Oosterschelde in de meeste gevallen stilge
legd worden wegens onbereikbaarheid van de havens en vast 
ijsdek op de Eendracht en de kanalen door Zuid-Beveland en 
Walcheren. 

- Bij een compartimentering van de Oosterschelde wordt het on
diepe (zoute-)oostelijk gedeelte aanzienlijk kleiner. Hiermee 
wordt ook het gebied waar ijsvorming plaatsvindt kleiner, met 
als gevolg dat er op de zoute bekkens minder ijs wordt ge
vormd. Daarentegen zal de ijsproductie op de na verloop van 
tijd zoete bekkens achter de dammen aanzienlijk toenemen (ca 
50%) als gevolg van getijbeweging en invloed warmer zeewa
ter. 

- Us op het westelijk gedeelte van de Oosterschelde komt pas 
voor bij strenge winters (Sg > 50, etmaal °C, kans voor voor
komen ca 10%). 

Us doet zich in de mond van de Oosterschelde pas voor bij de 
overgang naar zeer strenge winters. 
Sg > 80 è 100 etmaal. °C, kans van voorkomen ca 5%). De 
watertemperatuur kan dan vrijwel overal tot het vriespunt dalen 
waardoor de ijsschotsen bij eb aaneen kunnen vriezen en ijs-
velden vormen. 

- Bij de winters met Sg groter dan circa 150 etmaal. "C (kans 
van voorkomen kleiner dan 5%) bestaat een reële kans dat de 
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zuidelijke zeearmen (Wester- en Oosterschelde) dicht kunnen 
vriezen. 

Bij plaatsing van de afsluitbare stormvloedkering in de mond 
van de Oosterschelde moet wel, bij zeer strenge winters (kans 
van voorkomen s 5%), rekening gehouden worden met het tij
dig inzetten van ijsbrekers om het aaneenvriezen van de ijs
schotsen tegen te gaan en de afmetingen van de ijsschotsen in 
de hand te houden, zodat ze de schuifopeningen kunnen passe
ren (voorkómen van ijsopstapeling in de mond). 

De maximale ijsdikte op de westelijke Oosterschelde bij open 
Oosterschelde kan geschat worden op: 

0,15 m met een kans van voorkomen van ca 5% 

0,30 m met een kans voor voorkomen van ca 0.1 %. 
Bij afsluitbare Oosterschelde op: 

0,15 - 0,20 m met een kans van voorkomen van ca 5% 

0,30 - 0,35 m met een kans van voorkomen van ca 0,1 % 
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3 Getij-onderzoek 

3.1. Inleiding 3.2. Methoden van getij-onderzoek 

In paragraaf 2.2 werd in grote trekken beschreven wat er bekend is 
over de getijbeweging in de Oosterschelde uit natuurmetingen en 
de bewerkingen daarvan. Waterstands- en stroommetingen leve
ren belangrijke informatie over de getijbeweging. Door middel van 
harmonische getij-analyse van de gegevens is het mogelijk een 
voorspelling te maken van het getij voor een bepaalde plaats voor 
een bepaalde dag (hetgeen plaatsvindt ten behoeve van het ver
vaardigen van de getijtafels). 

Dergelijke analyses falen wanneer de situatie verandert, bijvoor
beeld als gevolg van menselijk ingrijpen. Voorspelling van de ver
andering van de getijbeweging als gevolg van een waterbouwkun
dige ingreep is pas mogelijk wanneer fysisch inzicht bestaat in de 
faktoren die de voortplanting van het getij bepalen. Een kwantita
tieve benadering is bovendien pas mogelijk wanneer de verschijn
selen nagebootst of wiskundig beschreven kunnen worden. 

Het zal duidelijk zijn dat het kwantitatieve aspect van de getijbewe
ging bij het ontwerp van een stormvloedkering in de Oosterschelde 
een essentiële rol speelt. Immers, aan de kering wordt enerzijds de 
eis gesteld dat onder normale omstandigheden een bepaald getij-
verschil op het bekken gehandhaafd blijft (gemiddeld 2,3 m bij Yer-
seke). terwijl anderzijds bij storm de waterstand op het bekken een 
bepaalde stand niet zal mogen overschrijden. 

Achtereenvolgens zullen in dit hoofdstuk besproken worden de ba
sis van het getij-onderzoek en de belangrijkste methoden ervoor, 
enkele algemene problemen met betrekking tot getijmodellen en 
de werking van de bij het ontwerp gebruikte modellen, te weten het 
ééndimensionaal rekenmodel IMPLIC en het hydraulische model 
W1000. 
Resultaten van Implic-berekeningen en berekeningen met behulp 
van het model M1000 worden met elkaar vergeleken. Tevens wor
den enige verschijnselen, die optreden bij het sluiten van de ke
ring, in beschouwing genomen. 
De titels van de in dit hoofdstuk genoemde WL-8 verslagen en no
ta's van de Hoofdafdeling Waterloopkunde van de Deltadienst. 
„W-", worden aangetroffen in hoofdstuk 9: Overzicht uitgebrachte 
rapporten. 

3.2.1. Basisvergelijkingen 
De algemene hydrodynamische basisvergelijkingen, die aan de be
rekeningen ten grondslag liggen, zijn onder aan deze bladzijde 
aangegeven (zie ook [15] en [16]). Daarbij wordt uitgegaan van een 
niet-visceuze vloeistof, met constante dichtheid e 

Het assenstelsel is een met de rotatie van de aarde meebewegend 
carthesisch assenstelsel, de z-as wijst positief omhoog (figuur 3-1). 
In de vergelijkingen (3-1) en (3-2) zijn: 

x,y,z = coördinaatrichtingen lm] 

u.v.w = componenten van de snelheid in de x.y en z richting[m/s] 

p = druk [N/m1] 

Verder zijn X,Y en 2 de componenten van de resultanten van alle 
overige, op de vloeistof werkende, uitwendige krachten,.zoals 
krachten ten gevolge van de aard-rotatie (Coriolis-krachten), wrij
vingskrachten, getijopwekkende krachten (ten gevolge van de aan
trekkingskracht van zon en maan op de beweeglijke watermassa's 
van de aarde), de zwaartekracht in de verticale richting (Z-richting) 
en de windkracht. 

Bij getij-onderzoek worden gewoonlijk de volgende veronderstellin
gen gemaakt: 

verticale snelheden en verticale versnellingen zijn verwaar
loosbaar; 

- getijverwekkende kracht in het beschouwde gebied wordt ver
waarloosd. 

Dit houdt in dat het getij behandeld wordt als zijnde een lange golf 
verschijnsel. 

Continufteitsvefgelijkingen: 

3u 3v 5w 
3x 3y 3z (3-1) 

Bewegingsvergelijkingen 

in de x-richting : 
r d u 
1 3T + u 

3 u , 3 u , 3 u -t 

d x d y dz 3 x 

in de y-richting 
f 3 v x 3v ^ 

3t 3x 

3v 3v 1 

dy 3z 
= Y - 9£ 

3y 

in de z-richting P l 
3w 
3t 

3w 3w 3w 1 
dx dy 3z = Z 

3 z (3-2) 
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Figuur 3-1 
Beschrijving HNntMMl . 

Integratie van de vergelijkingen in de verticale richting (z-richting) 
Een volledige oplossing van de driedimensionale vergelijkingen 
(3-1) en (3-2) is voor een omvangrijk gebied als de Oosterschelde 

nog niet mogelijk! In dergelijke gevallen is een algemeen toege
paste techniek deze vergelijkingen door middel van integratie in de 
z-richting te middele.i, om ze beter oplosbaar te doen zijn. Het re
sultaat is een twee-dimensionale continuïteitsvergelijking en een 
stelsel twee-dimensionale bewegingsvergelijkingen. 
Bij het integreren van de continuïteitsvergelijking en de bewegings
vergelijkingen (3-1) en (3-2) zijn de randvoorwaarden de volgende: 

Aan de bodem: de component van de watersnelheid loodrecht op 
de bodem is nul. 

Aan het opervlak: een waterdeeltje blijft deel uit maken van het wa
teroppervlak. 

Voor een wiskundige formulering van deze randvoorwaarden 
wordt verwezen naar [15] en [16]. 

Gebruik wordt gemaakt van de over de verticaal gemiddelde 
stroom- snelheden U en V, zie ook [15]. 

z=a z=a 
U = - ƒ u dz ; V = - ƒ v d z 

h ' n z=-a, 0 z=-a. 0 0-3) 

[m] met h = waterdiepte ( = ao + a) 
*o - hoogte van vergelijkingsvlak boven bodem [m] 
a = hoogte van waterspiegel boven vergelijkingsvlak (bijv. 

NAP, zie fig. 3-1) [m] 

u, v = stroomsnelheden in x-, resp.y -richting (m/s) 
U.V = over de verticaal gemiddelde stroomsnelheden in x-. 

resp. y -richting (m/s) 

Het vergelijkingsvlak wordt in het beschouwde gebied horizontaal 
gedacht. 

De continuïteitsvergelijking wordt na bovenstaande bewerking 
herleid tot: 

3 (hU) 3 (hV) 3h 

waarbij 
a(x,y, t) = h(X | xy*o(*} 
De bewegingsvergelijking in de Z-richting wordt herleid tot: 

(3-4) 

3z p g (3-5) 

Hierbij wordt de component van de uitwendige krachten, in de 
Z-richting gelijk nul ondersteld. 

Na integratie van vergelijking (3-5) langs de z-as geeft dit: 

p ( x , y , z , t ) = p g ( a - z) + p 
(3-6) 

3x p g en 
3p 3a 

3x m 3y K * 3y 
b1 + 3-12 

Vergelijking (3-6) geeft de hydrostatische drukverdeling weer. Bij 
het integreren van de bewegingsvergelijkingen in de x- en 
y-richting wordt bij het uitschrijven van de resulterende vergelijkin
gen gebruik gemaakt van vergelijking (3-6). 
Tevens worden, langs empirische weg bepaalde relaties voor de 
wrijvingskracht en windkracht ingevoerd[l6}, en worden in de x-. 
en y-richting Corioliskrachten meegenomen. 
De bewegingsvergelijkingen luiden na integratie van vergelijking 
(3-2) en na deling door de constante dichtheid Q: 
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V 
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Hierin is: a r = hydraulische straal 
C = coëfficiënt van de Chézy 
W = windsnelheid boven wateroppervlak 
f = windschuifspanningscoëfficiënt 
1? = hoek tussen kanaalas en Noorden 
y = breedtegraad (Nederland 52°) 
^ = hoek tussen windrichting en Noorden 
u = rotatiesnelheid van de aarde 

Volgens [16] bedraagt f ongeveer 3,5 x 10" 3 kg/m' 

[m] 
[m ' / i /s ] 

[m/s] 
[kg/m3] 

[s-1] 

In vergelijking (3-7) zijn de diverse termen de volgende: 

I — versnellingsterm, met 
X = locale versnellingsterm 
X 

= convectieve versnetlingsterm 
Xx + Xy 
II = Coriolisterm 
III = verhangterm 
IV = wrijvingsterm (volgens de Chézy) 
V = windterm. 

3.2.2 Oplossen van de vergelijkingen 
De bewegingsvergelijkingen (3-7) en de continuïteitsvergelijking 
(3-4) zijn momenteel als zodanig in hun algemene vorm niet oplos
baar langs analytische weg. 
Daarom worden modellen gebruikt, waarbij het gebied en/of de 
vergelijkingen geschematiseerd worden. De vergelijkingen in deze 
modellen zijn dan slechts een benadering van de vergelijkingen 
(3-4) en (3-7). 
De twee modellen welke in de studieperiode gebruikt zijn, zijn het 
één-dimensionale wiskundig model Implic (beschreven in para
graaf 3.5) en het hydraulisch getijmodel M1000 (beschreven in pa
ragraaf 3.6). 
Alvorens tot een beschrijving van deze twee modellen over te 
gaan, wordt eerst een overzicht gegeven van de diverse soorten 
getijmodellen en worden enige algemene aspecten van modellen 
behandeld. 

3.3. Overzicht van getijmodellen 

3.3.1 Inleiding 
De diverse soorten modellen zijn te verdelen in: 

Wiskundige modellen 
- Hydraulische modellen 
- Electrisch analoge modelien 

De kwaliteit van de resultaten, bij het gebruikmaken van de diverse 
modellen, is nooit beter dan de kwaliteit van het model zelf. Een 
'slechte' beschrijving of afbeelding van het gebied of van het 
kunstwerk, geeft onnauwkeurige resultaten. Daarnaast zijn de re
sultaten tevens afhankelijk van de nauwkeurigheid van de daarbij 
gebruikte randvoorwaarden. 

Wiskundige modellen 
Deze modellen geven, hetzij analytisch hetzij numeriek, een oplos
sing van de vergelijkingen (3-1) en (3-2). Voor de komst van de elec-
tronische rekenmachine werden de vergelijkingen „met de hand" 
opgelost; het zal duidelijk zijn dat dit slechts mogelijk was na een 
sterke vereenvoudiging. De voornaamste handmethoden zijn de 
één-dimensionale harmonische en de één-dimensionale karakte

ristieke methoden, waarvan alleen de laatste (incidenteel) bij de 
studie nog gebruikt is. Voor een beschrijving van deze methoden 
wordt verwezen naar [15] en [17]. De tegenwoordige getijberekeni-
gen met behulp van computers berusten vrijwel allemaal op de me
thode van eindige differenties, waarbij de differentiaaivergelijkin-
gen (3-4) en (3-7) omgewerkt worden tot differentievergelijkingen 
die numeriek opgelost worden (zie bijvoorbeeld [15] en [18]). 

Hydraulische modellen 
Deze modellen zijn een verkleinde weergave van het te onderzoe
ken gebied waarin de werkelijke waterbeweging op schaal nage
bootst wordt. Het stromende water vervult daarbij als het ware de 
rol van integratiemiddel voor de differentiaalvergelijkingen. 
Schaalregels zorgen daarbij voor de juiste onderlinge verhouding 
van de termen in de vergelijkingen (3-1) en (3-2). Door metingen te 
verrichten in het model in principe op dezelfde manier als in de na
tuur, wordt de gewenste informatie verkregen, (zie ook [19]). 

Electrisch analoge modellen 
Dit type modellen berust op de analogie van de waterbeweging en 
andere fysische verschijnselen, zoals de electrische stroming. Een 
beschrijving van deze methodiek wordt gegeven in [20]. Aangezien 
bij de onderhavige studie geen gebruik gemaakt is van analoge ge
tijmodellen, zullen ze hier verder buiten beschouwing blijven. 
In verband met de verhuizing van het Electrisch Laboratorium, kon 
het electrisch analoog-model „Deltar" niet ingeschakeld worden 
bij de studie. 

3.35 Vergelijking tussen de diverse methoden 

Er bestaat (nog) geen getijmodel waarin alle aspecten van de 
vloeistofbeweging goed weergegeven worden. Zelfs wanneer een 
dergelijk model zou bestaan, zou dit zo ingewikkeld zijn, dat toe
passing slechts economisch verantwoord wordt voor de proble
men waarin al die aspecten een niet te verwaarlozen rol spelen. 
Elk type model heeft daarom zijn toepassingsmogelijkheden en be
perkingen. Algemeen kan het volgende ten aanzien van de wiskun
dige en hydraulische modellen gesteld worden (zie ook [20]: 
Wiskundige modellen kunnen het meeste inzicht geven in het fy
sisch mechanisme. Het aandeel van elke term uit de bewegings-
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vergelijking kan zichtbaar gemaakt worden. Bij een computerbere
kening is dat minder doorzichtig; daar is echter de invloed van be
paalde termen snel na te gaan door ze al of niet mee te nemen in 
de vergelijkingen. Hydraulische modellen kunnen op een andere 
manier bijdragen tot het verkrijgen van inzicht, namelijk doordat de 
verschijnselen direct zichtbaar zijn. 

fs een computermodel eenmaal ingesteld dan kan de invloed ten 
gevolge van variaties in de geometrie en dergelijke eenvoudig wor
den bepaald. Door de lange rekentijd was dit bij de handmodellen 
bepaald niet het geval, zodat voor de komst van de computer de 
hydraulische modellen in het voordeel waren. 

Wiskundige modellen geven direct alle mogelijke informatie, terwijl 
dit in hydraulische modellen door metingen in het model bepaald 
moet worden, hetgeen om praktische redenen op een beperkt aan
tal plaatsen gebeurt. Daarentegen geeft een hydraulisch model 
ook gedetailleerde informatie over stroombeelden, stroomsnel-
heidsverde/ingen etc. 

Door al deze factoren is de volgende (niet strikte) taakverdeling ge
groeid: 

Een-dimensionale wiskundige modellen worden gebruikt wan
neer sprake is van een duidelijk geulenstelsel en wanneer het gaat 
om waterstanden, totale debieten en dergelijke. Daarbij kan ook de 
windinvloed meegerekend worden 

Twee-dimensionale wiskundige modellen worden gebruikt als 
er geen duidelijk geulenstelsel is, zoals op zeeën en in kustgebie
den, waar de stroomrichting niet vastligt door de bodemgeometrie 
(twee-dimensionaal is hier dus in horizontale zin gebruikt). Tegen
woordig is het ook mogelijk in dergelijke modellen bijvoorbeeld de 
verspreiding van geloosde stoffen na te gaan, hetgeen een belang
rijke stap is in het oplossen van problemen met betrekking tot de 
waterkwaliteit-
Ten tijde van de studie was het twee-dimensionale Oosterscheide-
model nog niet operationeel, zodat bij het voorontwerp van de ke
ring geen gebruik gemaakt is van dit type model. Voor een beschrij
ving van de methodiek wordt verwezen naar [18]. De ontwikkeling 
van drie-dimensionale modellen waarin ook dichtheids- verschillen 
een rol kunnen spelen, is eigenlijk nog maar pas begonnen. 

Hydraulische modellen worden toegepast bij ingewikkelde bo
demgeometrie (geulen- en bankengebieden en dergelijke), vooral 
wanneer het gaat om stroomsnelheidsverdelingen en stroombeel
den. Daarbij kan een dergelijk model dienen voor het leveren van 
randvoorwaarden aan andere (detail) modellen, zoals bijvoorbeeld 
het geval is met het ontgrondingsmodel van de sluitgaten van de 
Oosterscheide (zie hoofdstuk 5). Hoewel de stroming in een hy
draulisch model altijd drie-dimensionaal is, wil dit niet zeggen dat 
alle aspecten van de vloeistofbeweging op alle plaatsen goed gere
produceerd worden (zie ook paragraaf 3.6.2) 

3.4. Algemene aspecten van de getljmodelien 

3.4.1 Bodemschematisatie 
De bodemligging en -ruwheid van het te onderzoeken gebied moe
ten zo goed mogelijk nagebootst worden. In een wiskundig model 
gebeurt dit door de getallen met betrekking tot komberging. 
weerstand en stroomvoerende profielen als invoergegevens aan 
een computerprogramma mee te geven. In een hydraulisch model 
wordt de bodem zo gedetailleerd mogelijk geprofileerd. Tevens 

wordt de ruwheid van bodem en oevers op de juiste schaal aange
bracht. Als de bodemligging in de natuur wijzigt, zal dit uiteraard 
ook in de modellen moeten gebeuren. 

3.4.2 Randvoorwaarden 
Zonder randvoorwaarden zijn de vergelijkingen, die de getijbewe
ging beschrijven, onoplosbaar. Ze kunnen bestaan uit 
waterstands- of stroomgegevens, die ontleend worden aan de na
tuur. Bij een model van een bekken als de Oosterschelde worden 
doorgaans aan de zeezijde waterstanden als randvoorwaarden in
gevoerd terwijl aan de bekkencontouren een debietrandvoorwaar-
de opgelegd wordt (vaak debiet = o). Aan de zeerand wordt dan 
ais het ware de van de Noordzee binnenkomende getijgolf gesimu
leerd, terwijl de voorwaarde debiet = o op de bekkenranden de 
ondoorlatende dijken voorstellen. 

De plaats van de zeerand dient zo gekozen te worden dat het getij 
daar niet of nauwelijks beïnvloed wordt door de waterstaatkundige 
ingrepen die men wil onderzoeken. Op grond van een (reken)model 

van de Noordzee is voor het hydraulisch model van de Ooster
schelde de in figuur 3-2 aangegeven rand gekozen. De rand van 
het één-dimensionale rekenmodel lag aanvankelijk iets meer naar 
binnen, maar is later verplaatst zodat beide modellen nu dezelfde 
zeerand hebben. Naar het systeem van getijopwekking in het hy
draulisch model wordt voor beide modellen de naam „kleppen-
rand" gehanteerd. 

Een probleem hierbij is dat ter plaatse van de kléppenrand geen 
meetgegevens beschikbaar zijn. De dichtstbijzijnde permanente 
meetstations zijn Burghsiuis en Vlietepolder, terwijl ook in het tra-
cégebied sinds enkele jaren waterstanden gemeten worden. Voor 
de eerste instelling van een nieuwe randvoorwaarde wordt een 
schatting gemaakt van de waterstanden op de kléppenrand. Dit ge
beurt in eerste instantie met behulp van een grove handbereke-
ning; uitgaande van de wel gemeten punten (vlietepolder en 
Burghsiuis). Door middel van ijking wordt dan iteratief de definitie
ve randinstelling bepaald, en we! zodanig, dat de waterstanden en 
stromingen in het gehele gebied zo goed mogelijk overeenstem
men met de waterstanden en stromingen in de natuur. 

3.4.3 Beginvoofwaarden 
Door middel van een beginvoorwaarde wordt een in de tijd veran
derlijke grootheid op één bepaald tijdstip in een ruimte vastgelegd. 
Dit tijdstip is meestal het tijdstip t = o. Een beginvoorwaarde moet 
aansluiten op de randvoorwaarden en in een wiskundig model, een 
oplossing zijn van het stelsel differentiaal vergelijkingen, waaruit 
dit model bestaat. 

Figuur 3-2 
Overzicht van h»t Oo«t«rsch«id«b«fcktn met imatpunten 
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De juiste begintoestand is echter niet overal in het gebied bekend. 
In feite is bij de onderhavige problematiek een juiste keuze van de 
beginvoorwaarde minder belangrijk, omdat na verloop van tijd (na 
de zogenaamde inspeeltijd) in het model een evenwicht bestaat 
tussen aandrijvende kracht en opgewekte beweging. Vanwege de 
demping in het model dempt de invloed van de (onjuiste) begin
voorwaarde uit. Hierdoor hoeft de beginvoorwaarde niets anders 
te zijn dan een startpunt voor de berekening. Echter geldt wel dat, 
hoe beter de beginvoorwaarde aansluit bij het fysische probleem, 
des te minder inspeeltijd nodig is om betrouwbare resultaten te 
verkrijgen. 

Een procedure die in beide modellen goed werkt is uit te gaan van 
een volledige rusttoestand, dat wil zeggen, alle stroomsnelheden 
gelijk aan nul en alle waterstanden bijvoorbeeld gelijk aan het ge
middelde niveau. Door nu enkele getijperioden aan het reken- of 
meetgetij vooraf te laten gaan kan het model zich aanpassen aan 
de, door de randvoorwaarden opgelegde, toestand. 
Men zegt dan dat het model is ingespeeld. Door een goede afstem
ming van begin- en randvoorwaarden kan dit inspelen bekort wor
den. 

3.4.4 Uking wi verificatie 
Voordat een getijmodel goed te gebruiken is, zal het geijkt moeten 
worden, waarbij mogelijke fouten in bodemschematisatie, ruwheid 
en randvoorwaarden aan het licht komen en hersteld kunnen wor
den. De ijking gebeurt aan de hand van een uitgebreide natuurme
ting, waarbij zowel waterstanden als stromingen worden gemeten. 
Een dergelijke natuurmeting heeft plaatsgevonden op 11 septem
ber 1968 in het Oosterscheldegebied ten behoeve van de getijmo-
dellen van het Oosterscheldegebied. Het getijverschil van het getij 
te Vlietepolder en dat van andere meetplaatsen op deze datum be
naderde binnen aanvaardbare grenzen het gemiddeld getijverschil 
van deze plaatsen. De figuren 3-3 en 3-4 tonen resultaten van de ij
king op het getij var> 11 september 1968. Dit meetgetij dient tevens 
als instelgetij voor het model, waarbij dan nieuwe situaties vergele
ken kunnen worden met de uitgangssituatie. Dit is nodig, omdat 
het Oosterscheldegebied voortdurend aan veranderingen onder-

HA.P-

WESKEL'JKHEID 
MODEL M 1000 

. . . . BEREKENING COMPUTER 

Figuur 3-3 
Uking op het getij van 11 september 1968, waterstanden 

hevig is. Er hebben diverse ingrepen plaatsgevonden (bijv. bouw 
van de Haringsvlietsluizen en van de werkeilanden), die gevolgen 
hebben voor de waterbeweging in het Oosterscheldegebied. 
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MODEL M 1000 : 
OPEN VOLKERAK 

^ GESLOTEN VOLKERAK 

BEREKENING COMPUTER: 
OPEN VOLKERAK 
GESLOTEN VOLKERAK 

Figuur 3-4 
Uking op hot getij van 11 september 1968, debieten 
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Op latere tijdstippen dan 11 september 1968 hebben daarom ook 
uitgebreide natuurmetingen plaatsgevonden. Onder andere op 15 
april 1970 (ongeveer doodtij) en 7 oktober 1971 (ongeveer 
springtij). Het hydraulisch getijmodel M1000 is daarop opnieuw 
geijkt en wel zodanig dat de verschillen in debieten en waterstan
den op de diverse meetpunten tussen de drie voornoemde ijk
getijden in het model M1000 en in de natuur binnen aanvaardbare 
grenzen zijn. Voorzover er meer getijden beschikbaar waren, kon 
het model M1000 worden geverifieerd. 
Het wiskundig model Implic is evenals het model M1000 geijkt op 
de 3 voornoemde ijk-getijden, waarna het op nog andere getijden 
geverifieerd is. De twee getijden van 15 april 1970 en 7 oktober 
1971 hebben tevens dienst gedaan als instelgetijden van de getij-
modellen van het Oosterscheldegebied. 

3.4.5. Instelgetijden 
Zoals in de voorgaande paragraaf is opgemerkt wordt een model 
geijkt aan de hand van een natuurmeting, waarna het getij van die 
meting als instelgetij dienst doet op de rand van het model bij ver
der onderzoek. Het nadeel van een dergelijk natuurgetij als instel
getij vormt het feit dat de absolute waarde van de uitkomsten van 
een onderzoek in feite slechts geldt voor een uniek getij uit het ver
leden dat nooit weer zal optreden. 

Met andere woorden: het stochastische element is onbekend. Het 
heeft geen zin, indien gemiddelde getijden in beschouwing geno
men worden, het stochastisch element exact te willen kennen. Wel 
die van het niet-stochastisch element, hetgeen voorspeld kan wor
den, het astronomisch getij. 

Bij het ontwerp van de stormvloedkering speelt de absolute waar
de van watertoestanden en debieten een grotere rol dan bij afslui
tingen in het verleden het geval was. 
Dit is een gevolg van het feit, dat voor het ontwerp van de storm
vloedkering in de Oosterschelde, het verkrijgen van een gemiddeld 
getijverschil van 2,30 m te Yerseke een voorwaarde is (zie hoofd
stuk 1). Zulk een voorwaarde was er niet bij eerdere afsluitingen. 
Daarom is voor een aantal gevallen ook gebruik gemaakt van de in 
hoofdstuk 2 genoemde slotgemiddelde getijden 1961.0 te Viiete-
polder, die een representatief gemiddelde vormen voor een lange 
periode. Het begrip representatief moet daarbij voorzichtig gehan
teerd worden, omdat voor elk proces een ander representatief ge
middelde kan gelden. Het slotgemiddelde getij geldt bijvoorbeeld 
niet voor zandtransporten en ontgrondingen, die evenredig zijn 
met de stroomsnelheid tot een bepaalde macht. 

De instelling van een slotgemiddelde brengt het probleem met zich 
mee dat er geen meetgegevens met betrekking tot debieten 
bestaan, omdat het nooit is opgetreden. Bovendien hebben de slot-
gemiddelden van de stations langs het Oosterscheldebekken geen 
directe fysische relatie onderling, omdat het 'rekengetijden' zijn. 
die per station apart bepaald worden. Toch blijkt het binnen be
paalde grenzen mogelijk om, met behulp van eerdere instellingen, 
een model af te regelen op een gemiddeld getij. Voorzichtigheid bij 
de interpretatie blijft geboden, met name bij de stromingen. 
Een soortgelijk probleem bestaat bij de instelling van een storm. 
Voor de reproductie van een in de natuur opgetreden storm 
bestaan alleen waterstandsregistraties. Voor het instellen van een 
superstorm zijn zelfs die niet aanwezig, omdat zo'n storm nog 
nooit opgetreden is (zie ook paragraaf 2.4). In feite moet dan met 
een fictieve randvoorwaarde gewerkt worden. 

Natuurgetijden 11 september 1968 

15 april 1970 
7 oktober 1971 

(ongeveer gemiddeld ge
tij) 
(ongeveer doodtij) 
(ongeveer springtij) 

Gemiddelden : Slotgemiddeld getij 1961.0 

Stormen : Storm van 7 april 1943 
Fictieve superstorm 

Daarnaast heeft elk model nog enkele instel-getijden. 

3.5 Beschrijving van het model Implic 

3.5.1 Inleiding 
Het rekenschema van het wiskundig model Implic is één
dimensionaal, alleen variaties in één dimensie (hier langs de 
x-richting) en in de tijd worden beschreven. Het model is gesche
matiseerd in een aantal geulen, waarvan de afmetingen variabel 
zijn. 
Geulen worden met elkaar verbonden in knooppunten; zijdelings 
toe- of afvoer vindt plaats in de knooppunten. De geulas is de 
x-richting. De stroomsnelheden in de y-richting en de versnellingen 
in de y-richting worden verwaarloosd. Hiermede vervalt ook de Co-
riolis term. 
Uitgegaan wordt van de continuïteitsvergelijking (3-6) en de bewe
gingsvergelijking (3-7), in de x-richting. 
Voor de stroomsnelheid U wordt de over de stroomvoerende 
breedte gemiddelde snelheid U gesubstitueerd in vergelijking (3-7). 

X 
h=oa 0 

^ Q . £ £ d J L 
dx 

•'/SsK-W—:-^N ' • >•'.',VK\ o-v.',- • ;,slx ̂ // /// • -*-x 

DWARSDOORSNEDE 

Resumé 
In beide gebruikte modellen, het hydraulisch getijmodel en het wis
kundig model Implic, zijn de volgende instelgetijden beschikbaar. 

Figuur M 
SetematlMti* van aan open waterloop. 
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Hierbij wordt het debiet Q geïntroduceerd, volgens 

Q = A.TX 

Q = debiet 
A = oppervlak van stroomvoerende doorsnede 
waarbij geldt: 
A = bs.h 
waarbij 

= stroomvoerende breedte 
= over de stroomvoerende breedte gemiddelde 

waterdiepte 

£s 

(3-8) 

[m'/s] 
[m*] 

(3-9) 

[m] 

[m] 
met 
h" = ao + a 

"SQ ' = hoogte van vergelijkingsvlak boven bodem, 
gemiddeld over de stroomvoerende breedte. [m] 

a = hoogte van waterspiegel boven vergelijkingsvlak, 
(bijv. NAP), gemiddeld over de stroomvoerende breed
te, [m] 

Beschouw een gedeelte van een waterloop met lengte dx, wa
terstand h, stroomvoerende doorsnede A, er is geen zijdelingse 
toe- of afvoer (zie figuur 3-5). 
Er stroomt in een tijdsspanne dt in: Q.dt 
Er stroomt in een tijdsspanne dt uit: (Q + 5Q dr) a 
Verschil tussen in- en uitstroming: <0/<fc <fc . dt 

dxdt 

Het verschil in instroming en uitstroming resulteert in een verho
ging van de waterspiegel, gelijkmatig gedacht over de bergende 
breedte b, in het vak (x) - (x + dx.) 

is 
3x 

dx d t + b | | dx d t = 

, + bl? = ° 
'x dt 

Dit is de één-dimensionale continuïteitsvergelijking. 

(3-10) 

De bewegingsvergelijking in de x-richting, vergelijking (3-7), wordt 
geschreven in termen van D: 

3ü - 3ü 3a ^ 
- g - § x - + 5I1L 

c Z a 

+ C 
W2 c o s (<H») 

P h 
(3-11) 

Na invullen van de vergelijkingen (3-8) en (3-9) in vergelijking (3-11), 
met de veronderstelling dat U*/gh < 1, wordt de bewegingsverge
lijking verkregen zoals gebruikt in het rekenschema Implic. 

_L J& + 2 £ j f i . 9a Q1Q| 
gA 3 t gA2 3x 3x C 2 A 2 a 

g Wz cos ( t H * ) 
p g h 

Vergelijkingen (3-10) en (3-12) zijn op diverse manieren numeriek 
oplosbaar. 

Een van deze methoden is die volgens het zogenaamde derde im
pliciete differentie-schema, [18,21], met de eigenschap dat de wa
terstand (a) en het debiet (Q) in hetzelfde knooppunt berekend wor
den. 
In paragraaf 3.5.2 wordt het rekenschema nader beschreven. 

3.5.2 Oplossingsmethode volgens hst zogenaamd* derde 
impliciete dlfferentiescnema 
Voor de oplossing met behulp van het zogenaamde derde implicie
te differentieschema, wordt uitgegaan van de vergelijkingen (3-10) 
en (3-12). 
Deze vergelijkingen worden herleid tot een tweetal, gelineariseer-
de, differentie-vergelijkingen, die numeriek opgelost worden. Daar
toe wordt de Oosterschelde verdeeld in een netwerk van geulen en 
knooppunten, zie figuur 3-6. 
De afmetingen van de geulen variëren met de waterstand. 

Vergelijkingen (3-10) en (3-12) worden als volgt geschreven: 

3a _ 1 3fl Q|Q| 2Q 3Q 
3x gA 3t C2A*a gA2^ 3x 

e w2 cos (tp-fl) 
p g a . 

(3-13) 

Figuur M 
ScÜMnatfMtls' lir tic 
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3x " b 8F (3-14) 

Het horizontale streepje boven de grootheden A 'm , b en a duidt 
aan dat de gemiddelde waarde van deze variabele in de beschouw
de sectie xm en xm + 1 m o e t worden genomen. 

In feite behoort in de windterm van vergelijking (3-13) de waterdiep-
te h in de noemer te staan. Echter uit practische overwegingen is 
in Implic gekozen voor de hydraulische straal in de windterm. 
De hierdoor geïntroduceerde afwijking is echter gering. 
Het zogenaamde derde impliciete differentie-schema werkt als 
volgt (zie figuur 3-7): 

f* 
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Fig. 3 - 7 : Rekenschwna Implic 

Horizontaal staan de geulsecties, gescheiden door knooppunten 
1,2....m....M, met lengtes Ax-j, Ax2,..Axm . . .Axm . i . De lengte van 
de diverse secties Ax hoeft niet gelijk te zijn. Verticaal staan de 
tijdstappen, die konstant zijn en gelijk aan At. 
Wordt de variabele op een hoger tijdsniveau, dus t + At, aange
duid met een accent, en wordt de plaats aangegeven met een in
dex, dan gaan, onder weglating van de windterm, de vergelijkingen 
(3-13) en (3-14) over in: [21]: 

a' - a' = 
m+1 m 

Ax* rK
 + Q^l] ~ (Sm + WT 

, l ^7T 1 + 9 A, m 

Ax 

2At 

m r m m+l m m+l -, 
2 ,2 , \ 1 1 ~* i + (Cz Az a ) 

r m 

*K 
2 ra m+l m+l m 

(3-15) 

In vergelijking (3-15) is, in verband met de overzichtelijkheid de 
windterm weggelaten, deze kan in de berekening meegenomen 
worden. Voor de waarde van de hydraulische straal in de windterm 
wordt de waarde op het oude tijdstip genomen. 
Vergelijking (3—15) is in tegensteflïhg tot de vergelijking (3 —13) li
neair in de onbekende Q. 
De kwadratische termen uit vergelijking (3-13) , namelijk Q|o|en 

dx 

worden in vergelijking (3-15) geschreven als het product van de 
onbekende (Q) en een bekende (Q), in plaats van als het product 
van twee onbekenden. 
In de vergelijkingen (3-15) en (3-16) zijn de a's en Q's op het tijdstip 
n At bekend (te beginnen met de beginvoorwaarde). De enige on
bekenden zijn: 

I 1 a1 

m + 1 
•Q1 ,en QL 

n m + 1 m 
Er zijn dus twee vergelijkingen met vier onbekenden; samen met 
de twee randvoorwaarden, namelijk de waterstandsrandvoorwaar
de aan de zeerand en de debietrandvoorwaarde op de bekkenran-
den, zijn de vergelijkingen oplosbaar. Bij deze methode worden op 
één tijdstip eerst alle waarden in het hele netwerk berekend, waar
na hetzelfde gebeurt op het volgende tijdstip enz. 
Aangetoond kan worden, dat de derde impliciete methode onge
conditioneerd stabiel is en dat bij oordeelkundig gekozen sectie
lengten een goede overeenstemming zal bestaan tussen de fysi
sche golfsnelheid en de berekende golfsnelheid, dat wil zeggen 
dat de golfdeformatie in dat geval klein zal zijn. 
De derde impliciete methode is door de Hoofdafdeling Water-
loopkunde van de Deltadienst in samenwerking met de Dienst In
formatie Verwerking van de Rijkswaterstaat geprogrammeerd in 
Fortran voor toepassing op de P 1400-computer en is geschikt 
voor algemene systemen van getijrivieren, waarin dammen en 
kunstwerken zoals doorlaatwerken, sluitgaten mogen voorko
men. Dit operationeel mathematisch rekenschema wordt kort
heidshalve aangeduid met Implic. 

Voor een doorlaatwerk, zoals de stormvloedkering, wordt een 
aparte sektie in het geulenstelsel opgenomen. In afwijking van de 
normale bewegingsvergelijking geldt hier: 

- Q | Q I Ah 
2g (pA) (3-17) 

Waarin A h = verval over de kering [m]; j i A = effectief 
doorstroomprofiel van de kering [m*] (zie verder hoofdstuk 4), en 
Q positief is bij vloed. 

In het computerprogramma Implic is tevens de mogelijkheid op
genomen de gevolgen van de wind op de waterbeweging te bere
kenen. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat het windveld voor het 
beschouwde gebied onafhankelijk is van de plaats en dat de 
windsnelheid en windrichting alleen veranderen als functie van 
de tijd. 

*m+l *m 

b Axm r - ^ -
-A<_ i (a . + a ) 2At m+1 m ( a m+l 

+ a ' ) } 
ra 

(3-16) 

Bij de één-dimensionale getijberekeningen wordt alleen het wind-
verhang langs de as van de beschouwde sectie berekend. Hier
voor is de hoek die deze as maakt met de momentaan heersende 
windrichting van belang. De cosinus van deze hoek komt voor in 
de windterm van de bewegingsvergelijking (3-13). 
Voor een gedetailleerder beschrijving van de gebruikte methode 
wordt verwezen naar [21]. 
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3.6 Het hydraulisch getijmodel M 1000 

3.6.1. Inleiding 
In het Laboratorium De Voorst is een hydraulisch model van de 
Oosterschelde in gebruik; genaamd M1000. Het Oosterschelde-
gebied is op schaal nagebouwd, zie figuur 3-2 en foto's op blz. 
44. Dit model is in 1969 gebouwd voor onderzoek ten behoeve 
van de volledige afsluiting van de Oosterschelde. In dit model 
worden de omlijnde termen van de twee-dimensibnele basisver
gelijkingen goed weergegeven. 

Dit houdt in dat de verhouding tussen de zwaartekracht en de 
traagheidskracht in model en prototype gelijk is. 
In het navolgende wordt eerst in het kort ingegaan op de procedu
re om de schaaifactoren voor dergelijke modellen af te leiden, 
waarna de schaalkeuze voor M1000 wordt besproken. 
Een sterk vereenvoudigde bewegingsvergelijking in ééndimensio
nale vorm is: 

| I + 5 | Ü + 9i = „JLÏIÜ 
9 t 9x C2 

(3-20) 

Bewegingsvergelijking in de x-richting ; 
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Bewegingsvergelijking de y-richting : 

3 V o. n 9 V ± ,7 8 V 8 a 

"9T + ü 9x" + V 9 ? = - S 9 7 -
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5 C 2 a 
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Deze vergelijking geldt voor het prototype, indien de waarden van 
de grootheden ontleend worden aan het prototype. 
Na invoering van de schaaifactoren na volgt de definitie: 

na = waarde van o ou prototype/waarde van a «x model 
waarbij a een willekeurige grootheid is zoals lengte, hoogte, 
snelheid, tijd etc. wordt (3-20) voor het model beschreven door: 

nu 30 A
 nu - 9ü \ 3a 

— TT + r— ü v— + n — g 
n 9t n dx g n 

9x 

n n 2 

"h 

u. gg olül 
(3-21) 

Een één-dimensionale continuïteitsvergelijking voor het prototype 

9(hÜ) + 9h = 0 

9X 9 t (3-22) 

+ £ W2 c o s ($-&) 
h P 

Continuïteitsvergelijking : 

(3-18b) 

3(hü) 
3x 

9 (hv) 
9y • Ü - ? 

(3-19) 

Noodzakelijke voorwaarde is dat alle termen op dezelfde schaal 
gereproduceerd worden. Door een goede keuze van de schalen 
is dit mogelijk. 
In paragraaf 3.6.2, wordt nader op de schaalkeuze ingegaan. 

3.6JL Schaalkeuze 
Modellen, waarin stromingen in open waterlopen bestudeerd wor
den, die beschreven kunnen worden met behulp van de lange golf 
vergelijkingen, worden gebouwd op de zogenaamde Froude 
schaal, waarbij wordt uitgegaan van een gelijk Froude getal voor 
het model en het prototype., op overeenkomstige tijdstippen. Hier
bij wordt het Froude getal gedefinieerd als: 

v'gh 

met Fr = Froude getal 
v = kenmerkende snelheid [m/s] 
h = kenmerkende waterdiepte [m] 
g = versnelling van de 

zwaartekracht [m/s2] 

waarin de waarden van de grootheden aan het prototype zijn ont
leend; voor het model is deze vergelijking 

"h "u 3(hü) + \ jjh = Q 

n 3x n 3t 
i-t t (3-23) 

In de vergelijkingen (3-21) en (3-23) zijn: 

nu = schaalfactor voor stroomsnelheid 
nt = schaalfactor voor de tijd 
nL = schaalfactor voor lengte (horizontale schaalfactor) 
nn = schaalfactor voor hoogte (verticale schaalfactor) 
nc = schaalfactor voor ruwheid (C = coëfficiënt van de Chézy) 
ng = schaalfactor voor zwaartekracht. 

De versnelling tengevolge van de zwaartekracht in het prototype is 
gelijk aan die in het model, zodat ng = 1. 

Uit de definitie van snelheid volgt: 
n_ 

n = — 
u n. (3-24) 

immers snelheid is lengte/tijd. 
Nu kan vergelijking (3-22) geschreven worden als: 

n 

\ n 
u f9(hü) 

- ^ {• 
9x • & > 

(3-25) 
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Regelrand in bedrijf 

Fotoblad 1. Overzichtsmodel (M1000). 
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De verhouding tussen de twee termen van de continuïteitsvergelij
king voor model (vergelijking 3-24) en prototype (vergelijking 3-21) 
is dezelfde. 
Substitutie van (3-24) in (3-21) geeft: 

nu f 3ü ̂  - 3Ü , "h 3h "u2 ülül 
n_ 3t 3x n * 3x n 2n c2a L L c n r 

I II ui 
(3-26) 

waarbij I = traagheidsterm 
II = zwaartekrachtsterm 
Dl = weerstandsterm 

De verhouding tussen de zwaartekrachtsterm en de traag
heidsterm is dezelfde in de bewegingsvergelijking voor het prototy
pe (3-20) en de bewegingsvergelijking voor het model (3-26), indien 
de grootheden en een bepaalde verhouding worden geschaald. 

Daaruit volgt de eis dat: 

Vergelijkingen (3-24) en (3-27) geven de schaalregels aan voor het 
model M1000. Met n*u = n n is een model gebouwd volgens de zo
genaamde Froude-schaal. 

Opgemerkt wordt dat er geen schaalregel is gevonden die aan
geeft dat de horizontale en verticale schaal dezelfde moeten zijn. 

De keuze van dé verticale schaal wordt voornamelijk bepaald door 
de e>sen dat, evenals in het prototype, de stroming voldoende tur
bulent moet zijn en dat de waterbeweging en waterhoogte meet
baar moeten zijn. Is dit niet het geval dan kunnen de visceuze 
krachten een belangrijke rol spelen in de waterbeweging, terwijl 
deze nu juist (terecht) verwaarloosd zijn voor de werkelijke om
standigheden. Immers als de stroming niet turbulent is, dan is de 
weerstandsterm in vergelijking (3-26) niet langer evenredig met het 
kwadraat van de snelheid. Voor het turbulent zijn van de stroming 
moet het zogenaamde getal van Reynolds (Re = Uh/») groter zijn 

dan 1000 a 2000. 
Voor het geval van de Oosterschelde is dit gedurende vrijwel het 
gehele getij in alle geulen het geval wanneer voor de verticale 
schaal n n = 100 gekozen wordt. Op de platen is dit door de gerin
ge diepten en stroomsneiheden niet altijd het geval. Metingen op 
de platen zelf zijn daardoor niet geheel betrouwbaar. Aangezien de 
bergende werking van de platen wel goed wordt weergegeven mag 
aangenomen worden dat de invloed op de stroming in de geulen 
ook goed is. 
Wanneer ook voor de horizontale schaal n^ = 100 gekozen wordt, 
dan leidt dit tot een zeer groot model. 
Tevens blijkt uit (3-26) dat. indien geldt n2u = nh. volgt dat 

n c = , V n h 
(3-28) 

Een grotere horizontale schaalfactor geeft niet alleen een model 
met kleinere horizontale afmetingen, maar ook een grotere waarde 
van n(v De C-waarde in het model wordt dus kleiner, naarmate nj_ 
en dientengevolge n^ groter wordt. Het model dient hydraulisch 
ruwer gemaakt te worden. Hieruit volgt dat de visceuze krachten 
een nog geringere invloed gaan spelen. 

Indien n h = n L wordt het model samengetrokken genoemd, waar
bij het quotiënt van n|_ en n n de samentrekkingsfactor of vertrek
king genoemd wordt. Naarmate het model meer samengetrokken 
is, wordt het echter minder nauwkeurig, met name als het gaat om 
details van stroming over dammen en rond damkoppen. Op grond 
van een systematisch onderzoek [22] is destijds geconcludeerd 
dat een samentrekkingsfactor n^nh = 4 nog acceptabel is. Hier
uit volgt dan n|_ = 400. 

In feite wordt bij een samentrekkingsfactor 4 de stroming niet ge
heel correct weergegeven bij grote verticale vernauwingen. 
Aangezien M1000 destijds gebouwd is ten behoeve van de volledi
ge afsluiting van de Oosterschelde werd dit bezwaar geaccep
teerd, omdat het alleen in de allerlaatste bouwfase van het opstor-
ten van een blokkendam geldt. 
De zogenaamde brievenbusoplossing met een effectief 
doorstroomprofiel van 11.500 m* (zie hoofdstuk I) vormt ook een 
aanzienlijke verticale vernauwing hetgeen enige problemen levert 
bij de interpretatie van de metingen voor de eindfase van die oplos
sing (zie everder hoofdstuk 4). 
Met de keuze van nj_ = 400 en n n = 100 en met behulp van verge
lijkingen (3-24), (3-27) en (3-28) liggen de overige schaalfactoren 
vast: 

n u = 10 

De stroomsnelheid in het model is dus 10 x zo klein als in werkelijk
heid 

n t = 40 

40 minuten in het prototype wordt weergegeven door 1 minuut in 
het model 

n c = 2. 

De bodem en de oevers in het model moeten tweemaal zo ruw zijn 
als in werkelijkheid. Door middel van betonblokjes en grind wordt 
er extra ruwheid zodanig aangebracht, dat overal in het model aan 
bovengenoemde schaaleis wordt voldaan. De schaalfactor voor 
het verhang is gelijk aan 

" h / n | = y4 

Het verhang in het model is dus 4 x zo steil als in werkelijkheid. 

De Coriolisterm dient op dezelfde schaal als de verhangterm te 
worden gereproduceerd, waaruit volgt: 

zodat: nu = 1/40 

Dus het model fc-dt 40 x zo snel roteren als de aarde. Dit kan wor
den bereikt door het hele model op een draaitafel te plaatsen. Dit is 
voor een model met de omvang van M1000 praktisch onmogelijk. 
In M1000 wordt gebruik gemaakt van Coriolistollen, waarvan de 
werking berust op het Magnuseffect, zie hiervoor verder bij [23]. 
Deze tollen zijn alleen geplaatst in gebieden waar het Coriolisef-
fect een meetbaar dwarsverhang op de Oosterschelde veroor
zaakt, dat wil zeggen ten westen van de lijn Zierikzee-Colijnsplaat. 

De termen van de continuïteitsvergelijking zijn door deze schaal-
keuze ook op onderling gelijke schaal. De schaal voor het debiet 
wordt tenslotte: 

i Q = nu x n n x nj_ = 10 x 100 x 400 = 400.000 
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3.6.3. Zeerandlnstetting 
De zeerand van het model is uitgevoerd met 8 kleppen, elk 10 m. 
lang; de watervoorziening van elk van deze kleppen vindt plaats va
nuit een drukleiding via een druktoren met overstortrand (zie foto
blad 1). In het model wordt de getijbeweging gerealiseerd door de 
kleppen zodanig te sturen, dat de waterstand voor de klep een ge
programmeerde waterhoogte-tijdfunctie volgt. De programma's 
voor de 8 kleppen staan op ponsbanden. 
Elke 30 seconden model (= 20 minuten prototype) stappen de 
banden t pteats door. Het verschil tussen de aanwezige en opge
geven waterstand stuurt de klepmotor zodanig, dat na 30 secon
den de opgegeven stand via een lineair verloop wordt bereikt. 

3.8.4. Instrumentatie 
In het model worden met speciaal geconstrueerde opnemers de 
volgende grootheden gemeten 
a) Waterstanden met waterstandvolgers (wavo's) 
b) Stroomsnelheden en stroomrichtingen met een gecombineerd 

instrument, de stroomrichtingsmeter (S.R.M.). 
Behalve de in paragraaf 3.6.1. genoemde eis dat de termen van de 
vergelijkingen (3-18) en (3-19) op dezelfde schaal worden gerepro
duceerd, geldt bovendien dat de meetnauwkeurigheid van de te 
gebruiken instrumenten voldoende moet zijn. 
De'wavo's zijn van het type „pointe vibrante" en meten de wa
terstand met een nauwkeurigheid van 0,1 mm, hetgeen bij de geko
zen verticale schaal 1 cm in de werkelijkheid betekent. 

De S.R.M, bestaat uit een vaan en een micromolen. De vaan stelt 
zich op de stroomrichting in en zorgt er tevens voor, dat de micro-
molen in de juiste positie ten opzichte van de stroomrichting wordt 
gehouden (as van de molen evenwijdig met de stroomrichting). De 
nauwkeurigheid van de gemeten snelheid bedraagt circa 5 %. 

Door de gekozen verticale schaal kan op plaatsen die ondieper zijn 
dan ca. NAP-7 m niet met de snelheidsmeters gewerkt worden. 
Mede daarom zijn aan de gordingen van de hal op verschillende 
plaatsen boven het model ophangpunten bevestigd, waaraan op 
afstand bediende fotocamera's kunnen worden vastgemaakt. 

Met behulp van deze camera's en plastic drijvers kunnen stroom-
beelden worden vastgelegd (zie fotoblad 2) en kunnen stroomsnel
heden worden bepaald in gebieden die te ondiep zijn voor de 
stroomrichtingsmeters. Uit de gemeten snelheden worden dan de 
debieten berekend. 

Voor een gedetailleerder beschrijving van het getijmodel M1000 
wordt verwezen naar [24] en [25]. 

3.7 Uitgevoerd onderzoek onder normale om
standigheden 

3.7.1. Inleiding 
Onder normale omstandigheden wordt in dit hoofdstuk verstaan de 
toestand dat de stormvloedkering geopend is en om veiligheidsre
denen ook niet gesloten hoeft te worden. 

Voor deze toestand kunnen met betrekking tot het getij-onderzoek 
de volgende vragen worden gesteld: 

a) Hoe groot is het getijverschil op diverse plaatsen in het 
Oosterscheldebekken bij een bepaalde doorstroomope-
ning van de kering? 

b) Hoe groot zijn de stroomsnelheden op diverse plaatsen 
langs het bekken na aanleg van de kering? 

c) Wat is de invloed van de keuze van compartimentering op 
de getijbeweging op het bekken? 

d) Hoe groot zijn de stroomsnelheden in de kering onder an
dere in verband met eventuele slijtage van het beton? 

e) Hoe groot zijn de stroomsnelheden ter weerszijden van 
de kering in verband met ontgrondingen? 

f) Vragen met betrekking tot de bouwfasen. 

ad a- Deze vraag houdt verband met een van de belangrijkste 
eisen die aan de kering gesteld worden, namelijk de eis 
dat het gemiddeld getijverschil bij Yerseke tenminste 2,3 
m moet bedragen (zie paragraaf 3.5.2). 

ad b- Dit rapport houdt zich alleen bezig met het ontwerp van 
de kering. De gevolgen van de aanleg van de kering voor 
de omgeving worden behandeld in deel 1: Milieu-aspecten 
en morfologische ontwikkeling. 

ad c- Dit is reeds uitgebreid behandeld in hoofdstuk 3 van het 
Eindrapport Stormvloedkering Oosterschelde (zie [1] bij 
hoofdstuk 1). 

ad d- Zie paragraaf 3.7.3. 

ad e- Dit deel van het onderzoek is uitgevoerd met het hydrau
lisch getijmodel als randvoorwaardenbepaling ten behoe
ve van het ontgrondingsonderzoek. 
Hiervoor wordt verder verwezen naar hoofdstuk 5 van dit 
rapport. 

ad f- Het bouwfasen-onderzoek wordt behandeld in hoofdstuk 
8 van dit rapport. 

3.7.2. Verband tussen nat doorstroomproflel en het gatijver-
schil 
Zoals in de inleiding reeds werd genoemd wordt aan de kering de 
eis gesteld dat in geopende toestand het gemiddeld getijverschil 
bij Yerseke tenminste 2,3 m bedraagt. Het huidige gemiddelde ge
tijverschil daar ter plaatse bedraagt ca. 3,5 m. Behalve de ge
noemde minimumeis werd van het begin af aan ook gekeken naar 
het effect van een grotere doorstroomopening. 

Hiertoe is het gewenst een inzicht te hebben in het gehele verloop 
van de getijbeweging voor doorstroomprofielen tussen 0 en 80000 
m* (het huidige profiel). Voor een groot aantal profielen zijn daar
om getijberekeningen gemaakt met Implic, terwijl voor enkele ge
vallen ook resultaten van het hydraulisch model M10O0 beschik
baar zijn. Het variëren van de grootte van het doorstroomprofiel is 
in Implic een relatief eenvoudige zaak; in M10O0 betekent dit 
steeds een verbouwing waarbij bovendien pas na meting de pre
cieze grootte van het profiel bepaald kan worden. In Implic is ech
ter wel steeds uitgegaan van een constant effectief doorstroom
profiel, waarbij dus variaties ten gevolge van waterstandsverschil
len niet meegerekend worden. Dit is alleen bij benadering juist 
voor een doorstroomopening die zich permanent onder water be
vindt; daarvan is ook de afvoercoëfficiënt vrijwel onafhankelijk van 
de waterstand. 
Het verband tussen het doorstroomprofiel en het getij-verschil te 
Yerseke is bepaald uitgaande van de volgende getijden: 

a getij van 1! september 1968 in het Oosterscheldegebied (in-
stelgetij, paragraaf 3.4.) 

b stotgemiddelde getij 1961.0, ter plaatse van Vlietepolder 
c een twaalftal representatieve getijden te Vlietepolder. die gese

lecteerd zijn uit de periode 1960 t/m 1969. 
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Fotoblad 2: Stroombeeld maximum vloedstroom, getij, 
4 september 1975 
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Al deze getijden zijn omgerekend in getijden op de Noordzee, op 
een plaats die overeenkomt met de plaats van de kleppenrand in 
model M1000. Dit getij op de Noordzee is als randvoorwaarde ge
bruikt voor het wiskundig model Implic en voor het hydraulisch mo
del M1O0O. 
Hiernavolgend wordt ingegaan op de resultaten van deze bewer
kingen. 

a. 11 september 1968 (nota W-75.014 en verslag WL 8-12). Het 
verband tussen het doorstroomprofiel van de stormvloedkering 
en het gëtijvërschirtè Yerseke met het getij van 11 september 
1968 op de Noordzee als randvoorwaarde, wordt weergegeven 
in figuur 3-8. Uitgaande van de getijdaling (die het beste aan
sluit bij een gemiddeld getijverschil) is op grond van de Implic-
berekeningen gesteld, dat het effectieve doorstroomprofiel ten
minste 11.500 m* zou moeten bedragen om een gemiddeld ge
tijverschil bij Yerseke van 2,3 m te creëren (zie hoofdstuk I). 

Op de geconstateerde verschillen tussen M1000 en Implic (ca. 
10 % in figuur 3-8) wordt in paragraaf 3.8. nader teruggeko
men. 
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Figuur 34 
Verband tussen het doorstroomprofiel en het getijverschil te Yerse
ke van het getij van 11 september 1968 in de gecompartimenteerde 
situatie. 

In paragraaf 3.4.5. (Instelgetijden) is reeds gesteld, dat de ab
solute waarden van deze resultaten in feite slechts gelden voor 
het getij van 11 september 1968. 
Letterlijk komt dit er op neer, dat wanneer er op 11 september 
1968 een stormvloedkering met een effectief doorstroompro
fiel van 11.500 m* in de Oosterscheldemond gestaan had, de 
getijdaling bij Yerseke 2,3 m geweest zou zijn. Dit alleen is niet 
voldoende voor informatie over een toekomstige situatie. 
Daarom is besloten dezelfde berekeningen te herhalen met het 
slotgemiddelde 1961.0 als randvoorwaarde. 

b. slotgemiddelde 1961.0 (nota W-75.082) Het verband tussen het 
doorstroomprofiel en het getijverschil te Yerseke, met het slot
gemiddelde getij 1961.0 op de Noordzee als randvoorwaarde, 
wordt weergegeven in figuur 3-9. Daarbij zijn ook nog de dage
lijkse ongelijkheid in het getij en de dalingen en rijzingen gemid
deld. 

Uit figuur 3-9 volgt, dat een effectief profiel van 10.000 m2 een ge
tijverschil van 2,30 m bij Yerseke oplevert. Het getijverschil in de 
ongecompartimenteerde open Oosterschelde blijkt lager te zijn 
dan die voor de gecompartimenteerde open Oosterschelde. 
In figuur 3-10 zijn resultaten weergegeven van implic -
berekeningen met het slotgemiddelde getij 1961.0 als randvoor-

10 8 0 3 0 4 0 6 0 6 0 7 0 
- EFFECTIEF DOORSTROOMPROFIEL ( | IA) IN IOOO m* 

Figuur 3-9: 
Verband tussen het doorstroomprofiel en het getijverschil te Yerseke 
voor het slotgemiddeld getij 1961.0 in de gecompartimenteerde situa
tie. 

waarde. Deze resultaten tonen het verband tussen de maximale 
eb- en vloeddebieten door de kering en tussen de grootte van het 
effectief doorstroomprofiel in de gecompartimenteerde situatie. 
Het blijkt dat de debieten, ter plaatse van de kering, voor de onge
compartimenteerde open Oosterschelde (situatie 1975) hoger zijn 
dan die in de gecompartimenteerde open Oosterschelde. De ver
mindering in komberging ten gevolge van de compartimentering 
wordt, voor wat betreft de maximale debieten door de kering, niet 
volledig gecompenseerd door het groter worden van het getijver
schil tengevolge van de compartimentering bij een open Ooster
schelde. 

Opgemerkt wordt dat met het voorgaande nog geen zekerheid ten 
aanzien van het benodigde doorstroomprofiel is verkregen. Het is 
namelijk niet gezegd dat een gemiddeld getij als randvoorwaarde 
op zee ook een gemiddeld getij op het Oosterscheldebekken ople
vert. Bij de bepaling van het benodigde effectieve doorstroompro
fiel wordt namelijk stilzwijgend aangenomen dat er een fysisch ver
band bestaat tussen twee statistisch bepaalde grootheden. Een 
gemiddeld getijverschil is immers gedefinieerd -voor een bepaalde 
plaats- als het gemiddelde van de hoogwaterstanden over een lan
ge periode minus het gemiddelde van de laagwaterstanden over 
die periode. Het probleem is dat dat voor de toekomstige situatie 
bij Yerseke geen statistische bewerking mogelijk is bij gebrek aan 
natuurmetingen „uit de toekomst". 

c. Statistische benadering 
Wel kan berekend worden, wat het gemiddeld getijverschil te 
Yerseke zou zijn geweest indien de gecompartimenteerde situ-

SLOTGEMIDOELP GETIJ l « ! O - IMPLIC BEREKENINGEN 

EFFECTIEF OOORSTROOMPBOFIEL (( |A) IN KX» m ' 

Figuur 3-10 
Verband tussen het doorstroomproffet en de maximale eb- en vloedde
bieten voor het slotgemiddelde getij 1961.0 in de gecompartimenteerde 
situatie. 
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atie met afsluitbare stormvloedkering in het verleden at aanwe
zig geweest was. 

Met het Implic-rekenmodel zou dan een bepaalde langdurige perio
de uit het verleden kunnen worden gereconstrueerd tot een schijn
bare toekomstige periode. 
Dit schijnbaar heeft dan betrekking op de werkelijke getijbewe
ging. Gaat het echter om gemiddelde getijden en/of getijverschil
len, dan is er sprake van statistische groootheden en die zijn min
der gevoelig voor het tijdvak, dat gekozen wordt. 

In dit geval is uitgegaan van de periode 1960 t/m 1969. In die perio
de zijn ca. 7000 getijden opgetreden, hetgeen voldoende is voor 
een statische bewerking. Het maken van 7000 getijberekeningen 
echter, is een praktisch onmogelijke taak, vandaar dat naar een 
andere bewerkingsmethode gezocht is. Daarbij is gebruik gemaakt 
van de simultane verdeling van hoogwater- en laagwaterstanden 
van het station Vlietepolder (zie paragraaf 2.2.). Uit deze verdeling 
is een 12-tal representatieve getijden gekozen. Voor deze getijden 
zijn de registraties voor Vlietepolder en Burghsluis uit de archieven 
gehaald. Met behulp hiervan zijn de getijkrommen aan de zeerand 
van het Impiicmodel bepaald (zie ook paragraaf 3.4.2.). Met deze 

getijkrommen als verticale getijrandvoorwaarden voor het Implic 
model, zijn berekeningen uitgevoerd voor zowel een situatie van 
open Oosterschelde (toestand in 1979) als voor een situatie waar
bij een stormvloedkering aanwezig is met een effectief 
dcorstroomprofiel van 10.000 m* en met compartimenteringsdam-
men volgens plan C3. 
Met behulp van deze berekeningsresultaten zijn betrekkingslijnen 
geschat tussen hoogwater en laagwater aan de zeerand te Vliete
polder en te Yerseke, zowel voor de huidige toestand als voor de 
toestand met een stormvloedkering, doorstroomprofiel 10.000 m2 

en compartimentering volgens plan C3. Een aantal van deze lijnen 
staan vermeld in figuur 3-11. Aan de hand van deze betrekkingslij
nen zijn waterstanden op de intervalgrenzen van de simultane ver
deling van hoogwater- en laagwaterstanden te Vlietepolder omge
rekend naar waterstanden ter plaatse van de zeerand en naar Yer
seke, zowel voor de toestand met als zonder stormvloedkering. De 
resultaten hiervan staan vermeld in tabel 3-1. 
Op basis van deze aangepaste intervalgrenzen is tenslotte het ge
middeld getijverschil te Yerseke bepaald uit de 7000 getijden. De 
resultaten staan vermeld in tabel 3.2. ter vergelijking zijn ook de re
sultaten van de berekeningen op basis van het slotgemiddelde 
1961.0 vermeld. 
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AANTAL HW'S PER KLASSE GESOMMEERD 

TOTAAL 7052 GETURIJZINGEN IN 10 JAREN 

Yc = YERSEKE MET STORMVLOEDKERING 

Yo = YERSEKE ZONDER STORMVLOEDKERING 

KI = KLEPPENRAND 

VL = VUETEFOLDER 

WAARGENOMEN GETIJRIJZINGEN. GEGROEPEERD 

PER KLASSE VN L W. EN HW TE VLIETEPOLDER 

IN DE PERIODE 1960 — 1969. ZOALS VERMELD 

IN NOTA W75 045 

Tabel 3-1 
Simultane Hoogwater-Laagwater verdeling te Vlietepolder, 1960-1969, met getransformeerde klassebegrenzingen voor de zeerand. Yerseke 
met open Oosterschelde en Yerseke met stormvloedkering fcA = 10.000 mJ) en compartimentering C3. 
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Figuur 3-11: 
Batrakkingsiijnan HW/LW aan da zaarand mat HW/LW ta Vliatapaldar 
an Yaraaka. 

Taber 3-2 
Hoogwater, laagwater en tijverschil bij Yerseke (in m t.o.v. NAP) 

Uit periode 1960 -1969 

open 
Oosterschel-

de 

hoogwater + 1,77 
laagwater - 1,73 
tijverschil 3,50 

kering van 
10.000 m2 

+ 1,15 
- 1.18 

2,33 

uit slotgerniddelde 1961.0 

open 
Oosterschel-

de 

+ 1.76 
- 1.76 

3,52 

kering van 
10.000 m2 

+ 1.08 
- 1,22 

2.30 

Voor het getijverschil blijkt het slotgerniddelde dus geen significant 
ander resultaat te leveren dan de hiervoor beschreven ingewikkel
der methode. 
Het bovenstaande is gebaseerd op slechts 12 getijden, waarbij het 
getij alleen gekarakteriseerd is door het hoogwater, laagwater en 
getijverschil. De vraag rijst of de vorm van het getij, bijvoorbeeld 
gekarakteriseerd door de maximale stijging per uur. mede van be
tekenis is bij de getijvoortplanting via de opening van de storm
vloedkering naar het Oosterscheldebekken. Uit het (nog onvoltooi
de) onderzoek Wijkt, dat de variatie in genoemde maximale stijging 
per uur bij constant gehouden getijverschil, aanzienlijk is. 

HA.80OO0m2(ZEEZJDECu>M.) TBINNEN-

|1A>4ÏOOOn2, uA.ÏOOOOm* (tA.IOOOOm8 / ZUDE 
(.DAM. 

Figuur 3-12: 
Wataratandavarloop In da omgaving van da karing ala (unctia van nat 
dooratroomproflal bij alotgamiddald gatfj 1981.0. 

Bij 31 getijden met een getijverschil van 3 m te Vlietepolder bleken 
de uiterste maximale stijgingen te variëren tussen 0.86 m/uur en 
1,50 m/uur. De studie betreffende het bovenstaande is niet vol
tooid in de studieperiode en werd voortgezet. Voorlopig is daarom 
veiligheidshalve aangehouden dat een effectief doorstroomprofiel 
van ca. 11.500 m2 nodig is om een gemiddeld getijverschil van 2.3 
m bij Yerseke te realiseren. Dit is gebaseerd op de Implic-
berekeningen voor het getij van 11 september 1968. 
Figuur 3-12 geeft tenslotte een beeld van de verandering van het 
getijverloop ter weerszijden van de dam als functie van het 
doorstroomprofiel (de verandering die de getijlijn aan de zeezijde 
ondergaat bij kleine doorstroomopeningen is niet getekend), bij het 
slotgemiddeld getij 1961.0. 

3.7.3. Stroomsnelheden in de kering 
Behalve berekeningen met het slotgerniddelde 1961.0 gemiddeld 
getij, zijn ook berekeningen gemaakt met de slotgemiddelden voor 
springtij en doodtij. 

Figuur 3-13: 
Maximala eb- an vtoadanalhadan in da doorstroomopaning van da 
stormvloedkering. 

In figuur 3-13 zijn voor deze getijden de maximale eb- en vloedsnel-
heden getekend (voor de Roompot) als functie van het totale effec
tieve doorstroomprofiel. In de berekeningen zijn bovengenoemde 
stroomsnelheden gedefinieerd door 
17 = Q/0»A) 

A = 
Q = 
U = 

y = 

doorstroomopening 
debiet 
stroomsnelheid, gemiddeld over 
het profiel 
afvoercoëfficiënt 

[m2] 
[mVs] 

[m/s] 

Hierbij wordt nogmaals opgemerkt dat iiA in Implic constant is ge
houden gedurende het hete getij. De getallen uit figuur 3-10 geven 
dan ook slechts een orde van grootte. Door de variaties in 
doorstroomprofiel en bij een afvoercoëfficiënt die niet gelijk is aan 
1, kunnen de werkelijke snelheden in de opening afwijken (zie ook 
hoofdstuk 4). 

Figuur 3-13 geeft een beeld van optredende stroomsnelheden in 
de kering als functie van de doorstroomopening. 
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3.8. Vergelijking van Implic met M1000 (nota 
W-75.098; WL 8-71). 

In paragraaf 3.7.2. werd bij de bepaling van het benodigde 
doorstroomprofiel met het getij van 11 september 1968 een ver
schil van ruim 10 % geconstateerd tussen de modellen Implic en 
M1000. 
Teneinde een verklaring te vinden voor dit verschil werd met Implic 
een proef van M1000 volledig nagerekend. Daarbij werden alle mo
gelijke verschillen tussen de twee modellen, zoals niet precies ge
lijke ftA. wel of geen constante jtA en het verschil in inspeeltijd 
(voorafgaande aan het meetgetij van 11 september 1968). geëlimi
neerd door in Implic zoveel mogelijk gegevens van M1000 te ge
bruiken. 

Daartoe werd een getij berekend waarbij de stormvloedkering aan
wezig was met een totale effectieve doorstroomopening van ca. 
12.000 m*. Deze doorstroomopening had een vrije waterspiegel. 
Geen van de compartimenteringsdammen was aanwezig. Deze 
toestand wordt aangeduid met het kenmerk CO. Uitgegaan werd 
bij dit onderzoek van het gemodificeerde getij van 11 september 
1968 volgens gegevens van M1000. Dit betekent onder andere dat 
het getij van 11 september 1968 cyclisch is gemaakt met een peri
ode van 24.40 uur. 

Bij de berekening met Implic werd het verticale getij aan de zeezij
de van de kering, zoals dit gemeten is in M1000, ingevoerd als 
getij-randvoorwaarde. Met Implic werd bij het onderhavige onder-
zeek derhalve de getijbeweging voor het Oosterscheldegebied tus
sen de stormvloedkering en de „kleppenrand" van M1000 buiten 
beschouwing gelaten. Bij de beide modellen is ervan uitgegaan, 
dat het verval over de stormvloedkering berekend kan worden door 
onderstaande formule: 

, - Q l s L 

Het debiet in M1000 werd gemeten in een bovenstroomse en een 
benedenstroomse raai. Het bij de berekening van ^A gebruikte de
biet was het gemiddelde van de gemeten debieten. Hierbij werd. 
vanwege het als gevolg van de sterk ontwikkelde turbulentie on
nauwkeurige debiet van de benedenstroomse raai, het meeste ge
wicht toegekend aan het debiet van de bovenstroomse raai. Des
ondanks zou het mogelijk kunnen zijn dat het aldus bepaalde de
biet tengevolge van meetonnauwkeurigheden kleiner is dan het 
werkelijk opgetreden debiet, zodat de gevonden jtA te klein is. 

In tabel 3-3 zijn, voor een reeks peilschaalstations verspreid over 
het Oosterscheldebekken (zie figuur 3-2) de hoogwaterstanden en 
de laagwaterstanden vermeld behorende bij het gemodificeerde 
getij van 11 september 1968 volgens M1000 en Implic. 
Het blijkt, dat het getijverschil volgens Implic aan de binnenzijde 
van de kering circa 13 cm kleiner is dan volgens M1000. Genoemd 
verschil handhaaft zich vrijwel over het gehele bekken uitgezon
derd bij Razernijpolder. Dit laatste heeft vermoedelijk te maken 
met de schematisatie en de plaats van de meting. Een vergelijking 
van de bijbehorende debieten laat een opvallend goede over
eenstemming zien tussen M1000 en Implic, hoewel gedurende de 
kenteringsperioden niet onaanzienlijke afwijkingen optreden, die 

• O W ) 3 

Ah = 
2g(yA) (3-29) • ra.»3 

«OIO 3 

«o.»5 

M10O0 IMPLIC 

SCHAU VAM ftOOGCMPLAAT 

Deze formule geldt niet voor de tijdstippen rond kentering, omdat 
dan de traagheidsterm uit de bewegingsvergelijking niet meer ver
waarloosd mag worden, zoals bij het afleiden van vergelijking 
(3-29) is gebeurd (zie hoofdstuk 4), Het verschil in waterstand over 
kering (A h) was in M1000 gelijk aan het verschil in waterstand tus
sen 2 havens aan weerszijde van de kering. Het werkelijke wa
terstandsverschil was. indien gedefinieerd als het verschil tussen TOTAAL 
de gemidddelde waterstand op 800 m boven- en benedenstrooms 
van de kering, ca. 2.5 % kleiner. Figuur 3-14: VergtlIJking debieten M 1000 en Implic WJ «en open 
Tabel 3-3 •tormvloedkedng en WJ het getij van 11-09-1968 

Hoogwaterstanden, laagwaterstanden, getijdalingen. gemiddelde tijverschillen en de verschillen hierin tussen M 1000en Implic voor diverse 
peilstations. 

GD. = Getiioaling Waterstanden in cm 

GR = Geti|ri|Z<ng (Overgenomen uit nota 

T V = Tirverschil W 7 5 - 0 9 8 ) 
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mogelijk het gevolg zijn van het niet geldig zijn van de formule 
(3-29) voor tijstippen rond de kentering (zie figuur 3-14). 

De hiervoor geconstateerde verschillen tussen M1000 en Implic 
wijzen in de richting van ongelijke kombergende oppervlakken. Bij 
de in M1000 uitgevoerde insteiing van het slotgemiddeide getij 
1961.0 aan de hand van de gegevens van Implic werd iets soortge
lijks geconstateerd. In beide gevallen bleek het kombergende op
pervlak van M10GO iets kleiner te zijn dan dat van Implic, hetgeen 
is te verklaren uit een verstoring beneden het niveau NAP in het ge
tijmodel, waardoor dit ca. 4 mm (= 40 cm prototype) lager kwam 
te liggen (zie WL 8-71). Het verschil in benodigd effectief 
doorstroomprofiel kon daardoor ca. 10 % bedragen. 

3.9. Uitgevoerd onderzoek voor stormomstan-
digheden 

3.9.1. Inleiding 
Onder stormomstandigheden wordt in dit hoofdstuk verstaan de 
toestand dat de kering gesloten moet worden, de sluitingsprocedu
re zelf, de gesloten toestand en de situatie dat enkele schuiven ge
durende een storm open blijven. De hiermee samenhangende vra
gen zijn dan: 

a). wanneer moet de kering gesloten worden? (zie paragraaf 
3.9.2.) 

b). welke getij-aspecten spelen bij de sluitingsprocedure een rol? 
(zie paragraaf 3.9.3.) 

c). wat worden de waterstanden op het bekken nadat de kering 
gesloten is en wat wordt het verval over de kering? (zie para
graaf 3.9.3.) 

d). wat zijn de maximale toelaatbare waterstanden op het bekken 
en hoe hoog kunnen de waterstanden oplopen als een of meer
dere schuiven open blijven staan? (zie paragraaf 3.9.4.) 

Tenzij anders vermeld zijn de gepresenteerde resultaten ontleend 
aan het wiskundig model Implic. 

3.9.2. Sluitingcriterium 
De stormvloedkering is bedoeld om de Oosterschelde af te sluiten 
van het aangrenzende zeegebied indien dit noodzakelijk is. Deze 
noodzaak wordt bepaald door de waterstand die nog toelaatbaar is 
op het bekken. Deze waterstand wordt bepaald door de kruinhoog
te van de dijken langs de Oosterschelde. Echter kunnen andere 
aspecten, zoals milieukundige het wenselijk maken naar een ande
re (in ieder geval lagere) waterstand dan de eerstgenoemde te 
streven. Aan de hand van de verwachting van de duur van de stag-
nante periode kan bepaald worden welke waterstand het meest ge
wenst is. 
In ieder geval is de bekkenstand die nog net geen gevaar voor 
overstroming van de dijken oplevert, de uiterste grens. 
De huidige kruinhoogte van de dijken wordt aangepast, en wel zo
danig dat de toekomstige dijken een waterstand kunnen keren met 
een gemiddelde overschrijdingsfrequentie, geldend voor de huidi
ge toestand, van 1/500 per jaar. Dit criterium moet nu vertaald 
worden in een waterstand, bijvoorbeeld aan de zeezijde van de 
stormvloedkering, waarbij de kering gesloten moet worden. Behal
ve van de maximum toelaatbare binnenwaterstand, hangt de hoog
te van dit peil af van factoren als snelheid van rijzen van de buiten
waterstand, het doorstroomoppervlak van de stormvloedkering, de 
duur van de sluitingsmanoeuvre en het verloop van deze manoeu
vre, dat wil zeggen de afname van het doorstroomprofiel als func
tie van de tijd. 

De hydraulische omstandigheden waaronder de kering wordt 
gesloten, zijn onder te verdelen in twee hoofdgroepen: 
1) de stroomsnelheid door de kering is gelijk aan nul: kentering 
2) de stroomsnelheid is ongelijk aan nul. 

ad. 1. 
In het algemeen is hierbij sprake van laagwater-kentering, aange
zien gestreefd wordt naar sluiting voordat een hoogwater optreedt, 
vanwege het onder meer vanuit milieukundig oogpunt zo kort mo
gelijk laten duren van de stagnante periode. In dit geval wordt de 
kering onder aantrekkelijke omstandigheden (constructief gezien) 
gesloten, wegens het ontbreken van grote dynamische belastingen 
op de schuiven tijdens sluiting. 

Als nadeel moet hierbij genoemd worden, het lage bekkenpeil dat 
dan in de Oosterschelde voorkomt. Dit lage peil veroorzaakt niet al
leen de maximale (statische) vervalbeslasting op de stormvloedke
ring, maar is ook milieukundig minder aantrekkelijk, indien de stag
nante periode langer dan een half getij (ca. 6 uur) duurt [26], 

ad. 2. 
In dit geval wordt de stormvloedkering gesloten in stromend water 
dat, bijzondere gevallen vooreerst buiten beschouwing gelaten, de 
vioedstroom zal zijn. De probleemstelling hierbij is op welke peil in 
ieder geval de sluiting ingezet moet worden in verband met de vei
ligheid van het interne gebied. 
Bij sluiting op stroom wordt de bekkenwaterstand altijd hoger dan 
bij sluiting op de laagwater-kentering. Voor de statische vervalbe-
lasting na het sluiten is dit gunstig, voor de dynamische belastin
gen op de schuiven tijdens het sluiten daarentegen niet. De bek
kenstand kan hierbij in het gebied komen, dat voor stagnante perio
den milieukundig het meest aantrekkelijk is (ca. NAP + 0.4 m). Dit 
vereist dan nauwkeurige kennis omtrent het verwachte storm
vloedverloop, kennis die niet voorhanden is, aangezien de storm-
vloedvoorspellingsmodellen deze informatie nog niet voldoende 
nauwkeurig kunnen leveren. Indien bekend is hoe groot de 
doorstroomopening is, hoe lang de sluiting duurt en hoe de afname 
in de tijd van het doorstroomprofiel is, kan voor diverse sluitpeilen 
berekend worden hoe het verloop van de binnenwaterstand is, uit
gaande van bepaalde stormvloeden als randvoorwaarden (zie pa
ragraaf 2.4.). 

Omdat niet exact voorspelbaar is hoe snel de buitenwaterstand 
stijgt, is aan de hand van geconstrueerde stormvloeden berekend 
wat de vervallen over de stormvloedkering kunnen zijn bij zeer ex
treme rijzingen. Deze extreme rijzingen blijken op te treden onge
veer halverwege de stormvloedkromme, dat wil zeggen omstreeks 
het grenspeil aan de zeezijde van de dam. Het grenspeil is de wa
terstand die gemiddeld 1 maal per twee jaar wordt overschreden. 
Aangezien de Nederlandse stormvioedwaarschuwingsdienst de 
grenspeiloverschrijding als criterium heeft voor het ondernemen 
van acties, ligt het voor de hand om vooreerst dit peil te hanteren 
ais de waterstand waarbij de sluiting tan laatsta moet worden in
gezet. Alle sluitingen daarvoor geven lagere standen op het bek
ken. 

3.9.3. Bakkenstand 
Sluiting op laagwaterkentering 

Bij extreme stormomstandigheden ligt de laagwaterkentering 
voorafgaande aan de storm bij een effectief doorstroomprofiel van 
ca. 10.000 m* op NAP - 0,5 m a -1 m (zie figuur 3-12). 
De waterstanden aan weerszijden zijn gelijk en een sluiting resul
teert, onder meer door de toenemende windkracht en het ontbre
ken van impulstransport van buiten naar binnen, in een extra lage 
waterstand bij de kering en een, zij het geringe, afname of toena-
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me bij de Oester- en Philipsdam als gevolg van de opwaaiing. Of de 
opwaaiing aldaar iets groter of kleiner wordt hangt vooral af van 
het windverloop na de sluiting. 
Indien de wind nog veel toeneemt zal er nog vergroting zijn van de 
opwaaiing. In andere gevallen kan er sprake zijn van enige af
waaiing. 

Aan de binnenzijde van de kering kan de waterstand dan verlagen 
tot ca. NAP-1.5 m, hetgeen samen met een hoogwaterstand buiten 
van NAP + 5,3 m tot NAP + 5.5 m (zie paragraaf 2.4.) resulteert in 
ca. 7 m verval over de kering. 

S/uiting op grenspeil (NAP + 2.75 m) 
Figuren 3-15 en 3-16 geven een idee van de binnenwaterstand na 
sluiting op het grenspeil bij de twee stormvormen van figuur 2-8, 
paragraaf 2.4. Hoe de uiteindelijke waterstand wordt, hangt vooral 
nog af van de resterende „getijenergie" -in het bekken- die nog 
verantwoordelijk is voor schommelingen in het bekken. De uitein
delijke evenwichtsstand is dan ook moeilijk te voorspellen en zal 
veelal niet van belang zijn, omdat deze optreedt, als de storm voor
bij is. De stormvloedkering zal dan veelal weer geopend worden 
voordat deze evenwichtstoestand zich kan instellen. Uit de figuren 
kan geconcludeerd worden dat de binnenwaterstand kan variëren 
tussen NAP - 0.2 m (oplopend tot NAP + 0,6 m) en NAP + 3 m. 
Uit figuur 3-16 blijkt, dat de sluiting ingezet wordt op het grenspeil 
waarop tevens een laagwaterkentering valt: een bijzonder geval. 
Het is evengoed mogelijk, dat bij soortgelijke stormvloedverlopen, 
het peil aan de bekkenzijde iets hoger wordt dan het peil aan de 
zeezijde van de stormvloedkering. Dit is dan echter uitsluitend te 
wijten aan schommelingen op het bekken. Het verschil blijft be
perkt tot enkele decimeters; na voltooiing van de sluiting zal zich 
dan weer een waterstand instellen, die slechts weinig kan afwijken 
van die welke in figuur 3-16 is aangegeven. 

De kortere sluitingsduur zal lagere bekkenstanden tot gevolg heb
ben, alhoewel deze verlaging slechts enkele decimeters kan be
dragen, gezien de afmetingen van het bekken. 

meer bedraagt dan die bij een storm met een gemiddelde over
schrijdingsfrequentie die gelijk is aan 2 x 10"3 per jaar, dient be
paald te worden wat de toelaatbare waterstand op het Ooster-
scheldebekken is bij het voorkomen van een „2.5 x 10'4 storm". 
Deze toelaatbare waterstand is derhalve lager dan de waterstand 
met een gemiddelde overschrijdingsfrequentie gelijk aan 2 x 10"3 

per jaar. Het bepalen van overschrijdingsfrequenties van golfop-
loop en dus het bepalen van de toelaatbare waterstand op het 
Oosterscheldebekken is echter een moeilijke zaak. De Studie
dienst Vlissingen van de Rijkswaterstaat heeft hiertoe een poging 
gedaan door gebruik te maken van windstatistieken. Als voorlopig 
toelaatbare hoogwaterstand op het Oosterscheldebekken is zij uit
gekomen op een hoogwaterstand NAP + 3.79 m te Zierikzee oplo
pend tot ca. NAP + 4.8 m bij de Oesterdam [27]. Ter pfaatse van 
de stormvloedkering is, aan de bekkenzijde, ca. NAP + 5,30 m 
toelaatbaar aan de Noord-Bevelandse zijde en NAP + 8,00 m aan 
de Schouwen-Duivelandse zijde. 

Voor de toelaatbare waterstand op het bekken in de definitieve si
tuatie moeten twee gevallen worden onderscheiden: open en 
gesloten stormvloedkering. 
In het geval van de open stormvloedkering is de waterstand bij de 
Oesterdam maatgevend voor de toelaatbare waterstand op het 
bekken. De bedoelde stand van NAP + 4,80 m bij de Oesterdam 
blijkt te worden overschreden, indien de waterstand bij de storm
vloedkering (binnenzijde te Burghsluis) het peil NAP + 3.00 m 
overschrijdt. 
Aangezien er vanuit wordt gegaan, dat reeds bij een lagere wa
terstand dan de genoemde NAP + 3,00 m de kering gesloten 
wordt, zullen deze toelaatbare waterstanden slechts worden over
schreden bij een groot aantal weigerende schuiven. 
Bij de gesloten stormvloedkering is het dijkvak te Zierikzee maat
gevend. Bij de reeds genoemde maatgevende waterstand NAP 
3,79 m te Zierikzee behoort een waterstand van NAP + 3.60 m te 
Burghsluis. 
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Figuur 3-15: 
Waterstandsverloop ter weerszijden van de kering bij sluiting tijden* 
Mn «ml opkomend* «toon. 

Figuur 3-16: 
Waterstandsvsfioop ter weerszijden v*n da karing bij sluiting tijdans 
aan langzaam opkomend* storm. 

3.9.4. Toelaatbare waterstanden en optredende waterstan
den bij weigerende schuiven 
De partiele dijkverhoging beoogt de dijken in het Oosterschelde
bekken te verhogen tot een zodanige kruinhoogte, dat ze een hoog
waterstand met de gemiddelde overschrijdingsfrequentie van 2 x 
10"3 per jaar tezamen met de bijbehorende golfoploop kunnen 
weerstaan in de huidige toestand (1975). Omdat in de definitieve 
toestand bij een storm met een gemiddelde overschrijdingsfre
quentie gelijk aan 2,5 x 10-4 per jaar de golfoploop aanzienlijk 

Indien gesloten wordt bij grenspeiloverschrijding en als tevens de 
laagwaterkentering op dit grenspeil valt (zie figuur 3-16), dan is de 
bekkenstand, althans bij de stormvloedkering, ongeveer gelijk aan 
het grenspeil. Als nu één of meer schuiven blijven openstaan, zal 
de bekkenstand verder oplopen. 
Berekeningen hebben aangetoond, dat bij een resterend effectief 
doorstroomprofiel ?A = 2000 m* het peil aan de binnenzijde van 
de dam nog lager blijft dan de maatgevende hoogte NAP + 3,60 
m. 
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Bij de variant met een totale doorstroomopening ?A = 20.000 ms 

komt een resterende p A = 2000 m2 overeen met 5 openstaande 
schuiven, bij die van j iA = 10.000 m2, komte een resterende M A 
= 2000 m2 overeen met 8 openstaande schuiven. 

3.9.5. Sluiting van d« kering, translatiegolven (nota 
W-75.013) 
Wanneer een vloeistofbeweging wordt verstoord, wordt er, zoals 
ook de dagelijkse praktijk leert, een golfbeweging opgewekt. Het 
meest sprekende voorbeeld is het ontstaan van een drukgolf, wan
neer een openstaande waterkraan plotseling wordt dichtgedraaid. 
Het geluid, dat dan hoorbaar wordt en eventueel het rammelen van 
de leiding, maakt duidelijk dat op het sluitingsmechanisme van de 
kraan grotere krachten gaan werken dan in ongewijzigde stro
mingstoestand het geval was. 
Een overeenkomstige situatie doet zich voor, indien het dwarspro
fiel van een open waterloop gewijzigd wordt. De dan opgewekte 
oppervlaktegolven worden translatiegolven genoemd. Deze trans-
latiegolven zijn van invloed op de waterbeweging in de betreffende 
waterloop, maar ook op de constructie die de dwarsprofielveran
dering heeft veroorzaakt. 
De grootte van de opgewekte translatiegolven wordt bepaald door 
'de hydraulische omstandigheden alsmede door de wijze van pro
fielverandering. Van essentieel belang hierbij is de mate van de-
bietwijziging, zowel in grootte als in tijd, die door de prof ieiverande-
rtng veroorzaakt worden: de grootte van de debietwijziging als 
functie van de tijd is de „motor" van de translatiegolf. 
Andere bepalende factoren zijn de afmetingen van de betreffende 
waterloop. 

De afsluiting van de Oosterschelde met behulp van een storm
vloedkering impliceert, dat niet alleen gerekend moet worden op 
sluitingsmanouvres bij kentering, maar ook ten tijde van stroom. 
Dit betekent, dat de sluiting van de schuiven in zulke gevallen 
translatiegolven zal opwekken met gevolgen voor de constructie 
en het bekken. 
Het berekenen van een dergelijke sluitingsprocedure, inclusief de 
optredende translatiegolven, geeft problemen met de bestaande 
computerprogramma's zoals Implic. 
Dit kan direct uit de voor dit verschijnsel belangrijke bewegingsver
gelijking voor lange golven geconcludeerd worden. 
Vergelijking (3-13) kan als volgt worden geschreven: 

3a 1 30 
9x gA 3 t 

waarin W onder andere termen zoals wrijving voorstelt, die echter 
vanwege het relatief snelle gebeuren minder belangrijk zijn. In ver
gelijking (3-30) is A het doorstroomprofiel van het bekken achter de 
kering SQ/St drukt de wijziging van het debiet in de tijd uit en öa/óx is 
het momentane verhang van de waterspiegel. Hoe groter SQISi, 
dus hoe sneller het debiet Q wijzigt, hoe groter Sa dus hoe steiler 
de waterspiegel. 
Bij een tijdloze sluiting, dus tQ/?l = wordt Aa/Ax dan ook on
eindig groot, ofwel de waterspiegel staat hier verticaal, hetgeen in 
de natuur niet realiseerbaar is doch wel sterk benaderd kan wor
den. De numerieke methoden zoals Implic, hebben als nadeel, dat 
grote waarden van afgeleiden onnauwkeurigheden in het reken-
proces kunnen veroorzaken. 

Snelle sluitingsprocedures moeten dan ook, indien berekend met 
de computer op basis van numerieke differentieschema's zoals 
Implic uiterst voorzichtig geïnterpreteerd worden. In de praktijk 
echter zal de sluitingsmanoeuvre veelal zo lang duren, dat voor 
dergelijke instabiliteiten niet gevreesd hoeft te worden. De grootte 
van de tijdstap, die hiervoor bepalend is, is proberenderwijs be
paald. 

Ter controle is voor een aantal gevallen een (vereenvoudigde) be
rekening gemaakt met de zogenaamde karakteristieke methode 
(zie [16] en [17]). 
De karakteristieke methode kan deze grote waarden van de afge
leiden en juist de oneindig grote waarden van de afgeleiden (dis
continuïteiten) wel aan, doch geeft bij de overige termen van de 
vergelijking, zoals de kwadratische weerstandsterm grote techni
sche problemen. Het is een grafische methode waarvoor geen al
gemeen bruikbaar computerprogramma voorhanden is. Het met 
de hand uitvoeren van deze methode is zeer tijdrovend en nood
zaakt tot vergaande schematisatie van het te berekenen probleem
gebied. 
Het met de hand uitvoeren van deze methode is zeer tijdrovend en 
noodzaakt tot vergaande schematisatie van het te berekenen pro
bleemgebied. De resultaten zijn vooral bedoeld ter verkrijging van 
inzicht in de mogelijke tendensen der verschijnselen. 

Voor sluitingen die langer dan ca. 20 min. duren, is het model Im
plic bruikbaar bij tijdstappen van enkele minuten. 

3.9.6. Translatiegolven op het bekken 
Zoals is uiteengezet, treden tijdens sluiten op stroom translatiegol
ven op. Figuur 3-17 geeft op diverse plaatsen in de Oosterschelde 
deze golven weer, geldend bij de sluiting en stormvloed van figuur 
3-16. Uit figuur 3-17, dat toch wel een zeer extreme toestand aan
geeft, blijken deze golven na een eerste reflectie snel uit te dem
pen. De eerste „schok" is dan ook wel de belangrijkste voor wat 
de hoogste waterstanden betreft. Bij de Oesterdam blijkt de hoog
te van de waterstand NAP + 2 m te worden. 

Hierin zit uiteraard ook nog een gedeelte getijvoortplanting. Bij de 
toestand volgens figuur 3-16 wordt er tijdens de sluiting slechts 
een klein debiet afgesneden. De hierdoor ontstane translatiegol
ven kunnen niet anders dan gering zijn. De totale hoogte van de 
translatiegolf ter plaatse van de Oesterdam is dan ook niet meer 
dan ca. 0,4 m. terwijl te Wemeldmge al niet meer dan enkele cm 
verhoging zal optreden. De problemen die translatiegolven kunnen 
geven, hebben betrekking op waterstandsverhogingen, snelheids
veranderingen en opslingeringsverschijnselen in bijvoorbeeld ha
vens. 
De waterstandsverhogingen geven nergens aanleiding tot het 
overschrijden van toelaatbare waterstanden. 
De stroomsnelheidsveranderingen zouden problematisch kunnen 
zijn voor de scheepvaart. Echter blijkt dat stroomsnelheidsveran-
deringen groter dan 1 m/s per uur niet voorkomen. Deze stroom-
snelheidsveranderingen zullen geen problemen opleveren, ook 
niet voor de recreatievaartvoorzieningen, indien van drijvende stei
gers en dergelijke gebruik wordt gemaakt. 

De opslingering in havens aan de Oosterschelde werpt geen pro
blemen op, aangezien de periode van de opgedrongen (gereflec
teerde) translatiegolf te groot is. Alleen een open kanaal door Zuid-
Beveland behoeft enige nader studie. Een bekken kan in resonan
tie komen, indien de periode van de opgedrongen golf gelijk is aan: 

4L 
T = . . . (3-31) n (n+l)c 

waarin 

4 T0 = j*Li>= periode [s] 
c 

L = lengte bekken [m] 
c = voortplantingssnelheid van een translatiegolf [m/s] 

n = 0, 1, 2 
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De periode van de gereflecteerde golf is ca. 120 minuten. De leng
te van het kanaal door Zuid-Beveland is 8 km en de gemiddelde 
diepte 5 m. Opsiingering van de hoofd-harmonische component 
kan bij deze periode optreden bij een bekken met een lengte van 
12.5 km. De aanwezige 8 km is hiervoor duidelijk te weinig. 
Alleen een bovenharmonische zou enige opsiingering kunnen ge
ven, die echter niet meer kan zijn dan een enkele dm, aangezien de 
totale golf zelf geen grotere amplitude heeft dan ca. 3 dm ter plaat
se van de kanaalmond. 

sponning, die ontstaan als gevolg van de horizontale verval- en 
golfbelasting, overwinnen. 
Evenals de translatiegolven op het bekken hangt het verval af van 
het verloop van de storm, de sluitingsduur, het sluitingstijdstip en 
het doorstroomprofiel voor sluiting. In figuur 3-18 is voor een aan
tal gevallen het verval getekend als functie van de sluitingsduur bij 
één bepaalde storm (geen zeer extreme storm, namelijk die van 7 
april 1943). 
Bij een vaste sluitingsduur kan het verval variëren tussen ca. 1 en 
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Figuur 3-17 
Translatiegolven op het Oosterschetdebekkan bij sluiting tijdans aan 
snelopkomende storm (figuur 3-14). 
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Fig. 3-18 
Maximum varval ovar da karing bij sluiting als functie van sluitingsduur 

3.9.7. Het verval over de kering tijdens sluiting 
Het verval over de kering tijdens de sluiting is belangrijk in verband 
met de dimensionering van de bewegingswerken van de schuif. 
Deze moeten onder andere de wrijvingskrachten tussen schuif en 

5,5 m afhankelijk van het verloop van de storm. 
Bij de (geconstrueerde) storm van figuur 3-15 ontstaat een verval 
van 5,4 m bij een sluitingsduur van 60 min. en een effectieve ope
ning van 10.000 m*. 
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4 Doorstroomprofiel 

4.1. De grootte van het doorstroomprofiel 

4.1.1. Inleiding 
In Hoofdstuk 3 is het verband gegeven tussen het effectieve 
doorstroomprofiel en het getijverschil op het bekken. De toevoe
ging „effectief" is steeds gebruikt in verband met het feit dat niet 
alleen de grootte van een opening de afvoer bepaalt, maar ook de 
vorm. de ruwheid en de aan- en afstroming van het kunstwerk en 
nabije omgeving. Alle factoren die de effectiviteit van een 
doorstroomprofiel bepalen, worden verdisconteerd in een zoge
naamde afvoercoefficiënt, doorgaans aangeduid als '>" . Deze af
voercoefficiënt moet bekend zijn om het effectieve doorstroompro
fiel '>A". dat nodig is om een bepaald getij op het bekken te reali
seren, te vertalen in een werkelijk doorstroomprofiel „A". Pas als 
dit getal bekend is. kunnen de grootte van de openingen in de dam 
en de afmetingen van de schuiven worden bepaald. Bij construc
ties met vrije waterspiegel verandert het doorstroomprofiel met de 
fase van het getij, in dit geval wordt A gewoonlijk berekend ten op
zichte van NAP (» middenstand van het getij). Bij niet-vrije wa
terspiegelconstructies heeft men met een constante A te maken; 
alleen M kan dan variëren met de fase van het getij. 

De afvoercoefficiënt (p) moet bovendien bekend zijn bij het onder
zoek waarbij bijvoorbeeld in het getijmodel M1000 randvoorwaar
den voor detailmodellen worden gemeten, ten einde een vertaling 
naar een dergelijk model mogelijk te maken. Omgekeerd is een af
voercoefficiënt pas te berekenen of te meten als de vorm van het 
kunstwerk en de afmetingen bekend zijn. Het uiteindelijke ontwerp 
zal dus pas na iteratie tot stand komen. 
Behalve ter bepaling van het definitieve profiel van de kering, 
speelt de waarde van de afvoercoefficiënt in tal van andere geval
len een rol. Bij het onderzoek naar het plaatsen van caissons bij
voorbeeld (zie 8.2.2.), waarbij het gaat om kenteringstijden, maxi
male stroomsnelheden en dergelijke, moet eveneens de afvoer
coefficiënt van het beschouwde contructietype bekend zijn. Het
zelfde geldt ten aanzien van de bepaling van de hydraulische rand
voorwaarden bij de plaatsing van de pijlers en de putten. 

Figuur 4-1: 
Dafiniti* van h»t varval. 

4.1.2. Het begrip afvoercoefficiënt 
De stroming bij een plotselinge verandering in de geometrie van 
een waterloop, zoals bijvoorbeeld een sluitgat al dan niet in combi
natie met een kunstwerk, wordt voornamelijk beheerst door de 
convectieve kracht (Bernoulli) en de zwaartekracht (verval). Alle 
andere op het water werkende krachten, zoals die tengevolge van 
wrijving, worden klein verondersteld ten opzichte van bovenge
noemde twee krachten en worden bij het afleiden van de afvoerre-
laties voor dergelijke constructies buiten beschouwing gelaten. In 
feite wordt het effect van deze krachten mede verdisconteerd in 
de getalwaarde van de eerder genoemde afvoercoefficiënt. Hier
bij gaat men van een permanente of quasi-permanente stroming 
uit. 

Bij getijbeweging blijft bovengenoemde vereenvoudiging geldig zo
lang men te maken heeft met een redelijk grote stroomsnelheid (of 
verval); de locale traagheidskrachten (t.g.v. 5U75t)zijn dan klein ten 
opzichte van de Bernoulli- en vervalkrachten. Rondom kentering is 
dat niet meer het geval. In tegendeel, de traagheidskrachten zijn 
dan juist overheersend en de afvoerrelaties kunnen niet meer wor
den toegepast. 
Alvorens op de afleiding van de afvoerrelaties nader in te gaan 
wordt het begrip verval in het hiernavolgende eerst gedefinieerd. 

In een waterloop (rivier, kajiaal of geul) hebben de waterspiegel en 
de energielijn een vrij regelmatig verloop. De helling van de wa
terspiegel (h) of van de totale energielijn (h + U*/2g) ten opzichte 
van een horizontaal referentievlak wordt verhang genoemd. 
Bij een kunstwerk treedt veelal een discontinuïteit in de waterspie
gel op. Het verschil tussen de waterstand of energielijn bo
venstrooms en de waterstand benedenstrooms van het kunstwerk 
wordt aangeduid met verval (zie fig. 4-1). 
In feite vindt bij het kunstwerk een dubbele transformatie plaats. 
De potentiële energie aan de bovenstroomse zijde wordt eerst om
gezet in kinetische energie in de keel van de constructie (versnel
ling) en aan de benedenstroomse zijde wordt deze vervolgens 
weer in potentiële energie omgezet (vertraging). 

_k 2g kunstwerk 

iS < 

U,Q 

Hb 

waterspiegel 
energiel ijn 

AH: verschil in energiehoogte bovenstrooms en waterstand benedenstrooms van het 
kunstwerk 

Ah: verschil in waterstand boven- en benedenstrooms van het kunstwerk 
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Figuur 4-2: 
Schematisch waterstand*- «1 anenjlawloop 

Daarbij wordt slechts een deel van de bovenstroomse potentiële 
energie teruggewonnen. Het (energie)verschiJ wordt in het vertra
gingsgebied via vergroting van de turbulentie-intensiteit van het 
water omgezet in andere vormen van energie, zoals warmte- en 
geluidsenergie. In de constructie zelf gaat nog een deel van de 
energie verloren aan het overwinnen van wrijvingen en vorm-
weerstanden. Het deel van de energie dat niet teruggewonnen 
wordt, wordt hier als energieverlies beschouwd. Genoemde dubbe
le transformatie, en met name het terugwinnen van de potentiële 
energie aan de benedenstroomse zijde manifesteert zich over een 
bepaald traject. Benedenstrooms van het punt waar de stroom
snelheid maximaal en de waterspiegel het laagst is (in of nabij de 
„keel" van de constructie) loopt de waterspiegel geleidelijk om
hoog, totdat een maximum is bereikt (zie fig. 4-2). Daarna over
heerst de bodemwrijving weer en de waterspiegel ondergaat een 
min of meer regelmatige daling. 

Uit het bovenstaande volgt dat het verval over een bepaald kunst
werk in feite afhankelijk is van de plaats waarop de boven- en met 
name de benedenstroomse waterstand wordt gemeten. Veelal, en 
voor zover de omstandigheden dit toelaten, wordt de benedenwa-
terstand gemeten op het punt waar de waterspiegel het hoogst is 
(h3 op fig. 4-2). 

Afvoerrelaties [28, 29] 
De basisvergelijking voor de afvoer door een kunstwerk of een 
overlaat wordt verkregen door uit te gaan van de geldigheid van de 
wet van Bernoulli voor het versnellingsgebied (in secties 1 en 2. fig. 
4-2). 

Voor een moot in een geschematiseerde constructie met goed ge
vormde intree volgt bij toepassing van bovengenoemde beschou
wing en aannemende dat alleen in het uittreegedeelte energiever
liezen plaatsvinden: 
Wet van Bernoulli: H-| = h-| + U y 2 g = H2 = h + U ^ g . 
Continuïteitsvoorwaarde: q = constant. 

Daaruit volgt: 

q = Ü2 a2 = a2 / 2 g ( H i - h 2 > x 
(4-1) 

waarin: q = het debiet per eenheid van (constuctie)leng-
te [m2/s] 

Ui = over de verticaal gemiddelde stroomsnel
heid ter plaatse van sectie 1 [m/s] 

Ü2 = over de verticaal gemiddelde stroomsnel
heid in sectie 2 (keelconstructie) [m/s] 

doorstroomhoogte in sectie 2 (keel
constructie) [m] 
versnelling tengevolge van zwaartekracht 
= 9.81 [m/s2; 

H1 = energiehoogte bovenstrooms (sectie 1) [m] 
energiehoogte ter piaatse van de keel [m] 
piëzometrische hoogte bovenstrooms (sec
tie 1) [m] 
piëzometrische hoogte ter plaatse van de 
keel [m] 

a 2 = 

9 = 

H2 = 

h 2 = 

Het verschil tussen geval (a) en geval (b) van figuur 4-2 is dat de 
doorstroomhoogte van de keel in het eerste geval constant en een
duidig is, terwijl &2 i n n e t tweede geval een functie is van de vrije 
waterspiegel ter plaatse ( = h2). 
In verband met de vertragingsverliezen mag de wet van Bernoulli 
niet worden toegepast tussen de secties 2 en 3. De koppeling met 
de benedenstroomse waterspiegel h kan worden verkregen door 
toepassing van de impulswet en de continuïteitsvoorwaarde tus
sen de twee secties 2 en 3. 

Impulswet: som van op het water werkende krachten = veran
dering hoeveelheid van beweging 

,/2C9( hj-hj) = e P ^ - l ^ ) voor geval (a) van figuur 4-2 of 

'/2Cg[( hj-hf) + 2d(h3-h2)] = eq(U2-U2) voor geval (b) 

(de vervalkracht is berekend uitgaande van hydrostatische 

drukverdeling in beide secties) 

Continuïteit, q = U2.a2 = U3.h3 = constant voor geval (a) of 
Continuïteit: q = U2h2.h = U3(h3 + d) voor geval (b) 

De afvoerrelatie wordt verkregen door substitutie van deze verge
lijkingen in (4-1). Het resultaat is een gecompliceerde vergelijking 
die tot relatief bewerkelijke berekeningen leidt. 
Bovendien is de resulterende vergelijking slechts geldig voor de in 
beschouwing genomen geschematiseerde constructie en voor de 
bij de afleiding gehanteerde aannamen. Daarom wordt de voor
keur gegeven aan een eenvoudige vergelijking waarin een afvoer-
coëfficiënt is ingevoerd, die uitsluitend uit metingen (in de natuur of 
aan een schaalmodel ervan) bepaald kan worden. 
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Tot dusver is het probleem tweedimensionaal behandeld: va
riaties in de geometrie van de geul en/of het kunstwerk dwars op 
de stroomrichting zijn buiten beschouwing gelaten. In werkelijk
heid is de stroming in de omgeving van het kunstwerk driedimensi
onaal, waardoor verschillen in waterstanden en stroomsnelheden 
in raaien loodrecht op de stroomrichting ontstaan. Vooral bij kunst
werken waarin de stroming in horizontale zin gecontracteerd 
wordt, kunnen deze verschillen aanzienlijk zijn. Gewoonlijk wordt 
de afvoerrelatie voor het kunstwerk als geheel beschouwd, de in
vloed van de driedimensionale efecten -zoals dwarsvariaties en 
randeffecten-wordt verdisconteerd in de waarde van. 
De eerder genoemde eenvoudige afvoerrelatie luidt: 

waarin 

AH 

Q 
A 

= 
= 

= 

Q * UA /2gAH 

het debiet door het kunstwerk 
oppervlakte doorstroomprofiel van 
kunstwerk 
het verval = H , - h 3 

het 

(4-2) 

[mJVs] 

[m'] 
[m] 

Deze vergelijking geeft de relatie weer tussen het debiet door de 
kering (Q) en het verval als functie van de afmetingen en eigen
schappen van het doorstroomprofiel van het kunstwerkt. Hierbij 
wordt h2 van vergelijking (4-1) vervangen door de benedenstroom-
se waterstand f13, de invloed van het verschil alsmede de invloed 
van eventuele intreèverliezen is verdisconteerd in de afvoercoëffi
ciënt 11. Bij constructies met sterk driedimensionaal karakter wordt 
de grootte van p bovendien beïnvloed door de ligging -dwars op de 
stroomrichting bezien- van de plaats waar f13 wordt gemeten. Ge
noemde vervanging berust hoofdzakelijk op praktische gronden: 
tiet bepalen van de plaats van het meten van h2 in constructies is 
meestal moeilijk of onmogelijk, terwijl het meten van (13 daarente
gen vrij eenvoudig is. Bovendien is het veelal in de praktijk gewenst 
de hoogte van (13 te kennen; deze vormt het startpunt voor de bere
kening van de stroming in het benedenst roomse traject. 

In sommige gevallen, met name indien 2g < < ^ H waarm u, de over 
het doorstroomprofiel gemiddelde stroomsnelheid is ( = Q/A-|), 
wordt het verval genomen als het waterstandsverschil boven- en 
benedenstrooms van de constructie, en wordt aangeduid met Ah 
= h^ - h3 . 
Ook in dit geval wordt de invloed van het verschil tussen h i en H i 
in de waarde van >i verdisconteerd. Vergelijking (4-2) wordt dan: 

Q = UA /2gAïT (4-2a) 

Voor het doorstroomprofiel A wordt genomen de keeldoorsnede 
van de constructie (geval a) of. bij vrije waterspiegel (geval b). een 
referentiedoorsnede bij de keel van de constructie, echter met de 
waterspiegel gelijk aan f13; dit omdat gewoonlijk I13 wordt gemeten 
(nodig voor het verval), terwijl h2 onbekend blijft en het verschil 
tussen A behorend bij f12 en A behorend bij f13 meestal gering is. 
Keuze van A op andere secties blijft mogelijk, hoewel minder rea
listisch. Meestal is de verhouding van zo'n doorsnede tot het keel-
doorstroomprofiel nagenoeg constant, met als gevolg dat n even
redig ermee verandert. 

De grootte van de afvoercoëfficiënt n is dus afhankelijk van de defi
nities van het doorstroomprofiel en het verval. In de eerste plaats 
is fi echter afhankelijk van de vormgeving en geometrie van het 
kunstwerk en de directe omgeving ervan. 
De waarde van p vertegenwoordigt, naast de in- en uittreeverlie-
zen, de wrijvingsverliezen in het kunstwerk, alsmede eventueel an
dere ..interne" verliezen, zoals die tengevolge van de aanwezig
heid van sponningen, schuiven en dergelijke. 
In de meest algemene vorm geldt dus: 

U = f (vormgeving kunstwerk, m a t e r i a a l 
c o n s t r u c t i e , p l a a t s / d e f i n i t i e AH, 
p l a a t s / d e f i n i t i e A, 
benedenwaters tand , Q) 

(4-3) 

Vergelijking (4-2) is geldig zolang de stroom zich in het „sub
kritische" gebied bevindt (voorwaarde bij een lange overlaat is dat 
Fr2 = U2'v'gfÏ2*>1. 
Bij deze situatie spreekt men van een „onvolkomen overlaat". Bij 
overschrijding van bovengenoemde grens wordt de situatie van 
een „volkomen overlaat" verkregen, waarbij het debiet niet meer 
afhankelijk wordt van de benedenwaterstand, maar slechts van de 
hoogte van de bovenstroomse energielijn ten opzichte van de 
„kruin" van de constructie (H-| in fig. 4-2b): 

2 T / 2 " 

= — m L / — 
g H ; (4-4) 

1 

waarin: m = afvoercoëfficiënt. afhankelijk van geometrie van 
waterloop en kunstwerk en plaats waarop H^ 
wordt gemeten. Deze coëfficiënt is vergelijkbaar 
met de afvoercoëfficiënt bij een onvolkomen over
laat. 

L = lengte overlaat (dwars op stroomrichting) [m] 

De voorwaarde bij de grens en het verschil tussen volkomen en on
volkomen condities bij een lange overlaat kunnen op fysische gron
den als volgt worden verklaard [29] 

Uitgaande van een vaste bovenwaterstand. zal een verlaging van 
de benedenwaterstand tot vergroting van het debiet leiden. Een 
dergelijke verandering laat zich niet meteen op de overlaat voelen, 
maar zal zich eerst tegen de stroom in voortplanten. De voortplan-
tingssnelheid nabij de overlaat bedraagt: c = c 0 - U2. met c 0 = 
Vgh2 

Zolang c0 > U2 (c is positief) zal de verlaging van de benedenwa
terstand uiteindelijk tot aan de overlaat doordringen en de hoogte 
en snelheid van de stroom daar wijzigen. Bij c0 < U2 zal de versto
ring de overlaat nooit kunnen bereiken (c is negatief), met andere 
woorden de afvoer is afhankelijk van alleen de bovenstroomse 
condities. 

Verliescoétticiënt 
In gesloten leidingen worden de energieverliezen uitgedrukt in ver-
liescoëfficiënten die gerelateerd zijn aan een referentiedoorsnede 
Ar. Het verschil in energiehoogte H e aan weerszijden van de 
„constructie" wordt uitgedrukt als: 

AH 

en 

• &H / 2 3 = ( ! £ ) Q 2 / 2 g A2 

AH -
e 

(hi + ü i / 2 g ) - (h 2 + ü 2 / 2 g ) 

(4-5) 

waarin U f de gemiddelde stroomsnelheid is in de referentiesectie 
r, V2 de stroomsnelheid in de geconcentreerde straal (zie fig. 4-3) 
en f de verliescoëfficiënt. In deze vergelijking wordt er vanuit ge
gaan dat de energieverliezen van de diverse onderdelen aan el-
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Figuur 4-3: 
V«rii«»co*fficHNrt In gesloten leidingen 

kaar gesuperponeerd kunnen worden (lineair systeem dus). Het su
perpositiebeginsel is echter slechts toepasbaar als van onderlinge 
beïnvloeding geen sprake is. Bij toepassing dient de geldigheid van 
dit beginsel steeds kritisch te worden bekeken. 

Het energieverval over sectie s, waarin een aantal balken zijn ge
plaatst, wordt bepaald door het verschil in piëzometrisch niveau 
ter plaatse van de doorsneden a en b (ha en h )̂ aan weerszijden 
van sectie s. In deze doorsneden is het debiet gelijk en daarmee de 
term U'/2g. Het energieverval wordt dan: 

Ah 
'balken 

= h -
a \mh 

r 
2g 

Omdat de hoeveelheid van beweging (AOU) in doorsneden a en b 
gelijk is, is de kracht die door het verval over de balken Ahba||<en 

geleverd wordt gelijk aan de weerstandskracht Fw die door het wa
ter op de balken wordt uitgeoefend (en omgekeerd door de balken 
op het water): 

F = A h p g A = p g A 
w (V) *a,b "" " **a,b *"2 \ 2g 

Is de doorsnede Aa D, tegelijkertijd de referentiedoorsnede Ar dan 
geldt: 

F = p g Ah A = -
w y r 2 h\ i r 

(4-6) 

De relatie tussen de afvoercoëfficiënt en de verliescoëfficiënt 
wordt verkregen door in vergelijkingen (4-2) en (4-5) dezelfde f, 
AH e en A te substitueren (bij een verval de waterdiepte zijn Ah en 
AH e bij een overlaat nagenoeg gelijk): 

behulp waarvan een schatting voor het te beschouwen kunstwerk 
kan worden gemaakt. De aldus verkregen waarde van p (of J) kan 
derhalve slechts een benadering zijn van de werkelijke waarde, 
zelfs voor de eerder genoemde standaardconstructies (invloed 
omgeving en driedimensionale effecten). Voor een nauwkeurige 
bepaling van de afvoerkarakteristieken (d.w.z. de afvoercoëfficiënt 
als functie van verval en waterstand) is men op hydraulisch onder
zoek in schaalmodellen aangewezen. Voor reeds uitgevoerde wer
ken en ter controle van modelonderzoek achteraf wordt de grootte 
van de afvoercoëfficiënt bepaald uit metingen in het prototype. 

In de hoofdstukken 3 en 7 wordt nader ingegaan op de schaalre-
gels in het algemeen en de betekenis van de diverse kentallen 
(Froude, Reynolds. Weber, Thoma enz), waaruit de schaaiwetten 
worden afgeleid. Hierin wordt volstaan met het volgende te vermel
den: 
Bij het onderzoek naar de afvoerkarakteristieken in schaalmodel
len van constructies met vrje waterspiegel wordt gebruik gemaakt 
van de schaalwet van Froude (zie 3.6.2.). Deze schaalwet gaat er 
vanuit dat de verhouding tussen de traagheidskrachten en de 
zwaartekracht, uitgedrukt in het zogenaamd Froudegetal U/\/gh, in 
model en in prototype gelijk moet zijn (U = stroomsnelheid, h = 
hoogte, g = versnelling tengevolge van zwaartekracht). Als gevolg 
daarvan wordt de ligging van het wateroppervlak geometrisch ge
lijkvormig in het model weergegeven. Toepassing van bovenge
noemde wet levert: 

5/ 
n_ = n / 2 

K = i /V (4-7) 

4.1.3. Bepaling van de grootte van de afvoercoëfficiënt 
Voor een kunstwerk met een gegeven geometrie is het niet goed 
mogelijk de bijbehorende afvoercoëfficiënt te „berekenen". In de 
literatuur zijn tal van experimentele gegevens bekend over de af
voercoëfficiënt van min of meer standaardtype constructies, met 

waarin : n = schaalfactor = prototypewaarde/ 
modelwaarde 

n[_ = lengteschaal 
ny = sneiheidsschaal 
n = debietschaal 

60 



De grootte van de afvoercoëfficiënt is in sterke mate afhankelijk 
van de geometrie van het kunstwerk en de directe omgeving er
van, in verband hiermee is een geometrisch gelijkvormig model 
noodzakelijk; dat wil zeggen eën niet-samengetrokken model 
waarin de vormgeving van tiet kunstwerk èn omgeving, inclusief 
constructiedetails, nauwkeurig dient te worden gereproduceerd. 

De keuze van de modelschaal hangt af van de grootte van het 
kunstwerk en de aard en omvang van eventueel aangestroomde 
onderdelen van de constructie. Om te vermijden dat overdreven 
grote viskeuze krachten de stroming in het model onjuist benvloe
den, dient bij de keuze van de modelschaal op de waarde van het 
getal van Reynolds in het model (Rem) te worden gelet. Bij 
constructies met hoekige vorm. waarbij de loslaatpunten van de 
stroming gefixeerd zijn, is het voldoende dat de stroming in het mo
del turbulent is (Rem > ca. 2000). 

Stroming bij afgeronde constructies is meer gevoelig voor de 
grootte van het ter plaatse geldende Reynoldsgetal. De loslaatpun
ten van de stroom en daarmee ook de op de constructie uitgeoe
fende krachten zijn in dit geval zelfs bij zeer hoge Re nog afhanke
lijk van de grootte van het Reynoldsgetal. In dergelijke gevallen is 
een relatief groot model (kleine schaal) meestal noodzakelijk. In die 
gevallen waarbij een constructie afgeronde onderdelen omvat is 
het soms nodig een splitsing in het onderzoek te maken. Bijvoor
beeld de caisson met de (afgeronde) roosterschuiven was een der
gelijk geval. De verliescoëfficiént £0 van genoemd onderdeel 
(roosters) werd in een relatief groot model afzonderlijk bepaald. De 
verliescoëfficiént | c van de constructie (caisson) zonder bovenge
noemd onderdeel werd in een ander, relatief klein model (grote 
schaal) bepaald. Daarbij werd aangenomen dat de energieverlie
zen in de constructie en die tengevolge van het onderdeel elkaar 
niet of nauwelijks beïnvloeden. De verliescoëfficiént van de gehele 
constructie werd door toepassing van het superpositiebeginsel be
paald: 

* - ^ + * o 
(4-8) 

De afvoercoëfficiënt n werd met behulp van vergelijking (4-7) bere
kend. 
Met het oog op de reproductie van wandruwheid wordt het model 
van het kunstwerk uit relatief glad materiaal vervaardigd (hout. me
taal of kunststof). Omdat de verliezen tengevolge van wrijving rela
tief gering zijn, wordt gewoonlijk geen stringentere eis gesteld ten 
aanzien van de materiaalkeuze voor het model. 

Onderzoek naar de afvoercoëfficiënt van kunstwerken en dergelij
ke kan worden onderscheiden in de volgende twee categorieën: 

a) Bepaling tweedimensionale afvoercoëfficiënt 
Hierbij wordt de afvoercoëfficiënt bepaald met behulp van een 
geometrisch gelijkvormig model van een moot van het kunst
werk, aannemend dat deze dwars op de stroomrichting onein
dig lang is. De invloed van de geometrie van de omgeving en 
van de wederzijdse beïnvloeding van eventuele variaties in de 
constructie dwars op de stroomrichting wordt dus buiten be
schouwing gelaten. De sectie van het kunstwerk kan represen
tatief zijn voor een situatie tijdens de bouw of voor de definitie
ve situatie. 

Een dergelijk onderzoek vindt gewoonlijk plaats in een goot, 
waarbij debiet, bodemligging en geometrie van het kunstwerk 
dwars op de stroomrichting niet variëren. Door het instellen 
van een bepaald debiet bij een gegeven benedenwaterstand en 
het meten van het bijbehorende verval, wordt de (tweedimensi

onale) afvoercoëfficiënt met behulp van vergelijking (4-2) of 
(4-4) bepaald. De proeven worden gewoonlijk uitgevoerd bij di
verse debielen (of vervallen) en waterstanden om de eventuele 
afhankelijkheid van deze factoren na te kunnen gaan. 
Het doel van deze onderzoekmethode is om op een relatief 
snelle wijze een vergelijking te kunnen maken tussen diverse 
ontwerpen alsmede om een orde van grootte van de totale af
voercoëfficiënt van het kunstwerk te verkrijgen. 
Het onderzoek wordt daartoe verricht bij een aantal in de wa
terloop voorkomende diepten, waardoor tevens eventuele 
diepte-effecten worden nagegaan. 

b) Bepaling driedimensionale afvoercoëfficiënt 
De driedimensionale afvoercoëfficiënt van een kunstwerk om
vat de invloeden van de geometrie van bodem en oevers en van 
de constructie, met inbegrip van eventuele variaties in de 
dwarsrichting en het driedimensionale karakter van het kunst
werk. Als zodanig dient de driedimensionale afvoercoëfficiënt 
te worden bepaald in een niet-samengetrokken schaalmodel 
van een voldoende groot gebied rondom het kunstwerk om 
toestroming en afstroming juist te kunnen reproduceren (in ver
band met beïnvloeding waarde). Ook hier wordt de (driedimen
sionale) afvoercoëfficiënt bepaald door het instellen van een 
bepaald debiet bij een gegeven benedenwaterstand en het me
ten van het bijbehorende verval. Hierbij wordt verwezen naar 
hetgeen in paragraaf 4.1.2. staat vermeld, namelijk dat de 
grootte van de afvoercoëfficiënt gebonden is aan de plaatsen 
waarop het verval wordt gemeten. 

4.1.4. Verricht onderzoek ten behoeve van de stormvloedke
ring 
In de voorstudieperiode van dé stormvloedkering werd gebruik ge
maakt van zowel tweedimensionaal als driedimensionaal onder
zoek naar de afvoerkarakteristieken van de kering. Bij het onder
zoek werden zowel de diverse bouwstadia als de diverse alterna
tieven van de eindsituatie van de kering (diverse grootten van A) 
betrokken. 
Bij het tweedimensionaal onderzoek werd hoofdzakelijk gebruik 
gemaakt van twee goten: de tussenpad-goot in het laboratorium 
De Voorst en goot 4 van het gotenlaboratorium in het Waterloop
kundig Laboratorium te Delft. 

Bij beschouwing van het driedimensionaal onderzoek dient on
derscheid te worden gemaakt tussen de volgende twee typen on
derzoek: 

1) Onderzoek ter bepaling van de (driedimensionale) afvoercoëf
ficiënt van de kering in de diverse sluitgaten. Hiertoe werd ge
bruik gemaakt van het (niet-samengetrokken) detailmodel van 
de sluitgaten M1001 in het laboratorium De Voorst. Voor een 
beschrijving van het model wordt verwezen naar paragraaf 5.3. 
Behalve voor het ontgrondingsonderzoek (zie hoofdstuk 5) 
werd het model gebruikt bij de bepaling van de afvoerkarakte
ristieken en voor het vastleggen van gedetailleerde stroom-
beelden nabij de sluitgaten. 

Gewoonlijk wordt het maximale eb- of vloeddebiet in het perma-
nentiemodel M1001 ingesteld, evenals de benedenwaterstand. 
De grootte en verdeling van het debiet langs de randen van het 
model (instel-randvoorwaarden) worden ontleend aan het over-
zichtsgetijmodel van de Oosterschelde (zie onder 2 hieronder). 
De driedimensionale afvoercoëfficiënt van een sluitgat wordt 
met behulp van vergelijking (4-2) bepaald, uitgaande van het in
gestelde debiet Q en het gemeten verval h in de werkhavens 
aan weerszijden van het tracé. Voor zowel eb als vloed werd de 
afvoercoëfficiënt doorgaans bepaald bij twee verschillende be-
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nedenwaterstanden en twee verschillende debieten (zie ook 
par. 4.2.2.). 
In verband met de vele varianten die moesten worden onder
zocht en de relatief korte duur van de studieperiode werd bij 
het onderhavige onderzoek afgeweken van de eis van volledige 
reproductie van de geometrie van de te onderzoeken construc
tie (caissons of pijlers). De bouw van dergelijke reproducties 
voor een 3 a 4 km lange kering zou te veel tijd kosten. In plaats 
hiervan werd gewerkt met „vereenvoudigde elementen" die 
nagenoeg dezelfde afvoercoëfficiënt hebben als de te onder
zoeken constructie. 

fn de vereenvoudigde elementen werden de hoofdlijnen van de 
constructie gehandhaafd; veranderingen in dikten en afrondin
gen werden geïntroduceerd om de effecten van vereenvoudi
ging en weglating van details te compenseren. Het bepalen van 
de afvoercoëfficiënt van de ontworpen constructie èn het „ont
werpen" van de vervangende elementen voor toepassing in het 
detailmodel M1001 vonden plaats via tweedimensionaal onder
zoek bij diverse diepten (gewoonlijk drie diepten). 

vens een controle of de gewenste j»A inderdaad aanwezig was 
in het model. 

a eösteoom 
A vioeastrocm 

- » eff«cti*ve eaoretrocmerofiel JJA (m2) 

2) Onderzoek met gebruikmaking van een modelkering met een 
gegeven effectieve doorstroomoppervlakte (^A), ter bepaling 
van de getijbeweging in het bekken (tijdens de bouw en bij de 
eindsituatie van de stormvloedkering). 
Hiertoe werd gebruik gemaakt van het overzichtsgetijmodel 
van de Oosterschelde M1000, eveneens in het laboratorium De 
Voorst. 

Voor een beschrijving van het model wordt verwezen naar pa
ragraaf 3.6. Dit model is samengetrokken (met factor 4); daar
om is het onmogelijk van een geometrisch gelijkvormig model 
van de stormvloedkering te spreken. Derhalve werd ook in dit 
model gewerkt met „vereenvoudigde elementen", die boven
dien samengetrokken waren. Hierbij dient te worden opge
merkt dat de afmetingen van de modelkering in de verticale 
richting en in de richting dwars op de geulen (lengterichting van 
de kering) vaststonden, namelijk volgens de verticale respec
tievelijk de horizontale schaal van het model. In de lengterich
ting van de geulen ( = stroomrichting) had men in het kiezen 
van de afmetingen van de modelkering en van de hellingen in 
die richting, enige vrijheid. Een iets te brede kering heeft im
mers geen consequenties op de getijbeweging in het bekken. 
Belangrijk is dat de afvoercoëfficiënt van het kunstwerk op de 
juiste wijze in het model wordt gereproduceerd. 
Van genoemde vrijheid werd bij het tweedimensionaal onder
zoek, waarbij de afmetingen van de vereenvoudigde elementen 
werden ontworpen voor het model M1000, gebruik gemaakt, 
met name bij de keuze van de breedte van de dorpels. Deze 
bleek volgens de verticale schaal te moeten worden gebouwd 
om zodoende de variaties in p als functie van diepte, wa
terstand en debiet zo goed mogelijk te kunnen benaderen. 
Als gevolg van de getijbeweging veranderen de waterstanden 
en het debiet door de kering voortdurend met de tijd. uit de in 
het model gemeten momentane waarden van Q, Ah en h, en 
met behulp van vergelijking (4-2)a, wordt de momentane waar
de van uA als functie van de benedenwaterstand berekend. 
Uit de aldus berekende discrete punten (om het halfuur) wordt 
door een middelingsproces de grootte van het effectieve 
doorstroomprofiel pA bij NAP bepaald (zie fig. 4-4). De relatie 
tussen (»A en de benedenwaterstand wordt gewoonlijk met een 
rechte lijn benaderd. Bij constructies met vrije waterspiegel va
rieert fiA als gevolg van de variatie van A en (eventueel) van n 
met de benedenwaterstand. Bij niet-vrije waterspiegel
constructies zijn eventuele variaties in de grootte van ̂ A afleen 
te wijten aan afhankelijkheid van p van de waterstand. Voor on
derzoek ten behoeve van de eindfase van de kering is dit te-

Figuur 4-4: 
Bepaling effectief doorstroomprofiel ? A in net overzichtsgetijmodel 
(constructie met «rije waterspiegel) 

Het onderzoek waarbij in de diverse modellen achter elkaar wordt 
gemeten, is tijdens de studieperiode bekend geworden als het 
„treinonderzoek". In het schema op de volgende bladzij ziet de op
zet van het „treinonderzoek" er als volgt uit: 

a) Eerst wordt met behulp van een geometrisch gelijkvormig mo
del de tweedimensionale afvoerkarakteristiek bepaald bij 3 
verschillende aanlegdiepten en voor de verschillende 
bouwstadia. Meerdere aanlegdiepten worden onderzocht om 
eventuele diepte-effecten op de grootte van n na te gaan en de
ze bij het „ontwerpen" van de vereenvoudigde elementen te 
betrekken. 

b) Daarna wordt naar de zowel samengetrokken als niet-
samengetrokken vereenvoudigde elementen gezocht die nage
noeg dezelfde (tweedimensionale) afvoerkarakteristiek hebben 
als de oorspronkelijke vorm (eveneens voor dezelfde 3 aanleg
diepten en dezelfde bouwstadia) voor toepassing in het model 
M1000 respectievelijk M1001. Het vereenvoudigde element 
wordt zodanig gekozen dat het bouwen van achtereenvolgende 
bouwstadia in het model op eenvoudige wijze kan plaatsvinden, 
en dat interpolatie voor tussenliggende diepten zonder meer 
mogelijk is. 

c) De bepaling van het effectieve doorstroomprofiel pA, en dus 
ook van de driedimensionale afvoercoëfficiënt n, vindt plaats in 
de beide modellen M1001 en M1000 op de wijze zoals onder 1) 
respectievelijk 2) hiervoor is beschreven. 

In verband met de relatief korte duur van de studieperiode werd 
niet altijd volgens deze procedure gewerkt, 
in eerste instantie richtte het onderzoek zich op het onderling ver
gelijken van een aantal constructietypen door middel van een 
tweedimensionaal modelonderzoek (te fase, zie WL 8-66). Parallel 
daaraan werd in het getijmodet M1000 onderzoek verricht met een 
zeer schematische caissondam. Daarna werd een relatie op
gesteld tussen het tweedimensionale onderzoek en het onderzoek 
in het getijmodel. Dit werd gedaan door een moot van de dam uit 
het getijmodel in een goot op afvoerkarakteristieken te onderzoe
ken (2e fase. zie WL 8-7 en 12). In feite is dit dus de omgekeerde 
procedure als die welke hierboven is beschreven. 
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Tweedimensionaal onderzoek Driedimensionaal onderzoek 
(diverse goten) (de modellen M 1000 en M 1001) 

Geometrisch gelijkvormige 
moot van de kering 

Bodemdiepte 

Samengetrokken 
vereenvoudigde 
elementen 1.2,3 n 

Niet-samengetrokken 

vereenvoud igde 

J elementen 1,2,3 n 

Ontwerp: bouwfasen/eindsituatie 

Onderzoek in het 

overzichtsgetij -

model M 1O0O 

< 

o 

randvoorwaarden 
(tb.v. instellen 
model) ^ 

o 
3 

• » • • 

"55 
• o 

c 
'5 
c 

Driedimen
sionale XlA 

Onderzoek in het 

detailmodel van de 

sluitgaten M 1001 

Met behulp van deze relatie kon dan een schatting worden ge
maakt voor de werkelijke afvoercoèfficiènt van de in de eerste fase 
onderzochte ontwerpen van de stormvloedkering. 
In de derde fase werd, toen het ontwerp vrij definitief in de richting 
van de zogenaamde brievenbusoplossing ging, een uitgebreider 
onderzoek verricht naar de afvoercoèfficiènt van dit ontwerp (WL 
8-42, 51.54 en 55). Daartoe werd de eerder beschreven procedure 
gevolgd. 

Van de pijlerdam werd tijdens de studieperiode alleen een tweedi
mensionaal afvoeronderzoek verricht (WL 8-52). Met behulp van al
le gegevens van de caissonoplossing was het mogelijk een schat
ting voor de gehele pijlerdam te maken. Vlak na de studieperiode 
werd een zo goed mogelijke schematisatie van de eindsituatie van 
pijlerdam met pA = 11.500 m2 in het sluitgat de Roompot in het de
tailmodel M1001 onderzocht (WL-69). zie ook paragraaf 5.6.5. 

4.1.5. Resultaten van het onderzoek 

1e fase: tweedimensionaal onderzoek (WL 8-66, M1327, 
M1329) 

Als eerste oriëntatie met betrekking tot de tweedimensionale af-
voereigenschappen van diverse ontwerpen van de stormvloedke
ring zijn van vele meer of minder geschematiseerde caissontypen 
de afvoercoëfficiënten bepaald (zie fig. 4-6). Met deze caissons, 
zoals de venturi-, hele bak-, halve bak- en open bakcaissons, werd 
tevens de invloed nagegaan van de plaatsing van verschillende ty
pen (geschematiseerde) roosterschuiven. Een probleem daarbij 
was dat de roosterschuiven afgeronde vormen bezaten (zie fig. 4-5 
en verder hoofdstuk 7), die op de schaal waarop het onderzoek 
werd verricht (ca. 40) moeilijk nauwkeurig te maken waren. 
Bovendien werd gevreesd dat de viscositeit op die schaal de 
weerstand te sterk zou beïnvloeden (zie 4.1.3.). 

Figuur 4-5: 
0* roosterschuif 

Daarom werd de verliescoëfficiënt van de roosterbalken £r in een 
apart onderzoek bepaald (zie verslag M1327) en werd in het over
zichtsmodel M1000 gewerkt met rechthoekige roosterprofielen 
waarvan de weerstand Reynolds-ongevoeliger was. Zoals in 4.1.3. 
reeds vermeld, was het dan mogelijk met behulp van vergelijkingen 
(4-2, 5-7) de totale afvoercoëfficiënt te bepalen. Ter controle wer
den in een latere fase rechthoekige roosterbalken voor dit onder
zoek vervaardigd die dezelfde f bezaten als de afgeronde rooster
balken. 
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Enkele resultaten uit deze fase van het onderzoek zijn: 

• 7 

- 3 

- 5,5 

- 1 7 
- 2 0 , 

maten in m t.o.v. N.A.P. 

-̂„-̂  
._ NAP. 

Type A (h«?ie bak) 

Type B (Venturi) 

Figuur 4-6: 
Twee op afvoercoëfficiënt onderzochte caissontypen 

1) De afvoercoéfficiënt van de caisson met getrokken schuiven 
(betrokken op de bovenstroomse energiehoogte en de bene-
denstroomse waterstand en de keeldoorsnede) bedraagt voor 
type A circa 1,15 en voor type B circa 1,45 (de invloed van de 
waterstand en verval op p was vrij gering). Deze laatste is ho
ger omdat de vertraging in een venturivorm geleidelijker ver
loopt, waardoor het vertragingsverlies kleiner wordt. 
Voor het ontwerp betekent een hogere p-waarde een kleinere 
schuif mét relatief meer afvoercapaciteit, hetgeen aantrekkelij
ker kan zijn. De absolute grootte van de afvoercapaciteit was 
bij type B echter lager dan die van type A, ondanks de hogere p 
. Het effectieve doorstroomprofiel /tA van caissontype B be
droeg: 1,45 x 11,5 = 16,7 m2lm' en van het caissontype A: 
1,15 x 17 = 19,6 m*/m3. 

2) Bij een goede vormgeving van de roosterbalken bleek een ver-
liescoëfficiënt £r (betrokken op de keeldoorsnede van een cais
son, zijnde het bruto schuifoppervlak) van minder dan 1 haal
baar. Uitgaande van van 1 betekent dit voor caissontype A 
een totale afvoercoéfficiënt volgens vergelijking (4-7) van: 

P = 
1 

sf-
0 , 7 5 

( 1 , 1 5 ) 2 + 1 (4-8a) 

Aangenomen werd hierbij dat de aanwezigheid van de rooster-
balken de werking van de caisson (type A) zelf niet of nauwe
lijks beïnvloedt: controlemetingen achteraf gaven een redelijke 
bevestiging van deze aanname. 
De verkregen waarde van p betekent dat, terwijl de roosterbal
ken 50% van het profiel blokkeren, de afname van ^A slechts 
35% bedraagt. 
Uit het onderzoek naar de roosterbalken bleek echter ook dat 
de afvoercoëfficiënt zeer gevoelig is voor afwijkingen van de 
ideale vorm. Hierbij kan gedacht worden aan een roosterschuif 
die niet geheel geopend is, of aan aangroei van bijvoorbeeld 
mosselen (zie verslag M1327). Daarom moet met een hogere 
verliescoefficiënt voor de roosters gerekend worden. Daar
naast bleek de venturiwerking van caissontype B geheel ver
loren te gaan als gevolg van de overheersende weerstand van 
de roosterbalken. 

2e fase: relatie tweedimensionaal-driedimensionaal onderzoek 
CWL8-17, 12 en 37). 

Teneinde de resultaten van het tweedimensionale onderzoek 
van de diverse voorontwerpen te vertalen naar de werkelijk
heid, was het nodig een relatie te leggen met de driedimensio
nale situatie van een dam in een sluitgat. Aangezien de gebrui
kelijke procedure (zie 4.1.4.) te veel tijd zou kosten voor alle 
ontwerpen, werd besloten de omgekeerde weg te volgen. Een 
moot uit een sterk geschematiseerde caissondam van het getij-
model M10O0 werd bij één waterdiepte (van 30 m) in een goot 
onderzocht. De tweedimensionale afvoercoéfficiënt Ml werd 
bij verschillende waterstanden bepaald. 
Daarbij werd het verval gedefinieerd als het verschil tussen de 
energiehoogte bovenstrooms en oe waterstand bene
denstrooms van de constructie ( AH dus). 
In het hydraulisch mode) is het meten van de gemiddelde ener
giehoogte een bewerkelijke procedure wegens het grote aantal 
punten waar waterstanden èn stroomsneiheden moeten wor
den gemeten. 

Doorgaans is daarom volstaan met het meten van waterstanden in 
de havens boven- en benedenstrooms van het sluitgat. Figuur 4-7 
geeft de resulterende verhouding weer tussen de tweedimensiona
le en de driedimensionale afvoercoëfficiënt van dezelfde sterk ge
schematiseerde caissondam (d.w.z. eventuele invloed van samen
trekking is geëlimineerd). 

0.98 

0.94 

4; 0.90 

0.86 

0.62 

ju— = afvoercoéfficiënt aan de hand van het tweedimensio
naal onderzoek (waterdiepte = 30 m) 

p~ z afvoercoéfficiënt bepaald in het overzichtsmodel 
M 1000 

1 1 • ' ' 

- » sluitgatlengte (km) 

Verder werden in het tweedimensionale onderzoek de invloe
den nagegaan van wandafstanden, bodembakvormen, schot-
balkvormen (bij de brievenbusoplossing) en dergelijke. Voor 
een gedetailleerde beschrijving wordt verwezen naar WL 8-66. 

Figuur 4-7: 
Verband tussen tweedimensionale en driecümenstionale afvoer-
coëfficiënt bij een onderzocht caissontype. 
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Met behulp van deze figuur en het tweedimensionale onderzoek 
werd in eerste instantie voor de diverse ontwerpen het totale effec
tieve doorstroomprofiel bepaald. 

In het overzichtsgetijmodelM 1000 werden de metingen verricht bij 
een aantal sluitgatlengten (zie WL 8-7). Uit de vergelijking blijkt te
vens dat bij open caissons de afvoercoëfficiënt n toeneemt met de 
grootte van de sluitgatlengte, terwijl in het geval van caissons met 
roosters dit niet zo is (zie fig. 4-7). 

Vanwege de bovengenoemde verschillen in vervalbepaling, het feit 
dat het tweedimensionale onderzoek slechts bij één diepte is ver
richt en de veelal grote variatie in doorstroomhoogte in lengterich
ting van het sluitgat, is het gevonden verband tussen de tweedi
mensionale en driedimensionale afvoercoefficiént alleen bruikbaar 
voor een' oriënterend onderzoek èn voor vergelijkbare situaties. 

3e fase: het „treinondenoek" (WL 8-42,47.48,51.54 en 55) 

Omstreeks oktober 1975 toen het ontwerp vrij definitief in de rich
ting van de brievenbus-caissondam bleek te gaan, werd besloten 
het onderzoek volgens de in paragraaf 4.1.4. beschreven procedu
re te verrichten (het z.g. "treinonderzoek"). Bij dit onderzoek wer
den de volgende 4 fasen in beschouwing genomen: 
• wintersfuitgat (drempeiopbouw voltooid), 
- plaatsing van de caissons; bij alle caissons geplaatst bedraagt 

het effectieve doorstroomprofiel ^ A « 38.000 m2, 
• eindsituatie met /iA * 20.000 m2; deze fase fungeert tevens als 

een bouwfase (van de dorpels) voor de eindsituatie met het la
gere effectieve doorstroomprofiel en 

- eindsituatie met p A » 11.500 m2. 
Via tweedimensionaal onderzoek bij drie verschillende bodemdiep-
ten werd gezocht naar vereenvoudigde caissons voor de modellen 
M10O0 en M1001. die dezelfde afvoerkarakterlstieken hebben als 
de brievenbuscaissons (zie WL 8-42 en 51). 

Met de aidus ontworpen vereenvoudigde caissons werden eerst in 
het getijmodel M1000 randvoorwaarden gemeten ten behoeve van 
verder onderzoek in detailmodel M1001. 

tn beide modellen werd het totale effectieve doorstroomprofiel be
paald met behulp van vergelijking (4-2a). Daarbij bleek de afvoer
coefficiént in het getijmodel lager te liggen dan in het detailmodel 
(zie verslagen WL 8-54 en 55). Bij nader onderzoek bleek het ver
schil hoofdzakelijk te zijn veroorzaakt door modeltechnische 
aspecten zoals lekkages (onder en tussen de kopwanden van de 
caissons, door de bodem en via de kleppen van de modellen), 
nauwkeurigheid in de maatvoering en de aanvankelijke geringe 
verschillen in de grootte van p die bij het schematiseren van de 
caissons voor beide modellen zijn ontstaan (zie verslag WL 8-70). 

De aanvankelijk vermoede oorzaken, welke nader werden onder
zocht (zie verslag M1382-III), bleken in het geval van de modellen 
M1000 en M1001 van minder betekenis te zijn. Deze oorzaken had
den betrekking op de invloed van de schaal van de diverse model
len (viscositeitseffect) en de samentrekking van het overzichtsmo
del M1000. Het laatste kan zich uiten bij metingen van de wa
terstanden. In de modellen M1000en M1001 wordt de waterstand 
op dezelfde plaats gemeten, namelijk in de werkhavens van de 
damkoppen. Aangezien echter het verloop van de waterspiegel 
voornamelijk wordt bepaald door de verticale schaal, zouden de 
werkhavens in het samengetrokken model M1000 een andere posi
tie ten opzichte van het waterspiegelverloop kunnen hebben dan in 
het niet-samengetrokken model M1001 (zie fig. 4-8). Daardoor zou
den niet-vergelijkbare vervallen kunnen worden gemeten. Hoewel 

dit aspect in het onderhavige onderzoek niet van belang bleek te 
zijn, geeft het een beperking voor een dergelijk onderzoek in sa
mengetrokken modellen en dient bij het aanvangen van nieuwe 
(deelonderzoeken steeds in beschouwing te worden genomen. 

poarti» wrumnn aan b m « n -
{stroom* tip** 

ja,,„ii„,„„ 9>9f9}i>>>>f}>>9> 

(M KMI) 

<>3>3J>t»tt)Hf>»V>>>>)>Ü>>>>>3>»>>>>>>>t>»»> 
© «riwaiWBwi modi 

(M 1000) 

Figuur * * 
lnvlo«d MfMfitrakking op VMvalnwting 

Wat betreft de eerste oorzaak heeft het gootonderzoek (M1382-III) 
aangetoond dat de in de M1001 gemeten p maximaal 4 a 5 % hoger 
kan worden dan in het overzichtsmodel M1000 gemeten p, als ge
volg van verkleining van de geschematiseerde caissons. Deze wer
den bij het onderhavige onderzoek „ontworpen" met behulp van 
modelproeven op schaal n| = 35 (of n| = I40ennn = 35) voor ge
bruik in de modellen M1001 (n| = 80) respectievelijk M1000 {n\ = 
400 en nn = 100). 

De gevonden waarden van de afvoercoefficiént p voor de diverse 
sluitgaten in de diverse fasen zijn hieronder samengevat. De 
/t-waarde heeft betrekking op het verval gedefinieerd als het wa
terstandsverschil tussen de werkhavens aan weerszijden van de 
sluitgaten, en op het doorstroomprofiel ter plaatse van de dorpels 
in de caissons ten opzichte van de benedenst roomse waterstand, 
fase 

fase ft 
plaatsingsfase 0»A = 35.000 m2) circa 1,2 
eindfase 0«A = 20.000 m2) circa 1 
eindfase &iA = 11.500 m2) circa 0,87 

Voor de pijlerdam werd tijdens de studie alleen tweedimensionaal 
afvoeronderzoek verricht. De grootte van de afvoercoefficiént bij 
de diverse bodemdiepten verschilde voor de eindfase nauwelijks 
van die van de brievenbuscaissons. 
Kennelijk overheerst de invloed van de verticale vernauwing door 
middel van de dorpelbalken over die van de geometrie van wanden 
en dergelijke. In het Eindrapport Stormvloedkering Oosterscheide 
[1] zijn daarom voor alle drie oplossingen (brievenbuscaissons op 
staal, brievenbuscaissons op putten en pijlers op putten) dezelfde 
waarden voor de afvoercoefficiént aangehouden. 

4.2. De vorm van het doorstroomprofiel 

4.2.1. Inleiding 

Behalve de grootte van het doorstroomprofiel is ook de vorm van 
groot belang. Doordat in de eindfase slechts een beperkt deel van 
de oorspronkelijke geulprofielen wordt gebruikt, is in principe een 
groot aantal mogelijkheden aanwezig voor de situering en de vorm 
van het definitieve doorstroomprofiel. 
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In de paragrafen 4.1. en 4.3. van het Eindrapport Stormvloedkering 
Oosterschelde [1] worden de argumenten die een rol spelen bij de 
vormgeving genoemd. Het belangrijkste hydraulische aspect is 
een zo goed mogelijke spreiding van de stroom over het geulpro
fiel, vooral in verband met de ontgrondingen (zie hoofdstuk 5). 
Dit, tezamen met andere argumenten heeft geleid tot de keuze van 
de zogenaamde brievenbusoplossing. 
Daarbij wordt zoveel mogelijk de breedte van de sluitgaten benut; 
de verkleining van het profiel wordt dan voornamelijk door vertica
le vernauwing gevonden. 
De figuren 4-9en 4-10geveneen indruk van het stroombeeldbij de 
brievenbusoplossing en bij de spleetoplossing (grote horizontale 
vernauwing). 

4.2.2. StroombMldonderzoek brievenbusoplossing 
Na de keuze voor een verticale vernauwing blijft er een groot aan
tal mogelijkheden voor de vorm van het doorstroomprofiel. Een be
langrijk aspect daarbij is het stroombeeld ter weerszijden van de 
kering. Een gelijkmatig stroombeeld betekent relatief geringe tur
bulentie in het water en daarmee minder ontgrondingen. 

Het meten van het stroombeeld in de wijde omtrek van de sluitga
ten vindt gewoonlijk plaats in het overzichtsmodel M1000. Het mo
mentane stroombeeld wordt vastgesteld door middel van stroom-
beeldfoto's en snelheids- en debietmetingen in twee of drie raaien 
per sluitgat. 

Tengevolge van de samentrekking van het model wordt, vooral bij 
relatief grote vernauwingen van het doorstroomprofiel, het stroom
beeld in de directe omgeving van het kunstwerk niet geheel juist 
gereproduceerd. Dit is een gevolg van het feit dat in de vertra
gingszone (benedenstrooms van de kering) de verhouding tussen 
horizontale en verticale spreiding niet goed wordt gegeven. Even
min wordt de verticale spreiding van de stroom ten aanzien van de 
bodem- en geulconfiguratie juist gereproduceerd. 

In verband hiermee (en met het oog op de ontgrondingen achter de 
bodembescherming) werd het gedetailleerde onderzoek van het 
stroombeeld direct benedenstrooms van de stormvloedkering in 
het detailmodel van de sluitgaten M1001 verricht. Met name werd 
daarin de verdeling van de dorpelhoogte (of de weerstand van de 
roosters) langs de as van het sluitgat in de eindsituatie(s) ontwor
pen. Het resultaat werd beoordeeld aan de hand van in het model 
gemeten stroomsnelheidsverdeling langs de rand van de bodem
bescherming. 

De verdeling van dorpelhoogte of weerstand werd steeds experi
menteel bepaald en wel zodanig dat de stroomsnelheidsverdeling 
langs de rand van de bodembescherming zo goed mogelijk aan de 
volgende voorwaarden voldeed: 

- de snelheidsverdeling moet een regelmatig verloop hebben 
zonder uitgesproken (plaatselijke) pieken, en 

- de snelheidsgradiënten nabij de oevers moeten zo klein moge
lijk zijn. 

Daarbij werd er van uitgegaan dat de stroornbeeldvaFiatie met de 
fase van het getij minimaal is (zie 2.6.3). De snelheidsverdeling 
langs de rand van de bodembescherming werd doorgaans bij twee 
verschillende benedenwaterstanden en bij twee verschillende de-
bieten gemeten. Het eerste debiet was het maximale debiet beho
rend bij het gemiddeld getij. Het tweede (overdreven) debiet was 
doorgaans van dezelfde orde van grootte als de (later) bij de ont-
grondingsproeven toegepaste debieten. De overdrijving van het 
debiet is modeltechnisch vaak noodzakelijk in verband met het 
juist reproduceren van het ontgrondingsproces (zie hoofdstuk 5). 
Daardoor kon tevens de reproductie van de snelheidsverdeling bij 
de ontgrondingsproeven worden gecontroleerd. 
Het uiteindelijke doel van het ontwerpen van het lengteprofiel was 
het verkrijgen van een zo regelmatig mogelijk verloop van de ont
grondingen. De vaak tegenstrijdige eisen voor de beide stroom
richtingen (eb en vloed) vormden hierbij een moeilijkheid, in deze 
gevallen moest genoegen worden genomen met een compromis. 

De figuren 4-11 (a en b) geven een indruk van de variatie van het 
stroombeeld bij eb en vloed voor de 2800 m lange brievenbus-
caissondam in het sluitgat de Roompot. De figuren 4-12 (a en b) ge
ven hetzelfde weer voor de pijlerdam, eveneens in de Roompot. 
Hierbij dient te worden opgemerkt dat het brievenbusconcept 
eveneens bij de pijlerdam werd toegepast (voornamelijk verticale 
vernauwing). 

In het model werd geconstateerd dat er soms een grote gevoelig
heid van het stroombeeld was voor kleine veranderingen in de dor
pelkruin. 
In verband hiermee lijkt het verstandig om, met name nabij de oe
vers, de mogelijkheid te scheppen om achteraf de dorpelhoogte 
enigszins te kunnen aanpassen (± 1 m), waardoor correctie van 
een eventueel slecht stroombeeld na de bouw van de dam mogelijk 
wordt. Bovendien kunnen toekomstige wijzigingen in de bodemlig
ging, ter weerszijden van de kering, de aanstroming, en daarmee 
ook het totale stroombeeld beïnvloeden. 
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Getij 11.09.68 

VLOED; 16.00 UUR 

Figuur 4-9: 
Stroombeetd brievenbusoplossing 
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Figuur 4-10: 
Stroombeeld spleetoplossing 
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Figuur 4-11a: 
Snelheidsverdeling ter plaatse van rand bodembescherming, brievenbusoplossing, ebstroom 
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5. Ontgrondingen en bodembescherming. 

5.1. Algemeen 
In waterlopen waar de waterbeweging grotere krachten uitoefent 
op de individuele korrels op de bodem dan deze korrels kunnen 
weerstaan, ontstaat een beweging van het bodemmateriaal. Het 
resulterende materiaaltransport hangt enerzijds af van de stroom
condities (zoals de waterdiepte, stroomsnelheid en turbulentie), 
anderzijds van de eigenschappen van het bodemmateriaal (zoals 
dichtheid, vorm, grootte en gradering van de korrels). Voor een be
paald bodemmateriaal ontstaat bij een gegeven stroomconditie 
een bepaalde structuur van de bodem (ribbels, duinen enz.), waar
bij een door beide genoemde factoren voorgeschreven transport 
van het bodemmateriaal hoort (zie ook paragraaf 2.6.2.). 
Dit z.g. evenwichtstransport ( = transporterend vermogen van de 
stroom) verandert niet zolang de stroomcondities (diepte, snelheid, 
turbulentie) onveranderd blijven. Bij verandering van de stroom
condities, hetzij met de tijd (getijbeweging) hetzij met de plaats, zal 
het transport zich daaraan aanpassen. De plaatselijke ligging van 
de bodem zal op den duur op zulke veranderingen reageren, met 
als resultaat uitschuring of aanzanding. Op zijn beurt zal de stroom 
op deze bodemveranderingen reageren, en zo gaat het door totdat 
een (dynamisch) evenwicht is bereikt. 

Bij discontinuïteiten in de geometrie van de waterloop zullen de 
stroomcondities, en vervolgens ook het transportvermogen, lokaal 
sterk veranderen. Voorbeelden van discontinuïteiten zijn: breedte
verandering van de waterloop en starre voorwerpen in de stroom; 
hetzij lokaal (brugpijlers, kribben e.d.), hetzij over de volle breedte 
(stuwen, dammen, schuiven e.d.). Over het algemeen geldt dat hoe 
groter de discontinuïteit is, des te ingrijpender en des te groter het 
gebied wordt met veranderingen in de lokale stroomcondities. De 
ontgrondingen tengevolge van lokale voorwerpen in de stroom 
worden in paragraaf 8.3.3. behandeld. 

In het navolgende wordt nader ingegaan op de gevolgen van een 
constructie die zich min of meer over de volle breedte van de wa
terloop uitstrekt, en waarbij de bodem over een beperkte afstand 
direct benedenstrooms van de constructie wordt beschermd. 
Vooral tengevolge van de versterking van de turbulentie-intensiteit 
in het stroomvertragingsgebied benedenstrooms van de contruc-
tie, neemt de transportcapaciteit van de stroom plaatselijk toe. Als 
gevolg hiervan treedt voorbij het beschermde deel van de bodem 
een lokale ontgronding op. Het öpgewervelde bodemmateriaal 
wordt meegenomen door de stroom; deels in suspensie, deels 
langs de bodem. 

De aldus ontstane ontgrondingskuil beïnvloedt op zijn beurt het lo
kale stroombeeld. Bij een bepaalde mate van uitschuring laat de 
stroom de bodem voorbij het beschermde gedeelte los en vormt 
zich in het bovenstroomse deel van de ontgrondingskuil een bo
demneer (zie figuur 5-1). Deze bodemneer is verantwoordelijk voor 
het in stand houden van de bovenstroomse helling van de kuil. 
Voorbij het diepste punt van de kuil neemt de ontgrondingsdiepte 
geleidelijk af totdat de oorspronkelijke diepte van de stroom weer 
wordt bereikt. In dat deel van de kuil ondergaat de stroom een ver
snelling, waardoor de betekenis van de turbulentie geleidelijk aan 
afneemt. 

In de loop van de tijd treedt een verdere uitschuring op en wordt de 
ontgrondingskuil langer en dieper, daarbij blijven het stroombeeld 
en de vorm van de kuil elkaar steeds beïnvloeden (zie figuur 5-2). 
Aanvankelijk ontwikkelt de ontgronding zich snel, maar het tempo 
neemt steeds meer af, totdat uiteindelijk een evenwichtstoestand 
wordt bereikt. Dit is de toestand wanneer de matériaalaanvoer ge
lijk is aan de lokale transportcapaciteit van de stroom uit de kuil. 

Figuur 5-1: BMld van iwt materiaaHransport in een ontgrandtngekuU 

N t w x d ) / -kmaxte) / -hmax(3) 

bodembescherming 

x m a x (2 ) 

xmox(3) 

Figuur 5-2: Schematisch beeld ven het orrtgrondlngcproces. 
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Een speciaal geval treedt op, wanneer geen bodemmateriaal met 
de stroom wordt meegevoerd; in dat geval wordt de even-
wichtstoestand bereikt wanneer de situatie voor begin van bewe
ging van de korrels overal in de ontgrondingskuil wordt bereikt. 
Ook variaties dwars op de stroomrichting hebben hun invloed op 
het ontgrondingsproces: meestal heeft men met een driedimensio
naal verschijnsel te maken. 
Variatie van waterdiepte, stroomsnelheid en/of turbulentie
intensiteit geven aanleiding tot een variabel ontgrondingsbeeld 
dwars op de stroomrichting, welke op zijn beurt het (driedimensio
nale) stroombeeld beïnvloedt, tn het bijzonder zullen plotselinge 
veranderingen in de geometrie van de constructie (in dwarsrich-
ting) leiden tot het optreden van snelheidsgradiënten waarbij wer-
velstraten worden opgewekt. 
Dit zijn wervels met een vertikale as die zich in benedenstroomse 
richting bewegen langs de grens van zones met sterk verschillen
de stroomsnelheden. Als gevolg van de verhoogde turbulentie
intensiteit hebben wervelstraten een sterk eroderende werking, 
waardoor de ontgronding verhoudingsgewijs plaatselijk intensiever 
wordt. Als duidelijk voorbeeld hiervan wordt het „kopeffect" van 
dwars op de stroom staande dichte constructies genoemd (zie fi
guur 5-3). 

Figuur S-3: 
Kopeffect 

Figuur 5-4: 
Karakterisering van een ontgrondingskuil met behulp van de groothe
den B en h m „ . 

De ontgrondingen benedenstrooms van de bodembescherming 
kunnen de stabiliteit van de constructie, en mogelijk ook van oe
vers en banken, in gevaar brengen, afhankelijk van vorm en groot
te van de ontgrondingskuilen en de grondmechanische gesteld
heid van de bodem in de directe omgeving daarvan. Juist met het 
oog op dit gevaar vormt het ontgrondingsonderzoek een belangrijk 
onderdeel van het ontwerp van de stormvloedkering. Op dit punt, 
en de daaruit voortvloeiende kriteria t.b.v. de bepaling van de leng
te van de bodembescherming, wordt in paragraaf 5.5. nader inge
gaan. 

5.2. Ontgrondingsonderzoek 
In opdracht van Rijkswaterstaat vond in de jaren 1960-1970 in het 
Waterloopkundig Laboratorium een systematisch onderzoek 
plaats van twee- en driedimensionale ontgrondingen. Het onder
zoek was in het bijzonder opgezet met het oog op de afsluitings-
werken in het Deltagebied. Bij genoemde afsluitingen gold als re
gel dat de uitvoering van de werken of een bepaalde maatgevende 
fase daarvan minder tijd in beslag neemt dan nodig is om de even-
wichtstoestand te bereiken. In verband hiermee werd het onder
zoek vooraf gericht op de beschrijving van de tijdsafhankelijkheid 
van het proces en niet zozeer op de uiteindelijke even-
wichtstoestand. 

Uit hetgeen in paragraaf 5.1. staat vermeld, blijkt dat lokale ont-
grondingsprocessen sterk afhankelijk zijn van de lokale stroom-
condities benedenstrooms van de constructie, terwijl bovendien 
een voortdurende uitwisseling tussen het stroombeeld en de vorm 
van de ontgrondingskuil plaats vindt. In verband met de gecompli
ceerde aard van het verschijnsel leek een zuiver theoretische be
nadering weinig perspectief te bieden en was de weg van het (mo
del) experiment de meest logische. 
Hierbij observeert en meet men de verschijnselen, die optreden in 
een van de gegeven situatie afgeleid schaalmodel. Voor een juiste 
reproductie van de stroomcondities (horizontale en vertikale ver
deling van snelheid en turbulentie) is een niet samengetrokken mo
del vereist. Voor de interpretatie van deze metingen en de omzet
ting daarvan in een voorspelling van de gebeurtenissen in werke
lijkheid dient men de algemene schaalwetmatigheden te kennen 
die het bestudeerde verschijnsel beheersen. Deze wetmatigheden 
voor ontgrondingsverschijnselen af te leiden was het doel van het 
systematisch ontgrondingsonderzoek [30]. 
Uit het verrichte onderzoek blijkt, dat het verloop van het ontgron
dingsproces afhankelijk is van de aard van het bodemmateriaal, de 
stroomsnelheid, de turbulentie en de diepte van de waterstroom en 
de geometrie van de waterloop en de te bouwen constructie. De 
ontgronding wordt daarbij gekarakteriseerd door de maximale 
diepte van de ontgrondingskuil en de aanzethelling daarvan, met 
welke parameters een willekeurig kuilprofiel is te schematiseren 
tot een grondmechanisch meest ongunstig profiel, zoals in on
derstaande figuur 5-4 is aangegeven. 

constructie 

oorspronkelijk* bodernligging 

| k * ontgronding 
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Bij permanente stroming blijken de parameters hmax. en 8 in elke 
willekeurige langsdoorsnede in de hoofdrichting van de sti."<om te 
kunnen worden bepaald door de experimentele relaties: 

h (t) max 
= t . 

% 

(5-1) 

met 

' l " 

250.A1,7h£ 
(5-2) 

(au - u. ) k r 
4,3 

en 

c o t g B = f (geometrie, aard bodemmateriaal) (5-3) 

Gef//beweg/ng: 
Een uitbreiding van de geldigheid tot situaties met niet-permanente 
stroom is mogelijk onder de veronderstelling dat dé niet-
permanente waterbeweging beschouwd mag worden als een 
opeenvolging van oneindig kort durende permanente toestanden. 
In geval van getijbeweging kan dan voor de relaties (5-1) en (5-2) 
worden geschreven: 

h (t) max 
hQ(0) 

met 

t 
1 g e t i j 

= f. ( 
' 1 g e t i j 

(5-5) 

2 5 0 . A 1 , 7 h (0) 

I f
T*2 _^_ü ( t ) " ükr> 

4,3 

* T * 1 
hQ(t) 

d t 

(5-6) 

waarin: 
hm a x(t) = max. ontgrondingsdiepte op het tijdstip t [m] 
h 0 = oorspronkelijke waterdiepte [m] 
t = tijd [uren] 
t-| = tijd waarin h m a x = h0wordt [uren] 
At - telatieve dichtheid ontgrondingsmateriaal onder water 
U = gemiddelde stroomsnelheid = Q/A [m/s] 
Q = het debiet [rrWs] 
A = doorstroomoppervlakte [m*] 
U|<r = stroomsnelheid, waarbij het bodemmateriaal juist in bewe

ging komt [m/s] 
a = dimensieloze coëfficiënt afhankelijk van de geometrie 
0 = aanzethelling ontgrondingskuil 

De funktie f i in relatie (5-1) blijkt binnen de onderzochte grenzen 
niet te worden beTnvloed door de gemiddelde stroomsnelheid of de 
eigenschappen van het bodemmateriaal, maar slechts afhankelijk 
te zijn van de geometrie, evenals de coëfficiënt a. Ook de aanze
thelling van de ontgrondingskuil is van de geometrie afhankelijk. In 
het algemeen is de geometrie-invloed niet zonder meer kwantita
tief uit de vormgeving en maatvoering van de gegeven situatie af te 
leiden, maar moet deze in elk konkreet geval uit een speciaal daar
toe uit te voeren proef worden bepaald. 

De grootheid t-| geeft voor verschillende ontgrondingen bij eenzelf
de geometrie de tijdschaal aan, die bepaalt wordt door stroom, ma
teriaal en geometrie volgens: 

1,7 2 
n t - \ = nA "h "] 

-4 ,3 
(5-4) 

waarin n = schaalfactor 

Bovengegeven experimentele relaties gelden onder de voorwaar
den, dat de bodem benedenstrooms van de verdediging in de 
stroomrichting aanvankelijk horizontaai is en bestaat uit loskorrelig 
materiaal zonder sterke gradering, dat de waterbeweging perma
nent is. en dat geen bodemmateriaal van bovenstrooms wordt aan
gevoerd. 
De relaties zijn zowel op tweedimensionale als op driedimensiona
le ontgrondingen toepasbaar. 

waarin: 
Tx = duur van de getijperiode [uren] 
Tx1 = tijdstip waarop xU(t)-Ukr) [uren] 
positief wordt 
Tx2 = tijdstip waarop, U (t) - Ukr) 
negatief wordt [uren] 
ho(0) = waterdiepte op het tijdstip nul [m] 
en uitsluitend de gemiddelde stroomsnelheid U en de waterdiepte 
h0 variabel met de tijd zijn gesteld. 
In dit geval wordt het modelonderzoek uitgevoerd met permanente 
stroom, doorgaans met de reproductie van de twee toestanden 
van maximale eb en maximale vloed, elk afzonderlijk (zie figuur 
5-5). Als voorwaarde wordt hieraan verbonden dat de stroomverde-
ling gedurende de ebfase respectievelijk de vloedfase niet te zeer 
varieert. De tijdschaal voor de prototypesituatie met getijbeweging 
wordt dan: 

nfc ~ n t j = f t j t ± . ) p r o t o t y p e / ( t 1 ) m o d e l 

(5-7) 
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Figuur 5-5: 
Variatia van da ontgrondlngscapacKait gaduranda aan gatljparioda 
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Invloed materiaaltransport 
Ontgrondingsmodellen worden niet met bodemmateriaal 
„gevoed". Het effect van in het prototype aanwezige zand-
transport wordt door middel van een reductie achteraf zo goed mo
gelijk in rekening gebracht. De inhoud van de ontgrondingskuil 
{m3/mi) kan als benadering worden gesteld door: 

.2 
( t) = a h ' (t) 

max 
(5-8) 

waarin a = constante, afhankelijk van de vorm van de kurl. Bij een 
reductiefactor T (m'/uur) tengevolge van het aanwezige materiaal
transport, zal de inhoud van de kuil op het tijdstip t (uren) minder 
zijn dan uit het modelonderzoek zou volgen en wel: 

(t)gereduceerd = I ( t) - T t 

De evenwichtstoestand wordt bereikt indien: 

d l ( t ) 
dt 

= T (5-10) 

Het probleem hierbij is het kwantificeren van de grootte en verde
ling van T in het prototype. Hierbij dient te worden opgemerkt dat T 
wordt bepaald door zowel het met de stroom meegevoerde trans
port alsmede door eventuele bezinking van het materiaal tijdens 
stromen in de tegengestelde richting (bijv. bezinking in de ebkuil tij
dens de vloëdsfroorh). In het laatste geval fungeert de ontgron
dingskuil als het ware als een soort zandvang (zie figuur 5-7). 

Voor meer informatie omtrent de resultaten van het systematisch 
ontgrondingsonderzoek wordt verwezen naar [30.] 

De werkelijke maximale ontgrondingsdiepte wordt dan: 

h =\ h 2 

max( t )gereduceerd » max(t) 
T t 

(5-9) 

Relatie (5-9) geldt zolang h m a x 5 gereduceerd met de tijd toeneemt 
en totdat de evenwichtstoestand wordt bereikt (zie figuur 5-6). 

Figuur 5-8: 
Galdlghaidsgebied ralatle (5-9) 

1 0 4 

constructie 

reductie van de 
ontgronding 
t.g.v. Sg 

resterende transport S g s S - S ^ 
bezinking S^ in 

"bovenstroomse Kuil 

Figuur 5-7: 
Raductl* van de ontgrondingan als gevolg van het landtransport. 

76 



a««fbond 

5.3. Gebruikte ontgrondtngsmodellen 

Ten behoeve van de begeleiding van de werken tot afsluiting van 
de Oostersche.de werd in 1969 een detai.mode. van de s.urtgaten 
g e b ï ï d ! met a.s voornaamste doe. de te verwachten ontgrond.n-
oen tiidens de bouw van de afsluitdammen te onderzoeken. 
D T S m o d e . (M1001) en het overzichtsgetijmode. var, de 
o le tche .de MlflOO (zie paragraaf 3.6.) zijn o n d e w » * * t ,n 
Ï n grote ha. met een vloeroppervlak van 25.300 m>, ,n het Water-
loookundia Laboratorium De Voorst [24]. 
^ o n t g onïngsonderzoek ten behoeve van de stormvioedkenng 
vond^an ï ï i j kp .aa t s i nhe tde ta i .m^ .M lOO^ 
aanvullend tweedimensionaal onderzoek ,n een goot m het Water 
loookundia Laboratoriom te Delft. 
SeVehzen van het detailmode. M1001 worden gevormd door de 
kusLen van Schouwen en Noord-Beveland met dwars h.e op 
See rielranden; één aan de zeezijde en één aan de bmnenzyde 
^ f i g u u r 5-8). De plaats van de regelranden is op ongeveer 2 a 3 
£ M e ! van de af siuitdam. .n verband met een juiste reproduc-
^ v a n d e strcomcondities. die deontgrondingen veroorzaken, 
2 n nietïamengetrokken mode. een vereiste.,De^-£-JJ « 
model is zodanig gekozen dat in een redelijk tijdsbestek (7 a 8 uur) 
2 n 1 o ^ M u l ontgronding (hm a x ^on ts taa t . Daarbij .s er 
ZX*ZZ dat enige afwijking van de in te steiler, snelheids-
schaal?o v. de snelheidsschaal volgens de modelwet van Fraude 
Se o a iragraaf 3.6.). en wel in die zin dat de stroomsnemeden ,n 
ÏÏn^.overdreven" worden, bij bepaalde situaties noodzake-

S z f a ï k i n g is te toveren zolang het stroombeeld niet nde-
m T s w S verandert. Dit leidde, samen met het gekozen ont-
g^nlgsmateriaa. van het mode. (polystyreen) tot een lengte-

H e t a i n s Ï Ï e l a.s een permanentiemodel. Beide r̂anden 
va h T L e . £ -gericht voor zowel > " ™ r f » « J £ ™ * 
uitvoer (kleppenrand) van het water. De westeluke rand bestaat ut 
ï S a S n t e n / d e ooste.ijke rand uit 12 compartimenen. E.k 
romDartiment kan afzonderlijk worden geregeld. 
ZXe X is het mogelijk naar wens ebstroom of v.oedstroom 
in het model in te stellen (zie ook figuur 5-10). 

Naast het opleggen van de debietverdeling aan de bovenstroomse 
en oenedeStSmse rand van het mode.. wordt de b., de te onder-

ÏÏTÏL. behorende * ~ * * * r ™ ^ Z £ £ l 
figuur 5-9) tevens in een aantal raaien .ngesteld. Deze .nstelraa.en 

zijn weergegeven in figuur 5-8. 

leidingen voor aan- en 
afvoer van water 

S S T ™ h.. ««.«mod.. «n * .l«»0-«. M1001 

r"'" - i poiystyr««nbakk«n 

m pailnaalden (waterstand) 

x K instclraaien 
12 

1 • 800 t.o.v. model 
schaal: 1 : 6 4 o o O t.ov. prototype 

77 



Figuur 5-9: 
Overzicht van het detailmodel van de sluitgaten M1001 

De gewenste waterstand in het model wordt geregeld met behulp 
van de kleppen van de benedenstroomse rand. De instelgegevens 
worden ontleend aan de meetresultaten van het overzichtsgetijmo-
del M1000, uiteraard met een identieke situatie in de sluitgaten. De 
toestand van maximale ebstroom of maximale vloedstroom wordt 
normaliter gekozen voor stroming in het (permanentie) model 
M1001. 

Ten behoeve van een doelmatige bedrijfsvoering is in het model 
een scheidingsmuur aangebracht tussen de Roompot enerzijds en 
de Schaar en Hammen anderzijds (zie fig. 5-8). De scheidingsmu
ren lopen volgens de overheersende stroomlijnen die in het over-

Figuur 5-10: 
Uitrusting van het detailmodel M1001 

zichtsmodel zijn waargenomen en vormen dus geen belemmering 
voor het instellen van de juiste stromingstoestanden. Op deze wij
ze kunnen de noordelijke en zuidelijke delen van het model onaf
hankelijk van elkaar in bedrijf zijn. 

Aan beide zijden van de bodembescherming in de sluitgaten 
bestaat de bodem in het model uit polystyreenkorrels met een 
soortelijke massa p m = 1050 kg/m' en een korreldiameter van 1,6 
x 10"3 m. De bodem in de overige delen van het model is in beton 
uitgevoerd. Het verloop van de ontgrondingen wordt per stro
mingsrichting (eb of vloed) slechts aan de benedenstroomse zijde 
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van het sluitgat onderzocht. Tijdens de ontgrondingsproeven wordt 
bovenst rooms van de bodembescherming de polystyreen met ver
zwaarde filterdoeken afgedekt (zie fig. 5-10). leder sluitgat is voor
zien van een verrijdbare meetbrug, die de beweeglijke bodem, in 
loodrecht op de as lopende raaien, door middel van profielvolgers 
peilt (zie fig. 5-9 en fig. 5-10). 

Naast het ontgrondingsonderzoek doet het detailmodel M1001 ook 
dienst als stromingsmodel. Tijdens de studieperiode van de storm
vloedkering werd veelal gebruik gemaakt van het detailmodel bij de 
bepaling van de afvoerkarakteristieken en het gedetailleerde 
stroombeeld nabij de sluitgaten (zie 4.1.4. en 4.2.2.) 

5.4. Uitvoering en bewerking ontgrondingson
derzoek 

Nadat bij een gegeven situatie de gewenste stroomverdeling is in
gesteld (randvoorwaarden uit M1000) wordt een aantal ontgron
dingsproeven verricht. In de regel worden drie proeven met ver
schillende snelheidsschalen uitgevoerd, bij tijdnood wordt met 
twee proeven volstaan. De bedoeling hiervan is zoveel mogelijk in
formatie te verzamelen, die zich over een zo groot mogelijk gebied 
langs de tijdontgrondingslijn uitstrekt. Vóór de aanvang van een 
proef wordt de polystyreenbodem in het model volgens de 
bestaande bodemconfiguratie in de natuur aangebracht. Tijdens 
de proef wordt de beweeglijke bodem op vastgestelde tijden in de 
eerder genoemde langsraaien gepeild (zie ook figuur 5-10). 

Bij uitwerken wordt per profiel het verloop van h m a x met de tijd in 
het model bepaald (tijd-ontgrondingslijn). Daaruit kunnen de waar
den van t i en vervolgens xworden bepaald (vergelijking 5-2). Als 
gevolg van geometrische gelijkvormigheid geldt orprot = amodel-
Met behulp van vergelijking (5-6) en de in het overzichtsmodel 
M1000 gemeten getijgegevens wordt t. getij van het prototype 
voor dat profiel verkregen en daarmee ook het verloop van de tijd
ontgrondingslijn (de functie f 1 van vergelijking 5-5 is gelijk voor mo
del en prototype). De aldus verkregen tijd-ontgrondingslijnen voor 
de diverse profielen vormen de basis voor voorspellingen van de te 
verwachten ontgrondingen bij een gegeven situatie. Aan het begin 
van 1975 werd de hiervoor beschreven uitwerkprocedure geauto
matiseerd [31.] 

30 

1 
10 100 

Figuur 5-11: * * 
Cumulatieva ontgronding bij Mn gagavan proflai t.g.». divan* bouwfa-
aan 

Voor de berekening van t1 wordt het in M1000 gemeten verloop 
van het debiet eerst omgerekend naar die behorend bij het "maat
gevend getij voor ontgrondingen" met een getijcoëfficiënt van 
1,04. De getijcoëfficiënt is een verhoudingsgetal van het optreden
de getijverschil t.o.v. het gemiddeld getijverschil (zie ook hoofdstuk 
III). 
Het maatgevend getij geeft bij de berekening van de ontgrondin
gen voor relatief lange perioden hetzelfde effect als de getijden die 
in de natuur optreden met steeds andere amplitudes (cyclus 
doodtij-gemiddeld getij-springtij-gemiddeld getij). De genoemde 
getijcoëfficiënt van 1,04 volgt uit een beschouwing van de ontgron-
dingsformules (van paragraaf 5.2.) waarbij de statistische verde
ling van de getijverschillen in het Oosterscheldegebied [32] in reke
ning wordt gebracht. De metingen in het overzichtsgetijmodel 
M1000 zijn uitgevoerd bij het getij van 11 september 1968, waar
van de getijcoëfficiënt voor de vloedtak 1,04 en voor de ebtak 1.0 
bedraagt. Bij omrekening naar het maatgevend getij werden de eb
debieten eenvoudigheidshaive steeds met een factor 1,04 verme
nigvuldigd. Omdat de getijcoëfficiënt van de vloedtak de vereiste 
waarde had (1,04) konden de vloeddebieten uit M1000 
rechtstreeks worden gebruikt. 
Het verloop van de bouwaktiviteiten van het kunstwerk in het sluit
gat wordt door middel van een aantal representatieve fasen ge
schematiseerd. Voor elke fase worden ontgrondingsproeven ver
richt, waaruit de tijd-ontgrondingslijnen voor de diverse profielen 
worden verkregen. Deze tijd-ontgrondingslijnen worden geredu
ceerd ten gevolge van het aanwezige sedimenttransport (zie para
graaf 5.2.). De te verwachten ontgronding op een gegeven moment 
is dan de cumulatieve ontgronding ten gevolge van alle tot dat 
tijdstip gerealiseerde bouwfasen (zie fig. 5-11). 
Wat betreft de eindontgrondingen wordt hierbij opgemerkt dat het 
ontgrondingsonderzoek vooral is gericht op de bepaling van het 
verloop in de tijd van de ontgrondingen en niet zo zeer op de even-
wichtsontgrondingen. Deze zijn niet zonder meer in het model zelf 
te bepalen in verband met de gekompliceerde invloed van het ma
teriaaltransport tijdens eb en vloed. In verband hiermee werden bij 
de studies van de stormvloedkering de ontgrondingen 10 jaar na 
voltooiing van het kunstwerk als maatgevend voor de eindontgron
dingen genomen. De periode van 10 jaar is een arbitraire keuze, 
waarbij echter veelal het evenwicht zal zijn bereikt of benaderd on
der invloed van het eerder beschreven reductie-effect van het se
dimenttransport. 

* f a » « 3 — M 
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1 — bodembescherming 

helling 1:4 j $ ^ 

ontgrondingskuil 

^ ^ | — * \ rflling 1:40 

Kuilinhoud I = r . m a x ( 4 - ^ 2 ) h m a x - - 2 2 h 2
m o x 

Figuur 5-12: 
GMcrnmatiSMnfe ontgrondingskuil. 

Voor de bepaling van de grootte en verdeling (dwars op de geul) 
van de reductiefactor t werd de volgende methode gebruikt. Uit
gaande van de ontgrondingsresultaten van een proef waarbij 
slechts de bodembescherming is aangebracht in het sluitgat, werd 
met behulp van vergelijkingen (5-9,10) de waarde van t berekend 
voor de diverse profielen, waarbij steeds geldt hgereQ- evenwicht 
= 0 m. 

Voor de waarde van de constante a is genomen 22, welke behoort 
bij een geschematiseerd driehoekige kuil met bovenstroomse hel
ling van 1:4 en benedenstroomse helling van 1:40 (zie figuur 5-12). 
Oe aanname dat geen ontgrondingen optreden bij het kale sluitgat 
is min of meer gebaseerd op de feitelijke situatie thans aanwezig in 
het prototype. 

Daarna is een vloeiende lijn getrokken door de aldus voor de diver
se raaien bepaalde waarden, die de verdeling van de reductiefac
tor T langs het einde van de bodembescherming weergeeft (zie fi
guur 5-13). Deze waarden gelden bij één bepaald debiet ( = die van 
het kale sluitgat). Bij verandering van het debiet (andere bouwfa
sen) is verondersteld dat de waarden van T verhoudingsgewijs va
riëren met de 5 e macht van het maximale debiet (d.w.z. volgens de 
transportformule van Engelund-Hansen, zie paragraaf 2.6.2.). De 
verdeling van T blijft daarbij onveranderd. 

Tijdens de onderhavige studieperiode van de stormvloedkering 
werd een berekeningsmethode ontwikkeld en getoetst, ter bepa
ling van de invloed van verlenging van de bodembescherming op 
de ontgrondingen. De berekeningsmethode is gebaseerd op de 
aannamen dat de dimensieloze ontgrondingsfactor lineair afneemt 
met de lengte van de bodembescherming en dat uitgesproken drie
dimensionale pieken sneller afnemen dan de meer tweedimensio
nale (zie verslag WL 8-17). De berekeningsmethode werd getoetst 
in een speciaal daartoe verricht onderzoek in het sluitgat de Room
pot, waarbij twee lengtes van de bodembescherming (250 en 550 
m uit de as) werden beproefd. Daaruit bleek dat bovengenoemde 
berekeningsmethode, althans voor een beperkte verlenging, goe
de resultaten geeft (zie verslag WL 8-23). 

Tevens werd een benaderingsmethode onderzocht ter bepaling 
van de te verwachten aanzethelling van de ontgrondingskuil. Ge
tracht werd de aanzethellingen verkregen uit een modelonderzoek, 
waarbij in één richting zonder bovenaanvoer werd gestroomd, te 
evalueren in vergelijking met de werkelijk optredende aanzethellin
gen m het prototype. Hiervoor werd gebruik gemaakt van de be
schikbare (model- en prototype-) gegevens van de afsluiting van 
het Brouwershavense Gat (zie verslag WL 8-32). 
Daaruit bleek dat de aanzethelling verkregen uit modelproeven 
met bakeliet of polystyreen als bodemmateriaal bij benadering een 
veü'ge schatting geeft van de te verwachten aanzethellingen in het 
prototype. Hierbij wordt een, t.o.v. het systematisch onderzoek, af
wijkende definitie van de aanzethelling gehanteerd, namelijk: de 
helling van de verbindingslijn tussen de rand van de bodembe
scherming en het in de kuil gelegen punt op een horizontale af
stand van 15 m (prototypewaarde). In verband met de beperkte 
omvang van de gebruikte gegevens en de fundamentele verschil
len tussen model en prototype dient bovengenoemd resultaat met 
de nodige voorzichtigheid te worden gehanteerd. 
Bij rapportering van de ontgrondingsresultaten van de stormvloed
kering werden de in het model gemeten aanzethellingen steeds 
vermeld bij de ondereoeken die na voltooiing van dit deelonderzoek 
hebben plaatsgevonden. 

Ook de invloed van de keuze van de reductiefactor op de ontgron
dingen werd tijdens de onderhavige studieperiode nagegaan. 
Bij de uitwerking van de resultaten van de vernauwde brievenbus
oplossing (zie paragraaf 5.6.6.) werden de gevoeligheid van de ont
grondingen ten aanzien van de keuze van grootte en verdeling van 
de reductiefactor T (invloed zandtransport) getoetst. Daartoe wer
den de reductiefactoren van figuur (5-13): 

a) Overal twee maal zo groot genomen, 
b) overal met een constante waarde van 5 m*/etm. vermeerderd, 

en de ontgrondingen opnieuw berekend. Hoewel aanzienlijke 
verschillen ontstonden bij de wintersluitgatfase, bleken de eind-
ontgrondingen vrij ongevoelig te zijn voor de keuze van de re
ductiefactor. De resulterende verschillen bleven daarbij gro
tendeels beperkt tot maximaal enkele meters. 
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Figuur 5-13: 
Dwarsprofielen «ind bodembescherming en reductiefactoren 
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5.5. Kriteria t.b.v. bepaling lengte bodembe
scherming 

5.6. Lengte bodembescherming 

Reeds in de inleiding (paragraaf 5.1.) werd gesteld dat de ontgron-
dingen aan weerszijden van de sluitgaten de stabiliteit van de 
constructie in gevaar kunnen brengen, afhankelijk van vorm en 
grootte van de ontgrondingskuilen en de grondmechanische 
gesteldheid van de bodem in de directe omgeving daarvan. 
Wat het laatste betreft, worden de oppervlaktelagen van de bodem 
in het Oosterscheldegebied gevormd door min of meer losgepakt 
zand. Bij een losse pakking van het zand bestaat het gevaar dat on
der bepaalde externe belastingsomstandigheden het bodemmate
riaal een volumeverkleining ondergaat, waarbij wateroverspannin
gen optreden. De waterspanningen kunnen zo hoog oplopen dat de 
korreWrukken geheel te niet worden gedaan en het zand geen 
schuifspanningen meer kan opnemen. De zandmassa gedraagt 
zich dan als een zware vloeistof en kan, als de omstandigheden dit 
toelaten, wegvloeien. Een dergelijk verschijnsel staat bekend als 
„zettingsvloeiing". Zettingsvloeiingen zijn in het Oosterscheldege
bied niet onbekend. 

Uit ervaring is bekend dat het optreden van een zettingsvloeiing 
vaak door een afschuiving wordt ingeleid. Het optreden van de af
schuiving kan worden bevorderd door de aanwezigheid van een 
steile helling die over een aanzienlijke hoogte aanwezig is. Een 
exacte formulering van de voorwaarden en de omstandigheden 
waaronder een zettingsvloeiing ontstaat is nog niet mogelijk. Even
min is het mogelijk een redelijk nauwkeurige voorspelling te maken 
omtrent de vorm van het zandlichaam na een zettingsvloeiing. Mo
menteel is in opdracht van de Deltadienst van Rijkswaterstaat een 
onderzoek naar het verschijnsel zettingsvloeiing gaande, waaraan 
deel wordt genomen door het Laboratorium voor Grondmechanica 
en het Waterloopkundig Laboratorium. 
Indien een zettingsvloeiing plaatsvindt, ingeleid door een afschui
ving, die veroorzaakt wordt door een te steile helling van de ont
grondingskuil. zal het zand onder de bodembescherming wegvloei
en. Hierdoor wordt de bodembescherming plaatselijk beschadigd 
(o.a. door het ontstaan van open naden tussen bodembescher-
mingsvelden), waardoor het onderliggende zand bloot wordt 
gesteld aan de eroderende werking van de stroom, met als gevolg 
een terugschrijdende erosie die uiteindelijk de stormvloedkering 
zelf zou kunnen ondermijnen. 
Hierdoor, en gezien de eerder genoemde onzekerheden omtrent 
het optreden en gedrag van zettingsvloeiingen, werd het niet laten 
ontstaan van zettingsvloeiingen langs de rand van de bodembe
scherming als kriterium gekozen. Zettingsvloeiingen kunnen vol
gens de huidige inzichten slechts met zekerheid worden voorko
men door het verdichten van een strook van de bodem ter plaatse 
van de rand van de bodembescherming. 

De maximale diepte van het grondpakket dat met de beschikbare 
technieken kan worden verdicht bedraagt thans ca. 25 m. Hiermee 
wordt een feitelijk criterium voor het ontwerpen van de bodembe
scherming geschapen; namelijk dat cto uiteindelijk* maximale 
ontgrondingsdlepte (hmax) nergens de grens van 25 m mag 
overschrijden 
Gelet op hetgeen eerder is gesteld, verdient het bovendien aanbe
veling een oplossing te kiezen waarbij de aanzethellingen van de 
ontgrondingskuil niet al te steil worden (bijvoorbeeld niet steiler 
dan 1:3 a 1A). Een tijdige bestorting van de aan de bodembescher
ming grenzende helling kan voorts een oplossing bieden. 

Voor meer gedetailleerde informatie omtrent de achtergronden 
van de keuze van bovengenoemde kriteria wordt verwezen naar 
verslag deel 3 „Grondmechanische aspekten". 

De benodigde lengte van de bodembescherming aan weerszijden 
van de stormvloedkering wordt bepaald volgens het bovenvermel
de grondmechanisch kriterium, namelijk dat de maximale diepte 
van de eindontgronding nergens groter dan 25 m mag zijn. De eind-
ontgronding is de kumulatieve ontgronding welke tijdens de bouw 
van het kunstwerk optreedt plus die welke er bij de definitieve situ
atie nog bij komt. In een onderzoek van de eindontgronding bij een 
bepaald ontwerp dienen dus naast de eindsituatie ook alle vooraf
gaande bouwfasen te worden betrokken. 
Dat zou veel tijd kosten; in de beschikbare studieperiode zouden 
hoogstens drie ontwerpen volledig onderzocht kunnen worden. 
Aan het begin van de studieperiode waren er te veel mogelijke vari
anten van de stormvloedkering om direct een verantwoorde keuze 
voor het ontgrondingsonderzoek te kunnen maken. In plaats daar
van werd voor een andere aanpak gekozen. Aanvankelijk werd met 
onderzoek begonnen, waarbij een zeer beperkt aantal fasen van 
diverse ontwerpen werden onderzocht, en pas nadat enige varian
ten meer gestalte hadden gekregen (mede aan de hand van de re
sultaten van het ontgrondingsonderzoek) werd volledig onderzoek 
verricht. Bij het aanvankelijke onderzoek werd gebruik gemaakt 
van zo goed mogelijk geschematiseerde modellen van de storm
vloedkering. De uitkomsten werden voornamelijk als vergelij
kingsmateriaal gebruikt, waarbij wel de emdontgrondingen redelijk 
kenden worden benaderd. 

Omstreeks oktober 1975 werd besloten volledig onderzoek te ver
richten voor de oplossing: brievenbuscaissons, fundering op staal. 
Nadat de geschematiseerde modelcaissons met identieke afvoer-
coèfficiënt waren onderzocht en gebouwd (zie 4.1.4.), kon het „vol
ledig,, ontgrondingsonderzoek eind januari 1976 starten. Het on
derzoek werd eind april 1976 voltooid. De studies van de storm
vloedkering werden toen afgerond met de aanbeveling het kunst
werk volgens het concept „pijlers op putten" te bouwen. 
Naar aanleiding hiervan werd aanvullend onderzoek verricht in het 
sluitgat de Roompot voor de eindsituatie van de pijlerdam volgens 
het in het eindrapport gegeven ontwerp (zie 5.6.5.). 

De resultaten van de diverse ontgrondingsonderzoekingen zijn ge
rapporteerd in de reeds tijdens de studieperiode uitgebrachte serie 
WL-8 verslagen (zie lijst bij hoofdstuk 9). In het navolgende worden 
de resultaten in een aantal paragrafen samengevat. 

5.6.1. Tweedimensionaal ontgrondingsonder
zoek (verslagen WL8-31 en WL8-38) 

Gedurende de eerste fase van de studieperiode werd in een 1 m, 
later in een 2,40 m brede goot een vergelijkend tweedimensionaal 
ontgrondingsonderzoek verricht. In dit onderzoek werd de invloed 
op ontgrondingen van diverse geometrieén van caissons, drempel 
en afsluitmiddelen nagegaan. Voor wat betreft de vormgeving van 
de afmetingen van de caissons werden drie hoofdtypen beproefd, 
waarvan twee typen identiek waren aan die welke in het driedimen
sionaal model M1001 werden gebruikt. De drempelhoogten va
rieerden tussen 0,25 h0 en 0,50 h0 (h0 = waterdiepte) terwijl de ta-
luds van de drempel 1:5 respectievelijk 1:3 waren. De caissons 
werden met verschillende roosterconfiguraties onderzocht. Cais
sons zonder roosters werden eveneens onderzocht; met en zonder 
bovenbak. Daarnaast werd de invloed van de lengte van de bodem
bescherming op de ontgrondingen onderzocht; de resultaten wer
den gebruikt bij de berekening van de benodigde lengten van de 
bodembescherming. 
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De invloed van de diverse geometrieén werd vergeleken m.b.v. 
twee uit het model bepaalde grootheden: de dimensieloze ontgron-
dingsfactor oen de aanzethelling B (ziepar. 5.2). 
De resulterende verschillen in de waarden van bleken a echter van 
minder betekenins te zijn in vergelijking met de variaties ais gevolg 
van driedimensionale effecten, die bij onderzoek in het detailmodel 
van de sluitgaten Mi001 werden gemeten. Bij een bepaald ont
werp van het kunstwerk bleken de driedimensionale effecten 
steeds een belangrijke rol te spelen in de ontwikkelingen van de 
ontgrondingen, in verband hiermee werd besloten het ontgron-
dingsonderzoek uitsluitend in het driedimensionaal model M1001 
voort te zetten. 

5.6.2. Invloed horizontale en vertikale vernau
wingen (verslagen WL 8-3, WL 8-13, WL 8-14 en WL 
8-22). 

Aanvankelijk werd het ontgrondingsonderzoek in het detailmodel 
van de sluitgaten M1001 gericht op een globale bepaling van de in
vloed van horizontale en verticale vernauwingen van de sluitgaten. 
Hiertoe werd gebruik gemaakt van (geschematiseerde) caissons 
die al dan niet van roosters waren voorzien. Daarbij werden situa
ties onderzocht met grote, beperkte of geen horizontale vernau
wingen enerzijds en caissons met relatief hoge of lage bodembak 
anderzijds. 
Uit de resulaten van dit onderzoek konden de volgende conclusies 
worden getrokken: 
a) De benodigde lengte van de bodembescherming wordt groter 

naarmate de horizontale vernauwing van een sluitgat bij een
zelfde effectieve doorstroomprofiel toeneemt. In verband met 
de geringe (horizontale) spreiding van de hoofdstroom worden 
de stroomsnelheden aan de rand van de bodembescherming 
groter. Met het oog op mogelijk „meanderen" van de hoofd
stroom bij een grote horizontale vernauwing en om abrupte 
overgangen te vermijden, wordt de ter plaatse van de hoofd
stroom benodigde lengte van de bodembescherming met 
slechts weinig afname in de richtig van de oevers doorgetrok
ken; 

b) het is binnen zekere grenzen mogelijk een gewenste vorm van 
de snelheidsverdeling langs de rand van dé bodembescher
ming (en dus het ontgrondingsbeeld benedenstrooms) daarvan 
in te stelten. Dit kan worden bereikt door de weerstand (in dit 
geval de roosters) op een bapaalde manier langs het sluitgat te 
verdelen; 

c) de ontgrondingen bij eenzelfde horizontale vernauwing nemen 
toe met de toename van het totale effectieve doorstroomop-
pervlak van het kunstwerk in de eindsituatie; 

d) Bij de stormvloedkering wordt de benodigde lengte van de bo
dembescherming aanzienlijk groter dan voor de bouwfasen 
van volledige afsluiting werd voorzien (welke 200 è 250 m uit de 
as van de sluitgaten bedroeg). 

Het modelonderzoek werd verricht met laatst genoemde lengtes 
van de de bodembescherming. De benodigde verlenging voor een 
aantal (voorontwerpen van de stormvloedkering werd berekend 
met behulp van de eerder (paragraaf 5.4.) genoemde bereke
ningsmethode (zie verslagen WL 8-17 en WL 8-23). 

5.6.3. Caissondrempel (verslagen WL 8-1 en 
WL 8-15) 

Onderzoek naar de ontgrondingen bij aanwezigheid van een cais
sondrempel (zogenaamd wintersluitgat) heeft uitgewezen dat deze 
ontgrondingen aanvaardbaar kleine afmetingen bereiken bij rela

tief geringe vernauwingen indien het lengteprofiel van de caisson
drempel zo vloeiend mogelijk verloopt: met flauwe hellingen (in de 
lengterichting van het sluitgat) en weinig knikken. In dat opzicht 
zijn hellingen van ca. 1:10 vrij steil: men dient rekening te houden 
met hellingen in de orde van 1:25 en flauwer. Bij dit onderzoek was 
de bodembescherming in het model nog volgens het bij volledige 
afsluiting behorende ontwerp (lengten 200 a 250 m uit de as). 

5.6.4. Plaatsingen (verslagen WL 8-20, WL 8-25, 
WL 8-29 en WL 8-50) 

Hierbij werden de lengten van de bodembescherming in het model 
in de Roompot vergroot tot 450 m, in de Schaar van Roggenplaat 
tot 470 m (zeezijde) en tot 420m (binnenzijde) en in de Hammen tot 
420 m. 
Ontgrondingen tengevolge van caissonplaatsingen gevolgd door 
roosterplaatsingen werden onderzocht in de sluitgaten Schaar en 
Hammen. Daartoe werden de plaatsingsoperaties geschemati
seerd tot een viertal situaties: de situatie met een 1/3 van de cais
sons geplaatst, vervolgens 2/3, daarna alle caissons behoudens de 
laatste en tenslotte alle caissons geplaatst. Voor de situaties van 
de roosterplaatsingen werd eenzelfde indeling aangehouden als 
voor de caissonplaatsingen. 
Uit de verkregen resultaten blijkt dat de ontgronding het grootst is 
aan weerszijden (in de stroomrichting) van de laatst te plaatsen 
caissons of roosters (zie figuur 5-14). Nauwelijks beïnvloed door de 
mate van ontgronding in de wintersluitgatfase, bereikt de maxima
le ontgrondingsdiepte in het middengedeelte van het sluitgat glo-

.baal een waarde van 15 a 25 m, afhankelijk van de plaatsingstijd 
van caissons en roosters (3 en 3 maanden respectievelijk 6 en 12 
maanden). 

Ook de ontgrondingen tengevolge van pijlerplaatsingen werden on
derzocht in de sluitgaten Schaar en Hammen. De plaatsingsopera
ties werden geschematiseerd tot een drietal situaties: de situatie 
waarbij 1/3 van de pijlers zijn geplaatst, vervolgens 2/3 en tenslotte 
alle pijlers geplaatst. De ontgrondingen werden berekend voor een 
plaatsingsvolgorde van noord naar zuid. Bij een totale tijdsduur 
van V/i jaar voor de plaatsingsoperaties zullen de ontgrondingen 
ca. 10 m bedragen, met plaatselijke pieken van 15 a 20 m (o.a. na
bij Neeltje Jans in de Schaar). Bij verdere vernauwing van de sluit
gaten om tot het gewenste doorstroomprofiel te komen, bijvoor
beeld door plaatsing van dorpels, zullen de ontgrondigen verder 
toenemen. 

5.6.5. Eindsituatie (verslagen WL 8-34, WL 8-35, 
WL 8-36, WL 8-43 en WL 8-69) 

Bij aanvang van dit deelonderzoek waren er twee alternatieven 
met een reële kans: de brievenbuscaissons en de pijleroplossing. 
Hierbij dient te worden opgemerkt dat het, voor wat betreft de ont
grondingen in de eindsituatie, geen verschil maakt of de brieven
buscaissons op staal dan wel op putten worden gefundeerd. 

De ontgrondingen bij de eindsituatie met brievenbuscaissons, die 
met behulp van dorpels tot het gewenste doorstroomprofiel verti
kaal waren vernauwd, werden in alle drie de sluitgaten onderzocht. 
De totale lengte van de caissondam bedroeg 3.330 m (Roompot, 
1550 m, Schaar 720 m en Hammen 1.060 m). De totale effectieve 
doorstroomoppervlakte >A" bedroeg 12.600 m», waarvan 11.500 
m* om een gemiddelde getijverschil van 2,3 m te Yerseke te garan
deren (zie 3.7.2.) en de overige 1.100 m' als reserve voor eventueel 
uit te voeren onderhoudswerkzaamheden waarbij een deel van het 
doorstroomprofiel wordt geblokkeerd. 
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eindsituatie >uA =11.500 m2. variant 1, compartimentering C 3 
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Figuur 5-15: Ta «afwachten ontgrondlngan eindsituatie pijlardam In 
da Roompot (L * 450 m) 
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Daarnaast werden twee varianten in de Schaar en Hammen onder
zocht: (1) een caissondam waarvan ̂ A,,,, = 20.000 + 2.000 reser
ve = 22.000 mJ bedraagt en (2) een beperkte horizontale vernau
wing van de sluitgaten waarbij de totale lengte van de caissondam 
ca. 2.800 m bedraagt en fiA^, 12.600 m2 was. 
De ontgrondingen bij de eindsituatie van een pijlerdam die van 
roosters wordt voorzien, zijn eveneens in de sluitgaten Schaar en 
Hammen onderzocht. Ook hier bedroeg de totale legte van de (pij
ler) dam 2.800 m. 

Alle proeven vingen aan met het ontwerpen van het lengteprofiel 
van de (bovenkant van de) dorpels. 
De verdeling van de dorpelhoogten langs het sluitgat werd steeds 
gewijzigd totdat een zo goed mogelijke stroomsnelheidsverdeling 
langs de rand van de bodembescherming werd verkregen (zie ook 
4.2.2.). Daarna konden de ontgrondingsproeven worden verricht. 

Op grond van de tot dan beschikbare ontgrondingsresultaten wer
den de volgende (globale) lengten voor de bodembescherming 
aanbevolen: 

Lengte bodembescherming 

/iA,ot totale lengte Roompot Schaar Hammen 
(m2) dam 

(m) zee- O.S.- zee- O.S.- zee- O.S.-
zijde zijde zijde zijde zijde zijde 

11.500 2800 850 m 650 m 450 m 450 m 550 m 550 m 
3330 650 m 450 m 450 m 450 m 450 m 450 m 

20.000 3330 850 m 650 m 650 m 650 m 650 m 650 m 

Door het tot dan globale karakter van het ontgrondingsonderzoek 
en omdat niet al/e bouwfasen van de diverse varianten waren on
derzocht, werden bovenvermelde aanbevelingen slechts als globa
le maten beschouwd. Ze zijn van toepassing zowel op een caisson
dam als op een pijlerdam. 
Nadat de studieperiode werd afgesloten met het aanbevelen van 
de pijlerdam, werd de eindsituatie met pA,0, = 11.500 m2 van deze 
oplossing in het sluitgat de Roompot onderzocht. De lengte van de 
onderzochte pijlerdam bedroeg 1.550 m (= totale lengte van de 
pijlerdam van ca. 3.300 m). 

Ook hier vingen de proeven aan met het ontwerpen van het lengte
profiel van de dorpels. De daarbij (uiteindelijk) verkregen stroom-
verdelingen langs de randen van de bodembescherming zijn weer
gegeven in figuren 4-12a en b. De bijbehorende ontgrondingsresul
taten aan de buiten -en aan de binnenzijde van de kering zijn weer
gegeven in figuur 5-15. 

5.6.6. Vernauwde brievenbusoplossing (verslag 
WL 8-55) 

Dit is de enige variant die „volledig" werd onderzocht, zij het met 
een beperkt aantal bouwfasen. Onderzocht werden de 4 situaties: 
wintersluitgat, alle caissons geplaats, eindsituatie met jiA,ot = 
22.000 m2 en eindsituatie met pA,ot = 12.600 m2 (inclusief reser
ves voor onderhoud). Dit onderzoek vormt het laatste stadium van 
het eerder beschreven „treinonderzoek" (zie 4.1.4.). 
De sluitgaten werden horizontaal vernauwd tot een totale lengte 
van 2.760 m, waarvan 1.340 m in de Roompot en 710 m in de beide 
sluitgaten Schaar en Hammen. Het doorstroomoppervfak werd als 
volgt verdeeld: 55% in de Roompot, 20% in de Schaar en 25% in 
de Hammen (min of meer volgens bestaande verdeling). 

Uit de verkregen resultaten en met behulp van de eerder genoem
de berekeningsmethode werden de benodigde lengten van de bo
dembescherming bepaald, uitgaande van het kriterium dat de 
eindontgronding nergens groter dan 25 m mag zijn. De aldus bere
kende lengten van bodembescherming zijn weergegeven in de fi
guren (5-16, a, b en c). 
Abrupte veranderingen in de lengte van de bodembescherming 
zijn vermeden door alle overgangen (van de ene berekende lengte 
op de andere) onder 45° schuirv te laten verlopen. 
Bovendien werden er geen verkortingen van de bij het modelon
derzoek aanwezige lengten toegepast op de plaatsen waar de 
eindontgronding minder dan 25 m was. 
Daar deze plaatsen als regel nabij de oevers waren gelegen, werd 
dit als een extra veiligheid voor de oevers beschouwd. In verband 
met onzekerheden omtrent de mate van reductie in de ontgron-
ding, werden de berekeningen uitgevoerd voor twee afnameper
centages van de waarde van de ontgrondingsfactor met de lengte 
van de bodembescherming, namelijk 1 % en 1,5% per eenheid van 
verlenging (= gemiddelde waterdiepte). Ter plaatse van uitgespro
ken driedimensionale pieken werd steeds eén afnamepercentage 
van 2,5% genomen (zie verslag WL 8-23). In verband hiermee ge
ven de figuren (5-16) twee grenzen aan waarbinnen de rand van de 
bodembescherming dient te liggen. 

Opvallend is dat de benodigde bodembescherming nagenoeg de
zelfde is voor n A,0( =11.500 m2 en 20.000 m2. dit in tegenstelling 
tct eerder verkregen resultaten (zie 5.6.2.). Vermoedelijk wordt dat 
veroorzaakt door het feit dat bij de onderzochte horizontale ver
nauwing (totale lengte sluitgaten = 2.760 m) de bovenkant van de 
dorpels bij n A,OI 20.000 m2 zo laag was dat een dusdanig lage 
waarde van de ontgrondingsfactor kon worden verkregen, dat die 
de debiettoename (t.o.v. A,ot = 11.500 m2) nagenoeg opheft. Hier
bij dient te worden opgemerkt dat de resulterende ontgronding in 
feite een functie is van het product a.U (zie vergelijkingen 5-2 en 
5-6). 

5.6.7. Ontgrondingen bij weigering van een 
schuif tijdens storm (verslagen Wl 8-28 en WL 8-61) 

Het verloop van de ontgronding tijdens een 38 uur durende „su-
perstorm", indien een schuif weigert én het desbetreffend compar
timent open blijft, werd onderzocht bij een brievenbus caissondam 
(eindsituatie met A,0, = 11.500 m2). Bij onderzoek in de Schaar en 
de Hammen bedroeg de breedte van het open gebleven comparti
ment ca. 19 m. Bij het onderzoek in de Roompot werden twee 
naast elkaar gelegen compartimenten (totale breedte ca. 30 m) 
open gelaten. 

Gebleken is dat het daarbij behorende stroombeeld door de lokale 
geometrie (van bodem, oevers en caissondam) sterk wordt beïn
vloed en bovendien enigszins instabiel is. Dit betekent dat bij het 
weigeren van een schuif niet met zekerheid is te zeggen waar de 
ontgronding zal plaatsvinden en of deze steeds op dezelfde plaats 
blijft. 
In een ongunstig geval veroorzaakt de stroom door het open com
partiment een toename van de reeds aanwezige ontgronding. De 
toename hangt sterk af van de maximale diepte van de ter plaatse 
reeds aanwezige ontgronding; bij 5 m komt er nog 5 a 10 m bij. ter
wijl een reeds aanwezige ontgronding van 20 of 25 m met slechts 1 
a 2 m wordt vergroot (zie figuur 5-17). In elk geval wordt de aanzet-
helling echter zeer steil en kan plaatselijke ondermijning van de 
rand van de bodembescherming worden verwacht. Dit is een re
den te meer om de (met het oog op de grondmechamsche stabili-
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teit) geadviseerde bestorting van de aan de bodembescherming 
grenzende helling van de kuil uit te voeren. Bij weigering van de 
schuif van een nabij de oever gelegen compartiment kunnen grote 
stroomsnelheden vlak vóór de oever optreden. In verband hiermee 
wordt een verzwaring van de bestortingen aldaar aanbevolen. 

5.6.8. Beëindiging rand bodembescherming 
(verslag WL 8-45) 

Een mogelijkheid om de aanzethellingen van de ontgrondingskuil 
minder steil te laten verlopen, is te zorgen voor een geleidelijke 
overgang in zanddichtheid van zanddichte bodemverdediging naar 
het verdedigde zandbed met behulp van een geleidelijk in hoeveel
heid afnemende bestorting. 

Hiertoe werden in de tot stroomgoot verbouwde vistrap te Lith een 
aantal proeven uitgevoerd. Voor de resultaten van een referentie-
proef (zonder), alsmede van een proef met een geleidelijk afne
mende bestorting van stortsteen 10-60 kg wordt verwezen naar fi
guur 5-18. 
Uit deze resultaten blijkt duidelijk, dat het mogelijk is met een gelei
delijk afnemende bestorting een flauwere aanzethelling te verkrij
gen. Wel moet er rekening mee worden gehouden, dat de stroom
goot te Lith door zijn relatief geringe lengte een beperking voor het 
onderzoek vormde. Ook de resultaten van de overige verrichte 
proeven, o.a. een proef met aanstroming vanuit de ontgrondings
kuil, geven gunstige resultaten. Wel bleek dat het aanbrengen van 
een geleidelijke afnemende bestorting zeer nauwkeurig moet 
plaats vinden om te vermijden dat plaatselijk toch nog steile aan
zethellingen kunnen ontstaan. 
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6. DREMPEL, STORTBEDDEN EN AANSTORTINGEN 

6.1. Inleiding 

De zandbodem in de nabijheid van de stormvloedkering dient met 
het oog op de standzekerheid van de kering te worden beschermd 
tegen de aanval van stroom en golven. Ter weerszijden van de ke
ring treden hoge stroomsnelheden op, die geleidelijk aan overgaan 
naar de normale snelheidsverdeling in hét geulprofiel. Bovendien 
veroorzaakt de stormvloedkering gedeeltelijke of volledige terug-
kaatsing van de golven, waardoor de golfhoogten plaatselijk toene
men. In de directe omgeving van de kering moet de bescherming 
dan ook zwaar worden uitgevoerd, terwijl deze lichter kan worden 
naarmate de afstand uit de kering groter wordt. Het zandbed wordt 
beschermd door de drempel ter plaatse van de kering en door de 
bodembescherming ter weerszijden ervan (zie figuur 6-1). 

De drempel vormt, naast de geprefabriceerde elementen, een es
sentieel onderdeel van het kunstwerk. De drempel vervult de vol
gende functies: 
a. Fundering voor de geprefabriceerde elementen in geval van 

fundering op staal (caissons); als zodanig vormt de drempel de 
eerste schakel in de overdracht van de belastingen naar de on
dergrond. 

b. Bescherming van het zandbed tegen uitspoeling onder invloed 
van het ter plaatse geconcentreerd verval (zie figuur 6-1). Voor
al bij gesloten kering tijdens storm neemt het verval sterk toe. 
zowel tengevolge van het waterstandsverschil aan weerszijden 
van de schuiven als ten gevolge van de golven. 

De bodembescherming vervult de volgende functies: 
a. Bescherming van het zandbed aan weerszijden van de drempel 

tegen de eroderende werking van stroom en golven. Achter de 
bodembescherming ontstaat een ontgrondingskuil (zie figuur 
6-1). De maximaal toelaatbare diepte van deze kuil wordt voor
namelijk bepaald door grondmechanische aspecten en is een 
functie van de lengte van de bodembescherming. De benodig
de lengte van de bodembescherming wordt voornamelijk be
paald door de normale bedrijfsomstandigheden, zoals staat be
schreven in hoofdstuk 5. 

b. Bescherming van het onderliggende zandbed tegen uitspoeling 
onder invloed van het plaatselijk verval (zie figuur 6-1). Deze is 

het sterkste vlak bij de kering bij gesloten schuiven tijdens 
storm, en neemt af met de afstand uit de kering en/of met het 
verval. 

De stroom- en golfaanval bij extreme omstandigheden is het 
grootst op het dicht bij de kering gelegen gedeelte van de bodem
bescherming. Extra voorzieningen in de vorm van een stortebed 
zijn hier nodig. Dit geldt ook voor de bovenste van de drempel (zie 
verder 6.3.1). Voor de stabiliteit van deze bestortingen wordt ervan 
uitgegaan, dat de zwaarste belasting optreedt, wanneer de kering 
gesloten wordt op de laagwaterkentering die voorafgaat aan de 
ontwerpstorm terwijl één of enkele schuiven niet of slechts gedeel
telijk dichtgaan. 

Bij het ontwerp is er rekening mee gehouden, dat tijdens de uitvoe
ring spieten ontstaan onder de dorpel bij de pijleroplossing of on
der de caissons bij zowel fundering op staal als fundering op put
ten. 

In het geval van de pijleroplossing wordt een spleet onder de dor
pel (zie figuur 6-2a) zelfs noodzakelijk geacht om te vermijden dat 
de dorpels zwaar zouden worden belast als gevolg van de bewe
ging van de pijlers (en de daaraan gemonteerde dorpels) onder in
vloed van verval en golven. De spleten onder de caissons ontstaan 
als gevolg van de gekozen driepuntsoplegging (caissons op staal) 
en/of de onvermijdelijke onregelmatigheid van het drempelopper
vlak (zie figuur 6-2b). Ter plaatse van de spleet zal onder invloed 
van verval en golven een zeer sterke stroom ontstaan. Om de bo
venste laag van de drempel te beschermen tegen de aanval van 
deze stroom en om de onderloopsheid te beperken worden zij-aan-
stortingen toegepast, zoals te zien is in figuur 6-2. 
Het gevolg is dat het ter plaatse van de stormvloedkering gecon
centreerde verval in eerste instantie wordt opgenomen door deze 
aanstortingen. Ook hier geldt de eis dat de aanstortingen onder al
le omstandigheden stabiel moeten zijn, waarbij de belasting bij de 
toestand van een weigerende schuif maatgevend is. 
Uit het bovenstaande volgt dat bij het ontwerp van de bodembe
scherming, de drempel en de aanstortingen twee fundamentele 
problemen aan de orde komen: 

zeezijde 

stormvloedkering 

schuif ( o p e n / d i c h t ) 

binnenzijde 

Figuur 8-1 
Maatragalan ter baechannlng van tiet zandbad In da nabljhaid van de 
karing. 
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Figuur 6-2 
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zanddichtheid (zie 6.2) 
stabiliteit van samenstellende onderdelen onder invloed van 
stroom en golven (zie 6.3). 

Steeds dient een onderscheid te worden gemaakt tussen de eindsi
tuatie (het in bedrijf zijn van de kering) en de diverse situaties wel
ke gedurende de bouw van het kunstwerk voorkomen (bouwfasen). 
Uiteraard bestaat er een duidelijk verband tussen deze situaties: 
bijvoorbeeld de samenstellende lagen van het voor de eindfase ge
wenste filter dienen tevens stabiel te zijn tijdens de bouwfase. 
Het kan ook voorkomen dat omstandigheden tijdens de bouw be
palend zijn voor het ontwerp. Zo is bijvoorbeeld de meest kritieke 
situatie voor de bestorting van de toplaag van de caissondrempel 
die vlak vóór het plaatsen van de laatste caissons. 

In dit hoofdstuk wordt het onderzoek voor de eindsituatie van de 
stormvloedkering behandeld. Behalve voor het hierboven genoem
de geval van de caissondrempel is deze situatie maatgevend voor 
zowel de zanddichtheid als de stabiliteit van de toplaag van de di
verse bestortingen. Voor een beschouwing van het onderzoek be
treffende de bouwfasen wordt naar hoofdstuk 8 verwezen. 

6.2. Zanddichtheidsonderzoek 

6.2.1. Principe en ontwerp van zanddichte fllterconatnieties 

Om ondergraving van de toegepaste drempel- en bodembescher-
mende constructies te voorkomen, dienen deze constructies zand-
dicht te zijn onder invloed van het verval (zie figuur 6-1). "Dichte" 
constructies voldoen aan de zanddichtheidseis. Van essentieel be
lang hierbij is dat aan de afdichting van naden en kieren de nodige 
zorg wordt besteed. De hierbij optredende overdrukken ten gevol
ge van de grondwaterstroming onder invloed van het verval dienen 
echter gecompenseerd te worden door extra gewicht. Bij "open" 
constructies treden deze overdrukken niet op. Wel is ook hier in 
het algemeen een grote hoeveelheid materiaal nodig omdat er di
verse lagen van verschillende elementgrootte moeten worden toe
gepast. De eerste laag direkt op het zand vervult de zand-
dichfheidsfunctie, ledere volgende laag moet in staat zijn de on
derliggende laag vast te houden, terwijl de toplaag stabiel moet 
zijn onder invloed van de uitwendige krachten ten gevolge van 
stroom- en golfaanval. Constructies met een dergelijke laagsgewij
ze opbouw worden filters genoemd. 

Een stabiel filter, waarbij dus geen materiaal uit de onderliggende 
laag via de bovenliggende laag wordt afgevoerd, kan worden ver
kregen door de diameters van de korrels in de bovenliggende laag 
(= filterlaag) zodanig te kiezen dat de korrels van de onderliggende 
laag (=basislaag) te groot zijn om de openingen in de struktuur 
van de filterlaag te kunnen passeren, onafhankelijk van de optre
dende verhangen. Deze situatie treedt op als de verhouding tussen 
de korreldiameter in de filterlaag en de korreldiameter in de ba-
sislaag een bepaalde waarde niet overschrijdt. In het verleden is 
door diverse onderzoekers onderzoek uitgevoerd om de bovenge
noemde verhouding vast te leggen, waarbij ook sterk gegradeerde 
filter- en basislagen waren betrokken. Bij het onderzoek werd 
steeds uitgegaan van een geschematiseerde opstelling met een 
waterstroom loodrecht op het scheidingsvlak van basis- en fil
terlaag. 
Ze geven voor stabiele filters de volgende (globale) verhoudingen 
[33]: 
Voor uniform filtermateriaal: 
D50filter/D50basis<:5a10 

Voor gegradeerd filtermateriaal. 
D50 fiiter/°50 basis < 12 a 58 en/of . 
D,5 filter/°85 basis <5a 10 

In een recent uitgevoerd onderzoek bij het WL bleek bij _. 
D20 filter /°50 basis < 6 geen indringing op te treden voor basis ma
terialen van 150> , 220> en 450> . Opgemerkt moet worden dat 
overschrijding van de aangegeven waarden het indringen van het 
basismateriaal pas optreedt bij zeer grote verhangen ( ^00%) in 
het basismateriaal. De op deze wijze ontworpen filters zullen in ve
te gevallen overgedimensioneerd zijn. Bovendien is de stroom in 
de filterconstructies veelal evenwijdig aan het scheidingsvlak tus
sen filter en basismateriaal gericht in plaats van loodrecht erop. 

Bij stroming evenwijdig aan het eeheidingsvlak tussen filter- en 
basismateriaal zijn de optredende stroomsnelheden in de filterlaag 
van belang. Bij overschrijding van een kritieke waarde kan ba
sismateriaal worden meegenomen en afgevoerd. Naar analogie 
van transport van materialen in open waterlopen kan worden 
gesteld dat de kritieke stroomsnelheid een functie zal zijn van de 
eigenschappen van het basismateriaal (korrelgrootte, vorm en 
dichtheid) en de stromingstoestand in het filter. De optredende 
stroomsnelheid in het filter volgt, volgens Cohen de Larra [34], uit 
de volgende relatie: 

D 
u 2 _ - 2 g ^ C

! 

(6-1) 
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waarin: 
Uf 
g 

= filtersnelheid [m/s] 
= versnelling zwaartekracht [m/s2] 
= maatgevende diameter filter materiaal Tm] 
= poriegehalte = holle ruimte/totale ruimte 
= verhang 
= weerstandscoëfficiént gelijk aan die van bol

vormige lichamen in stromend water [-] 

Oe waarde van C, is afhankelijk van de stromingstoestand (geka-
raktiseerd door het getal van Reynolds Re, = uf. Dn/» 

Uitgaande van de onderzoekresultaten van Cohen de Larra 
[34] kan de waarde van C, als volgt worden benaderd: 
- Voor laminaire stroming (Re,< 4): 

C^ = 
24 24v 
R p r u_D ^f f n 

Voor turbulente stroming (Re, >576): 
C, = constant «0,5 

Voor het tussenliggend overgangsgebied (4 <Re,<576): 

C = 1 2
 = \ 1 4 4 v 

f "v^7" V Vn 

De filtersnelheid blijkt dus afhankelijk te zijn van de eigen
schappen van het filtermateriaal (korrelgrootte en vorm), de 
holle ruimte, het verhang en de stromingstoestand. Op grond 
van bovenstaande beschouwing kan worden afgeleid dat naar
mate de waarde van de verhouding tussen de korreldiameter in 
de filterlaag en de korreldiameter in de basislaag groter is, het 
toelaatbare verhang voor een stabiel grensvlak kleiner wordt. 
Onderzoek in het Waterloopkundig Laboratorium heeft dit ver
band bevestigd en een voorbeeld van de resultaten van het on
derzoek wordt in figuur (6-3) gegeven [35]: 

De eerder gegeven waarden voor de verhouding tussen filter
en basismateriaal kunnen worden gezien als een grenswaarde 
voor de lijnen van figuur 6-3. In verband met de grote rol die 
materiaaleigenschappen en stromingstoestand spelen, is bij si
tuaties in de buurt van de aangegeven grenzen (in figuur 6-3) 
hydraulisch onderzoek op schaal 1:1 noodzakelijk. 

Naast de in het voorafgaande beschreven granulaire filters 
kunnen ook filters van kunststof worden gebruikt. Voor het 
zanddicht zijn van dergelijke filters dienen de openingen in de 
struktuur van de kunststof kleiner te zijn dan de diameter van 
het af te dekken zand [36], [37]. 
Het kunststoffilter wordt in diverse constructies verwerkt, bij
voorbeeld in de zogenaamde blokkenmat, in de steenasfaltmat 
of met behulp van een roosterwerk van rijshoutwiepen in het 
zogenaamde zooistuk [38], [39]. Om beschadiging van het 
kunststoffilter te vermijden kunnen bij een zooistuk niet al te 
grove stenen worden gebruikt als ballast bij het afzinken. Vlak 
na de plaatsing van een blokkenmat worden de ruimten tussen 
de aan het filterdoek bevestigde betonblokken met behulp van 
een relatief fijne bestorting gevuld. In beide gevallen dient de 
bestorting om de bodembeschermende constructie aan de bo
dem te houden. Ook hier geldt de eis dat de bestorting stabiel 

030 

0.20 

kr 
n 

0.10 

grind/stortsteen 
Re, : 8103 .16.103 

( u , ; 0 1 0 - 0 . 2 5 m/sec) 

\ 

:s 
& 

A zand/grind 

V {u , = 0 0 1 - 0.06 m/Mc) 

\ 

5 
^l 

1 2 3 4 5 6 7 8 C 1 0 1 

Figuur 6-3 
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moet zijn onder invloed van de uitwendige krachten ten gevol
ge van stroom en golf aan val. Op die plaatsen waar later een 
aanzienlijke aanval van stroom en golven te verwachten is (in 
de regel vlakbij de kering) zal een zware bestorting nodig zijn. 
Om uitspoelen van bovengenoemde lichtere bestorting (ballast) 
tegen te gaan zal daartussen eventueel een steenfilter aange
bracht moeten worden: eerder genoemde filterregels zijn daar
bij ook van toepassing. Tijdens of vlak na het afzinken wordt re
latief fijne bestorting gebruikt (eerste laag), terwijl de resteren
de lagen later worden bijgestort. 

BJ2JL Opzet onderzoek en randvoorwaarden. 

In paragraaf 6.2.1. werd gesteld dat de zanddichtheid van fil
ters in fysisch onderzoek op schaal 1:1 dient te worden be
proefd. Hiermee wordt uiteraard niet bedoeld de gehele 
constructie of een volledige sectie ervan. De meetopstelling 
omvat gewoonlijk het basismateriaal en de filteriaag, beide op 
ware grootte, met daarbij naar wens een stroming loodrecht op 
of evenwijdig aan het scheidingsvlak. Dergelijke proeven wor
den uitgevoerd in standaard opstellingen [36], zie ook figuur 
6-8. Het resultaat is een waarde van het kritieke verhang waar
bij het basismateriaal in het filter begint door te dringen (zie bij
voorbeeld figuur 6-3). Uiteraard kunnen deze opstellingen ook 
worden gebruikt om de interne stabiliteit van filters te onder-' 
zoeken, dat wil zeggen of een bepaalde filteriaag in staat is de 
onderliggende filteriaag vast te houden. 

Om de zanddichtheid of interne stabiliteit van het onderzochte 
filter te kunnen beoordelen is het eerst nodig de „macro-rand
voorwaarden" te vertalen naar „micro-randvoorwaarden". 
Met de macro-randvoorwaarden worden de hydraulische rand
voorwaarden bedoeld die bij de maatgevende situatie op de 
constructie werkzaam zijn; in het onderhavige geval zijn deze 
het verval over en het golfklimaat aan de zee-zijde van de 
stormvloedkering. Met de microrandvoorwaarden wordt be
doeld het bijbehorend verhang loodrecht op of evenwijdig aan 
het scheidingsvlak op de meest ongunstige locatie van het filter 
(dat is het maximum verhang). De vertaling van macro-rand
voorwaarden naar micro-randvoorwaarden vindt plaats via re
kenmodellen, fysische modellen of een combinatie van beide. 
Voor de beschrijving van grondwaterstroming door een zand
bed of een ander fijnkorrelig materiaal, waarbij de filtersnelheid 
in lineaire relatie staat met het drukverhang, wordt gebruik ge
maakt van rekenmodellen of analoge modellen. Voor deze ma
terialen bedraagt de weerstandscoêfficiènt Cf = 24/Re,. 
Substitutie in vergelijking (6-1) levert de bekende wet van Darcy 
op: 

(6-2) 

zandbed, waarbij de compressiebiliteit van het zandbed eveneens-
wordt verwaarloosd, de bekende vergelijking van Laplace op: 

u = K i 

waarin K = doorlatenheidscoëfficiènt = o „ n 2 . ï V . „ 
* n > I2v 

substitutie van (6-2) in de continuïteitsvergelijking voor een 
eenheidsvolume van een onsamendrukbare vloeistof: 

3u , 3v 3w 
•5— + -5— + -5— = 0 
ox dy ÖZ 

(vergelijking 3-1, hoofdstuk 3) 

levert voor stationaire stroming in een homogeen isotroop 

3f£ 
3x2 3y2 3z2 

waarin p = het drukniveau van het grondwater 
s = afstand in stroomrichting 

x,y,z = ruimtelijke coördinaten 

(6-3) 

[N/m2] 
[m] 
[m] 

De Laplace-vergelijking vormt de basis voor de rekenmodellen 
van grondwaterstroming, voor zowel stationaire als instationai-
re situaties. De toepassing in het laatste geval is gerechtvaar
digd doordat de traagheidstermen gewoonlijk zeer klein zijn ten 
opzichte van de overheersende weerstandsterm. De variatie 
met de tijd wordt in dit geval slechts via de (tijdsafhankelijke) 
randvoorwaarden geïntroduceerd; de variaties ten gevolge van 
traagheid zijn bij voorbaat verwaarloosd (= 0 in vergelijking 
6-3). 
Voor tweedimensionale stroming bij een eenvoudige geometrie 
is een analytische oplossing van de Laplace-vergelijking moge
lijk. Voor meer gecompliceerde geometrieën en driedimensio
nale stromingen is een numerieke oplossing noodzakelijk (zie 
verder paragraaf=7.2.2.4.). 
Bij analoge modellen, waarin gewoonlijk electriclteit als medi
um wordt toegepast, wordt gebruik gemaakt van het feit dat de 
Laplace vergelijking eveneens van toepassing is voor electri-
sche stroom. 
Voor stroming buiten het gebied van Darcy (turbulent en over
gangsgebied) geldt de vergelijking van Laplace niet meer, 
waardoor de toepassing van hydraulische modellen noodzake
lijk wordt. Voor de schaalregels van dergelijke modellen wordt 
naar paragraaf 6.3.1. verwezen. 
Beschrijving van de grondwaterstroming wordt moeilijk indien 
meerdere stromingstypen tegelijk voorkomen, zoals in het ge
val van de stormvloedkering, waarbij de stroming door de 
drempel turbulent of in het overgangsgebied is en laminair in 
het zandbed (figuur 6-1). 
Een mogelijke oplossing hiervoor is het gebruiken van twee 
model-len; een hydraulisqh model voor de drempel dat tevens 
randvoorwaarden levert langs het scheidingsvlak 
zand/drempel voor het tweede (wiskundige of analoge) model 
dat de stroming in het zandbed beschrijft. Daarbij wordt er va
nuit gegaan dat eventuele stroming dwars op het scheidings
vlak te klein is om het stromingsveld in de drempel wezenlijk te 
beïnvloeden. Deze benadering is van toepassing voor het geval 

' van een bodembeschermende constructie met een kunststof fil
ter; het verschil in porositeit boven en onder het kunststoffilter 
is dan relatief groot. Bij toepassing van een granulair filter ver
loopt het verschil in porositeit tussen de diverse lagen daaren
tegen meer geleidelijk, waardoor de toepassing van bovenge
noemde benadering minder juist wordt. Een iteratieve aanpak 
is in dit geval meer zinvol, praktische bezwaren voor wat be
treft het instellen van het hydraulisch model zijn echter aan
zienlijk. 

Tenslotte wordt er op gewezen dat indien aan de eerder gestel
de eisen ten aanzien van de verhouding tussen basismateriaal 
en filter (zie paragraaf 6.2.1.) wordt voldaan, een situatie ont
staat waarbij zanddichtheid is verzekerd ongeacht de grootte 
van het verval ter plaatse van dit filter, voor wat betreft het 
zanddichtheidsonderzoek, van minder belang. Bij relatief korte 
filters zou het onderzoek zich dan moeten richten naar het be
palen van het uittree-verhang direct achter het filter (zie figuur 
6-4) 
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Figuur 64 
Urttrae-varhana diract achter da „wdadlging,, 

Over de randvoorwaarden kan het volgende worden gesteld: 

verval 

uittraa-ttroom 

Het plaatselijke verhang nabij het scheidingsvlak tussen zand 
en filter is direct een functie van het verval over en de golven 
aan de zee-zijde van de stormvloedkering. Als maatgevende si
tuatie voor het ontwen werd dan ook genomen 6:- gesloten ke
ring tijdens superstorm, waarbij aangenomen werd dat het ver
val tot A h = 7 m oploopt en ut significante golfhoogte HtVi -
4.5 rn bedraagt (zie hoofdstuk 3 respectievelijk hoofdstuk 2). 
Indien één of enkele «schuiven weigeren dan ontstaat een loca
le drukverlaging aan 6e binnenzijde van de kering ten gevolge 
van de sterke stroming door het (de) open gebleven comparti
menten), met als gevolg dat het verval over de kering plaatse
lijk toeneemt. Hierbij dient met een (locaal) verval van 8 a 8,5 m 
te worden gerekend (zie paragraaf 6.3.3.-C). De zeer turbulente 
stroming door het open gebleven compartiment gaat gepaard 
met grote drukfluctuaties aan de benedenstroomse zijde. Het 
dynamische karakter van de grondwaterstroming zou daardoor 
aanzienlijk geaccentueerd kunnen worden, ware het niet dat 
door de aanwezigheid van diverse lagen steenbestorting 
(drempel/storteöed) deze fluctuaties naar binnen toe in belan
grijke mate uitdempen. 

6.2.3. Verricht onderzoek en rasuitaten 

6.2.3.1. Toegepaste filterconstructies in de Oosterschelde 

De bovenste lagen van de zandige bodem ;n de geulen van de 
Oosterschelde zijn uit relatief fijn zand (D^ van 150 a 200 pm) 
samengesteld. De eerste laag van een granulair filter zou vol
gens eerder genoemde regels (6.2.1.) een Dso ca. 3 mm moe
ten hebben, liefst 1 è 1,5 mm. Dit materiaal is echter niet sta
biel onder de heersende stroomsnelheden in de geulen (1,5 a 2 
m/s onder normale omstandigheden). Bij de uitvoering voor de 
volledige afsluiting van de Oosterschelde heeft dit geleid tot de 
toepassing van constructries met een kunststoffilter, waarvan 
een deel reeds «s aangebracht (zooistukken in de drempel en 
blokkematten of steanasf alt matten als bodembescherming). 
Het ligt voor de hand, voor zover mogelijk, gebruik te maken 
van deze constructies bij de stormvloedkering. Overigens zijn 
de omstandigheden niet veranderd; de toepassing van granu-
laire filters is niet mogelijk en men blijft genoodzaakt kunststof-
fitters op een of andere manier te gebruiken. 
De kunststoffilters in de reeds aangebrachte constructies vol
doen echter niet aan de eis dat de openingen in de structuur 

van de kunststof kleiner zijn dan het zand; met het oog op de bij 
volledige afsluiting verwachte maximale verhangen was dat 
ook niet nodig. 
Bij de stormvloedkering treedt een totaal andere situatie op, al
thans voor de drempel en de aangrenzende delen van de bo
dembescherming, waar de verhangen aanzienlijk groter kun
nen worden (zie figuur 6-1). 

6.2.3.2. Caissons op staal 

Gedurende de studieperiode werd weinig aandacht besteed 
aan het bepalen van de verhangen rabij de scheidingsvlakken 
in de drempel (zie figuur 6-5). Reden hiervoor was dat men het 
probleem op een andere manier, althans gedurende genoemde 
periode van voorstudie, benaderde, namelijk dat het filter on
der alle omstandigheden zanddicht dient.te zijn. 

Dit leidde tot het concept „sandwichconstructie", bestaande uit 
twee blokkenmatten met daartussen een laag grind. Het 
kunststoffilter wordt van een vlies voorz'en ter verbetering van de 
zanddichtheid. Hierbij wedt er vanuit gegaan dat het vlies wel aan 
de eis van volledige zanddichtheid voldoet. De sandwich wordt 
geplaatst nadat de grond ter plaatse van de drempel is verdicht 
(ter verbetering van funderingseigenschappen, zie deelversiag 3). 
De dubbele uitvoering van de blokkenmat beoogt zekerheid te 
verschaffen ten aanzien van zanddichtheid ter plaatse van ,-.aden, 
overlappen, beschadigingen e.d. De sandwich is 200 m lang, 
waarmee de gehele drempel en de aangrenzende delen van de 
bodembescherming wordt bestreken. 

Een orde van grootte van het gemiddelde verhang, in dit geval 
evenwijdig aan het scheidingsvlak zoals volgt uit figuur 6-1, kan 
worden verkregen door het verval te delen door de breedte van de 
caisson. Hierbij worden in- en uittree verliezen aan beide flanken 
van de drempel verwaarloosd en het potentiaalverloop rechtlijnig 
aangenomen. Voor het geval van figuur 6-5 bedraagt het 
gemiddelde verhang bij een weigerende schuif 16% a 17%, met 
daarop gesuperponeerd het wijselende verhang tengevolge van 
de golven aan de zeezijde van de kering. Het in de loop van de 
studieperiode verrichte onderzoek had betrekking op de interne 
stabiliteit van de drempel, alsmede op enkele aspekten die 
verband houden met eventueel bij de uitvoering ontstane 
plaatselijke afwijkingen in de opbouw van de drempel. Deze 
onderzoekingen worden hierna in het kort beschreven. 
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ZEEZIJDE OOST ERSCHELDEZl JDE 

caisson 50 m breed 

3m 

steenasfalt dik 1 m " 0 H 'u IA 

300/1000 dik 1.5 m fsondwichconstructie 
fosforslakken dik vor. (min 1 m) 

stortsteen 1 0 / 6 0 dik 1 m SCHAAL 1 500 
stortsteen 6 0 / 3 0 0 dik i .Sm 

Figuur e-S 
Caissons gefundeerd op staal, dwarsprofiel drempel 

a Interne stabiliteit drempel b Sandwichconstructie 

In de tot stroomgoot verbouwde vistrap bij de stuw te Lith (zie 
figuur 6-6) werd op schaal 1:1. onderzoek verricht naar de interne 
stabiliteit van het filtermateriaal. Het onderzoek heeft zich 
voornamelijk gerichi op de stabiiiieit van ongezeefde fosforslakken 
onder een laag stortsteen 60-300 kg. Wet doel van dit onderzoek 
was om na te gaan of een (uit stortsteen 10-60 kg bestaande) 
tussenlaag al dan niet gemist kan worden. De meetopstelling is 
weergegeven in figuur 6-6. 

Er is bij het maximale verval, dat bij de proef kon worden ingesteld, 
geen stabiliteitsverlies van de onderzochte constructie 
opgetreden. Het daarbij behorende gemiddelde verhang bedroeg 
ca. 25% (Onder het gemiddelde verhang wordt verstaan het 
verschil tussen de bovenstroomse en benedenstroomse 
waterstand, gedeeld door de breedte van de caisson). Uit het 
gemeten verloop van de drukhoogten ter plaatse van het 
scheidingsvlak fosforslakken -stortsteen bleek het plaatselijke 
verhang weinig te verschillen van het gemiddelde verhang. 

In de stroomgoot te Lith werd eveneens onderzoek verricht tiaar 
de zanddichtheid van de sandwichconstructie indien bij uitvoering 
de onderste blokkenmat door de een of andere oorzaak plaatselijk 
zou ontbreken. Daartoe werd op een zandbed, bestaande uit wad-
zand (DSQ = ca. 130 fi m) een drempelconstructie opgebouwd uit. 
respectievelijk een grindlaag, een filterdoek + vlies (zoals toege
past bij de blokkenmat) en een uitgezeefde fosforslakkenlaag. Er 
werden drie proeven uitgevoerd, waarbij alleen de samenstelling 
van het grind steeds werd gewijzigd. Uit de fosforslakken waren 
eerst de fijne delen verwijderd door het materiaal in stromend wa
ter (u = ca. 1 m/s) te storten. De proeven zijn verricht zowel zonder 
als met golven. 

Bij de drie uitgevoerde proeven zijn zowel onder statische (al
leen verval) als onder dynamische (verval + golven) omstan
digheden bij het maximale verval dat kon worden ingesteld, 
geen verliezen van zanddichtheid gekonstateerd. Het maxima
le gemiddelde verhang bedroeg bij de diverse proeven 23% a 

Figuur 6-6 
Meetopstelling tb.v. Interne stabiliteit drempel 
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26%. Door de aanwezigheid van de blokkenmat, maar ook als 
gevolg van de beperkingen opgelegd door de meetopstelling, 
werd het verhang langs het scheidingsvlak grindwadzand sterk 
gereduceerd. Bij een gemiddeld verhang van ca. 24% was het 
plaatselijk maximale verhang langs het scheidingsvlak ca. 
13%. Voor een meer uitgebreide beschrijving van de proeven 
en de resultaten daarvan wordt verwezen naar het verslag WL 
8-72. 

c. Invloed zandafzettingen 

Het gedrag van eventueel tijdens de bouwfase ontstane zan
dafzettingen in de drempel is onderzocht voor de situatie van 
gesloten kering bij aanwezigheid van verval, al dan niet gecom
bineerd met golven. Dit aspect is van essentieel belang voor de 
funderingseigenschappen van de drempel (zie ook paragraaf 
8.2.5.). 
De meetopstelling, waarbij het gedrag van een zandlaag met 
0 ^ = 130 pm tussen twee lagen fosforslakken werd onder
zocht, is weergegeven in fig. 6-7. De fosforslakkenlagen wer
den in een aantal proeven met behulp van een trilapparaat ver
dicht. Bovenop de fosforslakken werd een laag stortsteen 10-60 kg 
aangabracht. 

Figuur 6-7 
Meetopstelling Lb.v. het gedrag ven een ingesloten zandlaag in de 
drempel. 

caisson-

De samenstelling van de fosforslakken werd gevarieerd, omdat 
de breeksterkte van het materiaal gering is, en bovendien nog 
niet bekend was hoe de samenstelling na het storten bij de op
bouw van de drempel zal zijn. Er zijn daarom ook fosforslakken 
gebruikt waarbij de fijne fracties verwijderd waren. 

Tot aan het maximaal instelbare verval, waarbij het berekende 
gemiddeld verhang ruim 26% bedroeg, spoelde geen zand uit 
door het verdichte fosforslakkenpakket bij de beide gevallen 
met en zonder golfbeweging. 
Tengevolge van het vergruizen tijdens het verdichten bestond 
er geen verschil in de resultaten van de proeven met uitgezeef-
de en niet-uitgezeefde fosforslakken. Bij de niet-verdlchte, uit-
gezeefde fosforslakken spoelde het zand uit bij een gemiddeld 
verhang van ca. 25% onder invloed van verval aHeen en bij een 
gemiddeld verhang van ca. 18% bij aanwezigheid van golven. 
Hierbij dient te worden opgemerkt dat in de bovenomschreven 
proeven (a, b en c) de gemeten verhangen en drukken de situa
tie in het prototype slechts benaderen. Het drukverschil aan 
weerszijden van de caisson wordt namelijk onjuist verdeeld 
(entree-, weerstand- en uittreeverliezen) ten gevolge van het 
feit dat de diverse lagen van de filter op ware grootte waren ge
bracht, terwijl de constructie en het verval op schaal werden 
nagebootst. 

maten in m 
j j hoogten in m t.o.v. N.A.P. 

" ^ 

schaal hor. 1 . 100 
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1 - zeef 

2-schui f i.v.m. afnemende hoogte basis materiaal 
3 - gaas 

4 - afdichtende schuimplastic laag 
5-para l le l le wanden 
6-opvangbak getransporteerd materiaal 
7 - m e t i n g hoeveelheid getransporteerd mater iaal 

S - m e e t stuw 
9 - f i l t e r materiaal 

10-bas is mater iaal 
11 -a fd ichtende kleilaag 
1 2 - v e r v a l instel l ing 
13 - verzwar ing 

maten in cm 

Figuur 6-8 Proefstelllng in de bak met stroming evenwijdig aan de 
schaidlngalagan. 

d Proeven in de bak met stroming evenwijdig aan de schei
dingslagen 

In de bak met stroming evenwijdig aan de scheidingslagen (zie 
figuur 6-8) kunnen verhangen tot ca. 100% ingesteld worden. 
Het is echter niet mogelijk om hierin dynamische omstandighe
den (golven) te simuleren. 
In deze bak zijn enkele herhalingsproeven van het onder c be
schreven onderzoek uitgevoerd. De fosforslakken, al dan niet 
met de fijne delen eruit verwijderd, werden op een laag wad-
zand (D50 = I40jtm) aangebracht en verdicht. Bij het verdich
ten zakten de fijne delen, die reeds in het materiaal aanwezig 
waren of die door vergruizing tijdens het verdichten ontston
den, naar beneden. Er werd geen zandverlies geconstateerd bij 
een dichte fosforslakkenpakket (met de fijne delen). Bij een 
pakket waarin vóór het verdichten geen fijne delen aanwezig 
waren werd een kritiek verhang van ca. 56% gemeten. Bij niet-
verdichte, uitgezeefde fosforslakken vond het uitspoelen van 
zand daarentegen reeds bij een gering verhang van ca. 4% 
plaats. 
Het gedrag van een ingezand verdicht fosforslakkenpakket on
der een laag stortsteen 10/60 kg is eveneens onderzocht. Bij 
het verdichten van het ingezande fosforslakkenpakket werd 
geen vergruizing geconstateerd. Hoewel het pakket op zich 
goed te verdichten was ( 20%) vond reeds bij een zeer gering 
verhang (ca. 1,5%) uitspoelen van zand plaats. Het holteper
centage (f) liep hierdoor op tot ongeveer de normale waarde onder 
niet-verdichte omstandigheden (ca. 43%). 

6.2.3.3. Pijlers op putten 

Bij caissons op staal vormt de drempel zowel de fundering als 
het afdichtende filter. Bij de pijleroplossing daarentegen steken 
de putten door de drempel en de afdichting heen, waardoor die 
plaatselijk worden verstoord. Naar aanleiding hiervan kunnen 
de volgende verschillen tussen de twee oplossingen worden 
onderscheiden ten aanzien van de zanddichtheid ter plaatse 
van de kering: 
a De „bewegingen" van de kering onder de invloed van golven 

bij extreme omstandigheden vormen bij caissons op staal een 
funderingsprobleem (verweking van de ondergrond) terwijl ze 
bij pijlers op putten zowel een funderings- als een afdich
tingsprobleem vormen, 

b Een eventueel zandverlies leidt bij caissons op staal tot het 
aantasten van de dragende functie van de drempel. Bij pijlers 
(en caissons) op putten zijn de gevolgen minder vergaand, daar 
fundering en afdichting functioneel worden gescheiden, 

c De grondwaterstroming bij caissons op staal is in essentie 
tweedimensionaal terwijl bij pijlers {en caissons) op putten drie
dimensionale effecten rondom de putten een belangrijke rol 
spelen, 

d De benodigde maatregelen tijdens de bouwfase beïnvloeden 
het ontwerp bij de pijlers op putten duidelijk sterker dan bij de 
caissons op staal. 

Bovengenoemde verschillen noodzaken bij de pijleroplossing tot 
een geheel andere aanpak dan bij caissons op staal om de zand
dichtheid van vooral de drempelkonstruktie te waarborgen. Hier-
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BOUWFASE EINDFASE 

ontgrondingen rondom j t 
de put 

stabi l i tei t bestortingen 
rondom put/drempel 

f-t\ maatregelen 

stabiliteit toplaag 
drempel/bestortingen 

ontwerp u-H 
bewegingen pijlers/ 

putten 

verval 

golven 

g r o n d w a t e r s t r o m i n g en zandd ich the id 

toe werd begin 1976 een ad-hoc werkgroep samengesteld, om de 
benodigde afdichting en samenstelling van de drempel te onder
zoeken. In verband met de beperkte beschikbare tijd kon alleen 
een principe oplossing worden gekozen, die als technisch uitvoer
baar kan worden beschouwd. Deze constructie (zie figuur 6-10) 
diende in eerste instantie om een kostenraming mogelijk te maken. 
Detaillering en verdere perfectionering van de voorgestelde 
constructie zou daarna volgen. 

Het bovenaan deze bladzijde gegeven schema geeft de belang
rijkste factoren weer die het ontwerp van de drempel/bodem
bescherming beïnvloeden bij de oplossing pijlers op putten, en in 
zekere zin ook bij caissons op putten. 

Er zijn twee principieel verschillende mogelijkheden om zandver-
lies te voorkomen. De eerste is om het drukverschil aan weerszij
den van de kering vertikaal te spreiden (fig. 6-9a). Deze methode 
kan gerealiseerd worden door bijvoorbeeld het aanbrengen van 
een damwandscherm tussen de achtereenvolgende putten. De 
eerste ontwerpen van de oplossing pijlers op putten gingen van dit 
principe uit. Dat deze methode toch werd afgewezen had als oor
zaken de onzekerheden omtrent de zanddichtheid van in (diep) wa
ter geheide schermen, en met name ter plaatse van de aansluitin
gen aan de putrand, alsmede de onzekerheden omtrent de gevol
gen van de bewegingen van pijlers en putten (en dus ook van de 
schermen) onder de belastingen bij extreme omstandigheden. 
De tweede mogelijkheid is om tussen de putten het drukverschil 
horizontaal te spreiden (zie figuur 6-9b). Ter plaatse van de putten 
wordt het drukverschil zowel vertikaal als horizontaal gespreid. 

Het gekozen voorontwerp is in hoofdlijnen gebaseerd op deze me
thode (zie figuur 6-10). Dit ontwerp kwam tot stand als gevolg van 
diverse deelonderzoekingen en overwegingen die betrekking had
den op de relaties genoemd in het eerder gegeven schema. In het 
hierna volgende wordt het voorontwerp in het kort beschreven 
waarna op enkele onderzoeksaspecten nader wordt ingegaan. 

Om overmatige ontgrondingen rondom de putten tijdens en vlak na 
plaatsing te voorkomen, dient de bodembescherming in de as van 
de sluitgaten reeds van te voren te zijn aangebracht. Bij plaatsing 
van een put wordt de bodembescherming plaatselijk verwijderd 
over een oppervlak gelijk aan de afmetingen van de put, vermeer
derd met een tolerantie in verband met plaatsingsonnauwkeurighe-
den. Onderzoek heeft uitgewezen dat de rondom aanwezige spleet 
ook aanleiding geeft tot grote ontgrondingen, en derhalve - vrijwel 
meteen - dient te worden afgedekt (zie verder paragraaf 8.3.3.). Tij
dens het afzinken zullen de koppen van de put worden bestort met 
grind 60-120 mm. Nadat de put op diepte is gebracht wordt de kier 
tussen bodembescherming en put gedicht met asfaltmastiek. 

Aangezien in de eindfase een bestorting van los materiaal onvol
doende stabiel bleek te zijn wanneer één van de schuiven zou wei
geren, zijn de stortebedden nabij de as uitgevoerd in steenasfalt 
(zie ook paragraaf 6.3.3.). Ook de drempel bleek wanneer er een 
schuif weigert, slechts stabiel indien de bovenlaag wordt uitge
voerd in steenasfalt (par. 6.3.3.). Om te voorkomen dat de steenas-
faltlaag omhoog gedrukt wordt, is nabij de dorpelbalken voor een 
open constructie gekozen. Aldaar voorziet het ontwerp in een 
bestorting met betonblokken van 7,5 ton per stuk over een hoogte 

Figuur 6-9 Verschillende vormen van onderloopsheid als gevolg van 
de vormgeving van de kering. 
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van 4 m, met een berm van eveneens 4 m en taluds onder 
1 : 3. Daaronder komt een laag stortsteen 60 - 300 kg. 
Ter voorkoming van concentratie van het verval in het onderliggen
de zand wordt daarenboven een 60 m brede en 1 m dikke steenas-
faltlaag onder de kering aangebracht, die zowel van boven als van 
onderen geheel ingebed ligt in een doorlatende laag fosforslakken 
van minimaal 1 m dik. 

Voorafgaand aan het aanbrengen van de steenasfaltkap wordt de 
kern afgestort met een laag stortsteen 10-60 kg. Bij de aldus opge
bouwde dremper zijn de potentraalverschilten aan weerszijden van 
de steenasfalt zover gereduceerd, dat volstaan kan worden met 
een dikte van 2 m steenasfalt over de kruin van de drempel en 1 m 
over de taluds en de stortebedden (zie figuur 6-10). 

a Gevolgen van een grindbestorting rondom de put: 

Indien tijdens of vlak na plaatsing grind wordt gestort rondom een 
put, ontstaat een doorlopend grindüchaam dat nadien met asfalt-
mastiek wordt afgedekt. In de voltooide toestand is kiervorming ter 
plaatse van de overgang tussen put en drempel, en met name ron
dom de koppen van de put, als gevolg van de bewegingen van de 
put bij extreme golfbelasting echter niet te vermijden. De combina
tie van de kieren aan de voor- en achterkant van de put en het 
döorFöpëhdë grïndlichaam kan aanleiding geven tot zandverlies via 
de aldus ontstane „grinddrain" (zie figuur 6-11). Het onderliggende 
zand wordt meegenomen indien het verhang in de grindbestorting 
de kritieke waarde voor begin van beweging te boven gaat (zie voor 

ZEEZIJDE 
betonblokken 7. S ton 

pijler-wond 35 
4m 6 m 4m 

breed 

4 0 m 

60 m 

OOSTERSCHELDEZIJDE 

stortebed 

SCHAAL i : 500 

4 0 m 

i—bovenkoker met verkeersweg 

-i r 

35 m 

DOORSNEDE 
(PUT EN PIJLER) 

DOORSNEDE 
\DORPELBALKEN EN BOVEN KOKERS) 

Figuur 6-10 Pijlers gefundeerd op putten, doorsneden constructie en 
drempel. 
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Figuur 6-11 Grinddrain rondom da put 
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het bepalen van het kritieke verhang figuur 6-3). 
Om de konsekwenties van de grinddrain na te kunnen gaan werd 
een vereenvoudigde berekening gemaakt voor een sterk gesche
matiseerde situatie (zie fig. 6-11). 
De berekening is uitgevoerd voor grind met een maatgevende dia
meter van 50 mm (representatief voor grind 30-150 mm). Slechts 
de stroming tengevolge van een verval van 7 m werd in beschou
wing genomen (geen golven dus). De totale weerstand (= 7 meter 
water kolom) werd verdeeld tussen weerstand in boven- en bene-
denströomse spleet (= 1,5.w2/2g, waarin ws = stroomsnelheid 
in de spleet) en weerstand tengevolge van stroming door het grind-
lichaam, die met behulp van vergelijking (6-1) werd berekend. De 
resultaten van de berekening, in de vorm van het verhang in het 
grindlichaam „ i " als functie van de spleetbreedte „b", zijn weerge
geven in figuur (6-11). Daaruit blijkt dat zelfs bij zeer kleine spleten 
ket kritieke verhang wordt overschreden. Ter oriëntatie wordt nog 
vermeld dat de horizontale bewegingen van de putten ter hoogte 
van de drempel bij de ontwerpomstandigheden op 10 a 20 cm wor
den geschat (zie verslag deel 3). 

Als gevolg van het bovenstaande werd besloten het grind slechts 
rondom de koppen van de put te storten. Langs de rechte randen 
van de put zou een asfaltmastieklaag na plaatsing worden aange
bracht. 
Daardoor wordt een doorlopende „grinddrain" vermeden. 

b Bewegingen van de put onder extreme belastingen 

Zelfs indien bovengenoemde grinddrain wordt vermeden bestaat 
nog het gevaar voor zandverlies door de benedenstroomse spleet 

binnenzijde 

beweging put 

grind bestor t mg 
(rond kop put) 

Om dit te vermijden werd besloten een getrapte oplegging te ma
ken tussen put en drempel, waardoor de weg voor genoemd ver
hang wordt afgesneden. Hoe deze getrapte oplegging werd ge
dacht is te zien in figuur (6-10). 

c Invloed samenstelling drempel en stortebed 

De toplaag van de drempel en het aangrenzende stortebed worden 
uitgevoerd als een steenasf altbekleding. Om de bijbehorende over
drukken onder deze dichte bekleding enigszins te ontlasten werd 
geprobeerd de toplaag van de drempel plaatselijk ais een open 
steenfilter te ontwerpen. Het open filtergedeelte werd op verschil
lende plaatsen onderzocht (taluds van de drempel, onder de dorpe-
laanstortingen). Geschiktheid van de gekozen plaats werd beoor
deeld aan de hand van de resultaten van zowel het stabiliteitson
derzoek (zie daarover paragraaf 6.3.) als het zanddichtheidsonder-
zoek. 
Wat het laatste betreft werd gebruik gemaakt van: 

1. Het grondwaterstromingsprogramma SEEP van het LGM. Dit 
programma is gebaseerd op een numerieke oplossing van de 
Laplace vergelijking (zie 6.2.2.) en is derhalve slechts geschikt 
voor laminaire grondwaterstroming (zandbed). 
!n het onderhavige onderzoek werd voor de grovere materialen 
(drempelstenen) de relatie tussen het verhang en de filtersnel-
heid gelineariseerd, dat wil zeggen in de vorm Uf = K.i. Mede 
daardoor, als door het feit dat het hier om een twee
dimensionaal wiskundig model gaat, zijn de resultaten slechts 
een ruwe benadering van de werkelijke grondwaterstroming. 

2. Zeer eenvoudige, lineaire benaderingen van het verloop van de 
waterpotentiaal, voornamelijk ter bepaling van de overdrukken 
onder de dichte lagen (zie figuur 6-13). 

3. Hydraulische modellen ter bepaling van de grootte van de druk
ken tengevolge van verval en golven in de diverse lagen van de 
drempel (zie daarover paragraaf 6.3.3. onder C). 

i ^ » put ( k o p ) . 

Figuur 8-12 Zandveriies bij kop put 

als gevolg van de oscillerende (horizontale) beweging van de put 
onder invloed van golf belasting. Door deze beweging zou een situ
atie ontstaan met sterk wisselend verhang, dit keer loodrecht op 
het scheidingsvlak zand-grind, waardoor het zand als het ware 
„uitgemolken,, wordt (zie figuur 6-12). 

waterdicht 

" ^ " " g ' 

druk verloop onderzijde 

nTnrm£ T 
overdruk tegen onderzijde 

" bodembescherming 

drufcverloop bovenzijde 

Figuur 6-13 Vertoop wn de wateipotentfMl 
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6.3. Stabiliteitsonderzoek 

6.3.1. Stabiliteit steenbestortlngen 
Bodemverdedigingen, drempels en aanstortingen die als „open" 
konstrukties van loskorrelige materialen (steenfilters) worden uit
gevoerd hebben het voordeel ten opzichte van „dichte" verdedi
gingen dat ze in het algemeen goedkoper zijn (mits de toplaag niet 
al te zwaar wordt) en flexibeler ten aanzien van het volgen van zet
tingen in de ondergrond. Daar staat tegenover dat de stroom-
bestendigheid van dichte verdedigingen, bijvoorbeeld van steenas-
falt, beter is tengevolge van het samenwerken van de samenstel
lende onderdelen bij de krachtsoverdracht. Op die plaatsen waar 
zeer zware bestortingen nodig zijn, zou daarom overwogen kunnen 
worden over te gaan op steenasfalt en dergelijke. 

Bij een juiste filteropbouw (zie 6.2.1.) wordt het stabiliteitspro-
bleem van de gehele verdediging in de eindfase teruggebracht tot 
het al dan niet stabiel blijven van de bovenste bestortingslaag on
der de maatgevende stroom- en golfbelasting. Uiteraard dienen de 
samenstellende lagen van het filter tijdens de bouwfasen stabiel te 
zijn; dan fungeert elk van de lagen tijdelijk als een toplaag. 

Indien de waterbeweging grotere krachten uitoefent op de individu
ele stenen dan deze kunnen weerstaan, zullen de stenen in bewe
ging komen. De kritieke waarde voor begin van beweging is ener
zijds afhankelijk van de stroom- en golfkrachten (sleep- en lift-
krachten), anderzijds van de eigenschappen van de bestorting, zo
als dichtheid, vorm, grootte en opstapeling van de stenen. Bij een
parige stroming worden de condities voor begin van beweging on
der andere door Shields beschreven: 

(6-4) 

¥. 
k r 

= constant (6-5) 

waarin: 

°*kr 
Re*x 
u. 

9 

d 

D 

C 

*kr = f ( R e x 5 

= ^*kr/AgD 
= u*D/»> = getal van Reynolds) 
= schuifspanningssnelheid = Q^9 
- relatieve dichtheid van de stenen 
= versnelling van de zwaartekracht = 
9,81 
= steendiameter 
kinematische viscositeit van het water 
= gemiddelde stroomsnelheid in de ver
tikaal 
= ruwheidscoèfficiënt van De Chézy 

[-] 
[m/s] 
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Zoals te zien is in figuur 6-14 wordt voor waarden van Rex > c a . 600 

Deze situatie geldt als regel indien D >ca. 5 mm. 
Dat wil zeggen dat het begin van beweging van genoemde stenen 
niet noemenswaardig wordt beinvloed door visceuze effecten (ge-
karaktiseerd door het getal van Reynolds Re*). Dit houdt in dat in 
een hydraulisch schaalmodel, dat volgens de schaalwet van Frau
de wordt gebouwd, de diameter van de stenen op de lengteschaal 
kan worden gekozen. Hierbij wordt er vanuit gegaan dat de mo
delstenen dezelfde dichtheid, vorm en stapeling hebben als die in 
het prototype. 

De waterbeweging in de nabijheid van de stormvloedkering is ver
re van eenparig. Bovenstrooms van het kunstwerk ondergaat de 
stroom een versnelling, benedenstrooms van het kunstwerk een 
vertraging, die gepaard gaat met verhoging van de turbulentie
intensiteit. 
Variaties in de geometrie dwars op de stroomrichting leiden tot het 
optreden van snelheidsgradiënten en het opwekken van wer-
velstraten. Bij uitgesproken driedimensionale stroomcondities, zo
als bijvoorbeeld in het geval van een weigerende schuif, worden 
krachtige wervels opgewekt die in staat kunnen zijn grote stenen 
op te lichten en over enige afstand met de stroom mee te voeren. 
Een duikende straal, die onder extreme omstandigheden bij een 
bepaalde geometrie van de kering optreedt, is een ander voor
beeld van zware aanval op de bestortingen direct achter de kering. 
Bovengenoemde stroomcondities hebben tot gevolg dat de bestor
tingen eerder in beweging komen dan bij een vergelijkbare situatie 
met eenparige stroming. Ook de aanwezigheid van golfbeweging 
leidt tot het eerder in beweging komen van de stenen. 
In een hydraulisch model, dat volgens de schaalwet van Froude 
wordt gebouwd en waarbij de bestorting op lengteschaal wordt ge
kozen, dienen de stroom- en golfkrachten volgens de Froude 
krachtschaal te worden gereproduceerd. Deze voorwaarde houdt 
in dat de structuur van de turbulentie en in het bijzonder de grootte 
en f rekwentie van de wervels op de juiste manier in het model moe
ten worden geproduceerd. Een eerste vereiste hiervoor is geome
trische gelijkvormigheid. In de literatuur [40,41], wordt bovendien 
melding gemaakt van een kritieke waarde van het getal van Rey
nolds van de stroom (Re = U.d/V, waarin d = maatgevende 
lengtemaat, bijvoorbeeld de diepte van de stroom in de keel van de 
constructie) voor de juiste reproductie van de structuur van turbu
lentie in schaalmodellen. 

Voor een geconcentreerde stroming die in stilstaand water uit
mondt worden de turbulente schuifspanning en de turbulente men
ging op de juiste wijze geproduceerd, indien in het model 
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Figuur 9-14 Kromme van Shields voor begin van beweging 
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Re >1500 a 3000 [40]. Bij deze hogere Reynolds getallen zijn in 
het model evenals in het prototype de macrowervels beduidend 
groter dan de microwervels waarin energie dissipatie plaatsvindt 
door visceuze effecten. Uit modelproeven op verschillende scha
len heeft Mehrotra [41] geconcludeerd dat de verplaatsing van ste
nen aan de benedenstroomse zijde van uitlaatconstructies juist 
wordt gereproduceerd (geen schaaleffecten dus) indien in het mo
del het getal van Reynolds betrokken op de uittreesnelheid en de 
steendiameter (R'e) groter dan ca. 2500. 

Het uitsterven van de wervels zal in het model in het algemeen 
vlugger (en dus op kortere afstand) plaatsvinden dan in het prototy
pe. Hoewel niet onderzocht, wordt bij het onderhavige onderzoek 
vermoed dat schaaleffecten naar aanleiding hiervan nauweiijk zul
len optreden, voornamelijk omdat het om de stabiliteit van storte-
bedden vlakbij de kering ging. 

Bij stroming in het zogenaamd superkritisch gebied doet zich een 
ander probleem voor. In dit geval is het niet zeker of, bij zeer hoge 
Reynoldsgetallen in het prototype, de macrowervels in het model 
op de juiste wijze worden gereproduceerd indien de stroomvemau-
wende elementen (zoals dorpels en pijlers) afgeronde vormen heb
ben. Een overeenkomstig verschijnsel doet zich bij ronde bestor-
tingsstenen voor. 
Voor een bol in stromend water neemt de waarde van de 
weerstandscoefficiënt C vrij plotseling af bij waarden van R% = 2 
x 105 a 4 x 105, zoals te zien in figuur 6-15 [42], Soortgelijke resul
taten werden ook gevonden bij cylinders en andere rond* voor
werpen in stromend water. 
De weerstandscoëfficiënt wordt als volgt gedefinieerd: 

C = F A p U2 

w w 
A = f (R1) 

e 

waarin: 
F = kracht op het voorwerp uitgeoefend 

door het stromend water 
Sw = soortelijke massa van het water 
U = aanstroomsnelheid van het water 
A = aanstroomoppervlak van het voorwerp 
= rrz voor een bol 
r = straal van een bol 

Rè =2rtl/* 
y = kinematische viscositeit van het water 

( 6 - 6 ) 

[N] 
[kg/m3] 

[m/s] 
[m2] 

[m« 1 

[m2/s] 

De plotselinge afname van Cw wordt veroorzaakt door de over
gang naar turbulente stroming in de grenslaag rondom de bol, 
waardoor het loslaatpunt van de stroom in benedenstroomse rich
ting verschuift en het zog smaller wordt. Hetzelfde geldt voor het 
loslaatpunt bij bijvoorbeeld een ronde beëindiging van pijler, schuif 
of waardoor de sterkte en frekwentie van de loslaatwervels wordt 
beïnvloed. Deze wervels hebben een groot aandeel in de op de ste
nen werkende uitwendige krachten. 

Het bovenstaande geldt in principe alleen voor ronde voorwerpen. 
Bij meer hoekige materialen spelen bovengenoemde effecten 
waarschijnlijk geen rol, daar deze door de vorm gefixeerde loslaat-
punten hebben. Bij stabiliteitsproeven in schaalmodellen zouden 
schaaleffecten kunnen ontstaan indien het model zich in het sub
kritische gebied bevindt en het prototype in het superkritsche ge
bied. De moeilijkheid hierbij is het een en ander van de te onder
zoeken omstandigheden te vertalen naar figuur 6-15: met name 
welke waarde van U hierbij dient te worden genomen en hoe de 
analogie moet worden getrokken tussen een voorwerp in stromend 
water en bijvoorbeeld de stenen op het bed. Een duidelijk uitsluitsel 
hieromtrent kan evenals bij de opwekking van de macrowervels bij 
ronde stroomvernauwende elementen, thans niet worden gege
ven. Gedurende de relatief korte duur van de onderhavige studie 
ontbrak de tijd voor een onderzoek naar deze schaaleffecten. Bij 
voortzetting van de studies ten behoeve van het definitieve ont
werp van de stormvloedkering dient dan ook de nodige aandacht 
aan deze verschijnselen te worden besteed. 
Bij de zijaanstortingen van dorpels en caissons speelt de stroming 
door het steenpaket een belangrijke rol ten aanzien van de stabili
teit van deze aanstortingen [43]. Hetzelfde geldt voor de toplaag 
van de drempel, zij het dat de stroming door het lichaam van de 
drempel een minder belangrijke rol speelt (i.v.m. het reducerende 
effect van de onderliggende fijnere lagen). De door deze stroming 
uitgeoefende krachten dienen in dit geval op dezelfde schaal te 
worden gereproduceerd als de overige krachten (volgens de 
schaalwet van Froude bedraagt de krachtenschaal nF = n \ , 
waarin n L = lengteschaal en np = krachtenschaal). Dit houdt in 
dat de stromingstoestand dezelfde moet zijn in model en prototype 
en dat de filtersnelheid „ u f " volgens de schaalwet van Froude 
( = yJ\) gereproduceerd wordt. In verband met de grote afmetin
gen van de stenen is de stroming in het prototype als regel turbu
lent. De voorwaarde voor een turbulente stroming in het model 
volgt uit vergelijking 6-1 [34] en luidt: (Ref)model >576 

bol 
cylinder, dsn. o of 0 

— cyl ind#r, dsn. 0 subkrit isch gebied * superkritisch gebied 

Figuur 6-1S Weerstandscoefficiënt van een voorwerp in stromend wa
ter 
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De waarde van de weerstandscoëfficiënt Cf is bij turbulente stro
ming onafhankelijk van het Reynolds-getal, dus onafhankelijk van 
de aanstroomsnelheid . Door substitutie in vergelijking 6-1 volgt 
dat de schaal van de steendiameter gelijk dient te zijn aan de Jeng-
teschaa! van het model, wat dezelfde voorwaarde is voor schaal-
proeven bij stroom- en golfaanval. Ook hier geldt de eis dat de mo
delstenen dezelfde dichtheid, vorm en stapeling hebben als die van 
het prototype. 

Het bovengenoemde geldt voor de toplaag, waar zowel de stroom 
er over als er door werkzaam is. Voor de onderliggende lagen zal 
het konsekwent doorvoeren van de eis dat in elke laag het stro
mingsgebied in model en prototype dezelfde moet zijn tot onprakti
sche grootschaligheid voor het model leiden (nrj = terwijl Dm(X je i 
voldoende groot moet zijn om aan de eis (Ref) model >576 te vol
doen). Dit is ook niet strikt nodig, daar deze lagen in het model 
slechts dienen om het debiet en het stroombeeld in het steenpak-
ket juist te kunnen reproduceren. Om dit te kunnen doen blijkt <te 
eis dat de filtersnelheid volgens de schaalwet van Froude wordt 
gereproduceerd, onverminderd van kracht. Met andere woorden, 
het is geoorloofd de onderlagen zodanig te kiezen dat de 
stroomingstoestand in model en prototype verschillend is, mits het 
bijbehorende debiet door het steenpakket juist wordt gereprodu
ceerd. Dit wordt bereikt door de grootte van de stenen van deze la
gen op een kleinere schaal dan de lengteschaal te reproduceren. 
De daarvoor te hanteren juiste schaal volgt uit vergelijking (6-1), 
waarbij een andere uitdrukking voor Cf wordt toegepast voor model 
en prototype. Bijvoorbeeld indien de stroming in het prototype tur
bulent is en in het model in het overgangsgebied dan volgt: 
(Cf) prot. - 0.5 en 
(C,)model - 1 2 / V(Re,)model 

Uitgaande van de eis dat: nut = (uf) prot. /(u,) rnoöeiaPt^2 wordt de 
volgende uitdrukking verkregen: 
nD= =n

LV2((Re,)prot./576)1/3 = schaal van de steengrootte. 

Hieruit volgt dat in dit geval de schaal toestandsgebonden is, dat 
wil zeggen slechts voor een beperkt gebied van de randvoorwaar
den (u, of verval) geldig. Immers een grote variatie van het verval i 
heeft tot gevolg een variatie in u, en Re, en dus een andere schaal 
voor de stenen. 

6.3.2. Opzet en randvoorwaarden onderzoek 

Uit het bovenstaande is af te leiden dat hydraulisch modelonder
zoek thans de enige mogelijkheid biedt om de stabiliteit van de 
bestortingen met voldoende nauwkeurigheid te onderzoeken. Het 
zeer complexe stroombeeld in de directe nabijheid van de kering, 
dat in sterke mate door de plaatselijke geometrie wordt beïnvloed, 
leent zich (nog) niet voor berekeningen, evenmin als de gedragin
gen van loskorrelige materialen onder de invloed van sterk ontwik
kelde wervels. 
Op grond van hetgeen eerder werd vermeld (6.3.1.) is het bij een 
juiste opbouw van de filterlagen voldoende om de stabiliteit van de 
bovenste laag van de steenbestortingen te toetsen. Het modelon
derzoek naar de stabiliteit van de drempel, de stortebedden en de 
aanstortingen werd zoveel als mogelijk tegelijkertijd in dezelfde fa
ciliteit uitgevoerd, daar het plaatselijke stroombeeld voor elk door 
dezelfde geometrie (met name van de keel van kering) wordt be
paald, en de onderlinge beïnvloeding bepaald niet te verwaarlozen 
is. 
Modeltechnisch bezien geeft dat geen moelijkheden: dezelfde 
schaaleisen gelden voor alle drie de bestortingen (zie 6.3.1.) 
Daarbij zijn voor de eindfase ( = het in bedrijf zijn) van de kering 
van de benodigde bestortingen bepaald ter plaatse van de zwaarst 
aangevallen locatie(s) in het sluitgat, waarbij werd aangenomen 
dat deze zich zouden bevinden op die plaats(en) waar de verhou
ding tussen doorstroorhhoogte en "blokkerende" hoogte maxi
maal is (zie fig. 6-16). Enkele malen vond een controle plaats voor 
andere sluitgatlocaties op een op deze wijze bepaalde bestorting. 

Een en ander geldt voor het stortebed en de drempel aan de 
Oosterschelde-zijde van de dam. Het sortebed aan de zee-zijde 
werd niet onderzocht. Het tijdens de onderhavige studieperiode 
verrichte onderzoek was overwegend oriënterend van karakter en 
had niet tot doel tot een eigenlijke dimensionering van de stortbed-
den en drempel te komen. Op dit punt dient verder onderzoek te 
worden verricht waarbij de uiteindelijke geometrie van de storm
vloedkering, met name in de keel (vormgeving dorpel en schuiven), 
nader moet zijn vastgesteld. Een verdere dimensionering is pas 
dan zinvol omdat genoemde geometrie van grote invloed blijkt te 
zijn op het stroombeeld en daarmee op de stabiliteit van de bestor
ting. 

^N.A.R 

i bovenkant dorpel 

DOORSNEDE SLUITGAT 
stortebed 

dorpel 
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B 6 B 

Figuur 6 -16: Aangenomen zwaarst aangevallen locatie In het sluitgat 
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Met betrekking tot de dorpelgeometrie was reeds oriënterend on
derzoek verricht naar de stroombeelden bij enige geometrieën van 
dorpel en schuiven. 
Als kritieke situaties voor de stabiliteit van de bestorting kunnen 
worden onderscheiden: 
A. Situatie van weigerende schuif tijdens superstorm. 
B. Overige kritieke situaties tijdens het operationeel zijn van de 

kering, zoals het sluiten of heffen van de schuiven tijdens, 
respektievelijk na een stormvloed. 

C. Drukken ter weerszijden van de steenasfaltbekleding 

trt betde gevallen is het voor modetonderzoek voldoende een be
perkte sectie van de kering te reproduceren. De sectiegrootte 
dient zodanig te worden gekozen dat eventuele driedimensionale 
stroombeelden (zoals bijvoorbeeld bij de situatie van weigerende 
schuif) daarbij kunnen worden gereproduceerd. Een dergelijke op
zet kan alleen worden gerealiseerd in brede goten, waarbij zowei 
stroom als golven kunnen worden geproduceerd. Voor het onder
zoek werd hoofdzakelijk gebruik gemaakt van de 5 m brede Penta-
goot van het Laboratorium De Voorst. 

A. Modelonderzoek naar de situatie van weigerende schuif 
tijdens superstorm 

Als randvoorwaarden voor deze situatie zijn aangehouden: 
Verval (zie hoofdstuk 4): 
Buitenwaterstand (zeezijde): N.A.P. + 5,30 m 
Binnenwaterstand NAP. -1,70 m 
Verval A h: 7,0 m 
Golven aan de zeezijde van de kering: 
Significante golfhoogte ^z,Va = 4,5 m 
Topperiode van het spectrum ' Tp = 10s 

Bij de proeven werd bovengenoemd spectrum vervangen door re
gelmatige golven waarvan de hoogte H=4,5 m en de periode 
T = 10 s bedroeg. 

De volgende onderverdeling kan bij de proevenserie worden ge
maakt: 
a. Stabiliteit stortebed en drempel bij caissons zonder bovenbak 

(zie verslag Wl_ 8-39) 
b. Stabiliteit stortebed en drempel bij caissons met bovenbak (zie 

verslag WL 8-40) 
c. Stabiliteit stortebed en drempel bij brievenbus-caissons (zie 

verslag WL 8-41) 
d. Stabiliteit zij-aanstortingen bij brievenbus-caissons (zie verslag 

WL 8-56) 
e. Stabiliteit stortebed drempel bij pijlers op putten (zie verslag 

WL8-64) 
f. Stroombeelden bij enige dorpelvormen bij pijlers op putten (zie 

verslag WL 8-60) 

Figuur 6-17 

De onderzoeken a t/m e werden met behulp van een 150 m brede 
sectie van de stormvloedkering verricht op een lengteschaal van 
n L = 30. 
Bij de proeven is er van uitgegaan dat een zekere schade aan de 
bestorting acceptabel zou kunnen zijn. Omdat op het stortebed 
steeds twee bestortingslagen werden toegepast zou namelijk 
gesteld kunnen worden dat over een groter gebied slechts één 
laag intact behoeft te blijven, terwijl zéér plaatselijk (gebiedsgroot
te van enkele stenen) de beide lagen verdwenen mogen zijn. Ver
plaatsing van stenen werd bij de proeven geconstateerd met be
hulp van in gekleurde vakken aangebrachte geverfde modelsfort 
steen (zie figuur 6-18 en 6-23). Van eventueel optredende schade 
werden de volgende kenmerken bepaald: 
"totale schade", is het totale aantal uit de meetvlakken verplaatste 
stenen, "schade per vak" is het maximale aantal uit één meetvak 
verplaatste stenen en "schadeconcentratie" is een maat voor de 
geconcentreerdheid van de schade (zie figuren 6-19 en 6-24). De 
schadeconcentratie is gedefinieerd als het quotiënt van het aantal 
uit het zwaarst aangevallen gebied verplaatste bestortingseenhe-
den en het totale aantal eenheden dat in dat gebied vóór het stabili-
teitsverlies aanwezig was (met nog enige in verslag WL 8-39 ver
melde restricties). 

Figuur 6-18: 
Schadebeeld behorend bij het stroombeeld van figuur 6-17 

Wat betreft beperkingen, schematisaties en randvoorwaarden kan 
het volgende worden vermeld: 
- Zoals eerder gesteld zijn alleen de geometrieën ter plaatse van 

de naar verwachting maatgevende sluitgatlocatie(s) onder
zocht, behoudens een enkele controle. Als gevolg hiervan is 
"alleen" de benodigde aan de Oosterschelde-zijde in het 
zwaarst aangevallen gebied van het sluitgat bepaald en is van 
een feitelijke dimensionering nog geen sprake. 
De reproduceerbaarheid van het verschijnsel is nauwelijks on
derzocht. 

- Per geometrie is in de meeste gevallen één stroomduur (1,4 uur 
prototypetijd) onderzocht, zodat hierbij geen beeld van de 
schade-ontwikkeling in de tijd is verkregen. 

- Tijdens de stroomduur is het verval constant gehouden (perma
nentje). Daar de buitenwaterstand (van N.A.P. + 5.30 m) over
eenkomt met het hoogwater van het getij, zijn de veranderin
gen die gedurende bovengenoemde stroomduur van 1,4 uur 
kunnen voorkomen slechts van ondergeschikte betekenis, 

- Naast het bovengenoemde verval van 7 m tijdens superstorm, 
zijn soms ook kleinere vervallen toegepast. 

- Vooral bij keringen met een sterke vernauwing van het oor
spronkelijk doorstroomprofiel blijkt een grote afhankelijkheid te 
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bestaan tussen de aanval op stortebed en drempel én de geo
metrie ter plaatse van de keel (vormgeving dorpels en schui
ven). De modelresultaten gelden hier dus uitsluitend voor de 
toegepaste geometrieen. 

Onderzoek f is een oriënterend onderzoek naar de invloed van de 
vormgeving van dorpel en schuif bij de pijlers op putten op het 
stroombeeld bij weigerende schuif tijdens superstorm (zie verslag 
WL 8-60). Met name is hierbij nagegaan bij welke geometrieen een 
"duikende straal" optrad en wat de remedies hiertegen kunnen 
zijn. 

B. Modelonderzoek naar overige kritieke situaties tijdens 
het operationeel zi}n van de kering 

Overige kritieke situaties ten aanzien van de dimensionering van 
de stortebedden en drempel kunnen zijn: 
1. De aanval op drempel en stortebed aan de zee-zijde bij het 

weigeren van een schuif tijdens superstorm (stroom- en golf-
werking) 

2. De aanval op drempel en stortebed aan de zee-zijde bij een ge
heet gesloten kering tijdens superstorm (golfwerking) 

3. Het heffen van de kering na een stormvloed (aanval op storte
bed aan de zee-zijde) 

4. Het weigeren van een schuif bij het heffen van de kering na een 
stormbeeld (aanval op stortebed aan de zee-zijde) 

5. Het sluiten van de kering tijdens opkomende superstormvloed 
met snelle rijzing (aanval op stortebed aan de Oosterschelde-
zijde) 

De eerste vier situaties zijn niet onderzocht. 
Naar de vijfde situatie is oriënterend onderzoek verricht voor twee 
typen caissons op staal: caissons zonder bovenbak (geen dorpels) 
en brievenbuscaissons (zie verslag WL 8-57). 

Wat betreft de beperkingen van het onderzoek worden de volgen
de aantekeningen gemaakt: 
- Er is alleen gestroomd (geen golven). 
• De onderzochte geometrieen, met name die van de 

brievenbus-caissons, waren sterk geschematiseerd 
- Het ingestelde verval was, blijkens achteraf uitgevoerde bere

keningen, minder stringent dan tijdens een superstorm ver
wacht mag worden. 
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C. Meting van drukken ter weerszijden van da steenasfaltbe
kleding 
Wanneer, onder omstandigheden van een weigerende schuif, een 
bestortingslaag bestaande uit stortsteen 1000-3000 kg niet vol
doende stabiel is, wordt er in het ontwerp van uitgegaan dat het 
economischer is een steenasfaltbekleding toe te passen. Een na
deel van deze waterdichte bekleding is echter wel dat waterover-
drukken onder de steenasf alt laag. al dan niet in combinatie met 
een drukverlaging aan de bovenzijde, deze laag kunnen opdruk
ken. Om deze overdrukken te reduceren is er in eerste instantie 
aan gedacht de talucis van de drempel als open steenfilter uit te 
voeren. In een golfgootje in het Laboratorium De Voorst is op leng-
teschaal 30 onderzocht hoe groot de drukken tijdens superstorm-
omstandigheden aan de onderzijde van de steenasf altiaag kunnen 
worden, tengevolge van de stroming door het open steenfilter van 
de drempeltaiuds (verval en golven). Door het kiezen van een ande
re schaal voor de diameter van de fosforslakken dan de lengte-
schaal kon de stroming in het model in overeenstemming met het 
prototype worden gebracht, (zie 6.3.1, en verslag M 1364). 
De drukken aan de bovenzijde van de steenasfaltbekleding tenge-
volg van de sterke uitstroming bij een weigerende schuif zijn geme
ten bij proeven in de Pentagoot (zie verslag WL 8-64). Van belang 
hierbij is het gemiddelde drukverloop bij een verval van 7 m en de 
verandering van dit gemiddelde door de invloed van golven. De 
veronderstelling hierbij is dat relatief snelle drukfluctuaties de 
steenasfaltlaag niet kunnen opdrukken. 

6.3.3. Onderzoekresultaten 
Reeds eerder is er op gewezen dat het in dit kader verrichte model
onderzoek een oriënterend karakter draagt. Omdat verder de on
derzochte vormgeving van de stormvloedkering tijdens de studie
periode vaak sterk veranderde, valt achteraf soms weinig lijn in het 
onderzoek als geheel te bespeuren. Dit wordt bovendien veroor
zaakt door de korte tijd waarin de proeven moesten worden uitge
voerd, waardoor vaak aanvullend onderzoek niet kon worden ver
richt. 

In deze paragraaf worden enige resultaten van de afzonderlijke 
proevenseries kort besproken. Voorts wordt bij de bespreking van 
elke serie verwezen naar het desbetreffende verslag waarin een 
volledige beschrijving van het onderzoek en de verkregen resulta
ten is gegeven. Voor beperkingen, randvoorwaarden, schaaleffec
ten en dergelijke, wordt verwezen naar 6.3.1 en 6.3.2. 

Bij schaalonderzoek is het vaak niet doenlijk de grenzen van een 
gegeven categorie steenbestorting exact te simuleren, bijvoor
beeld voor stortsteen 300-1000 kg werd in de onderhavige studie 
gebruik gemaakt van stenen die, vertaald naar het prototype, ste
nen van 340-1700 kg zouden zijn. Bij rapportering zijn de bij model 
onderzoek gebruikte steengewichten steeds vermeld. Tenzij an
ders vermeld, bedraagt de soortelijke massa van het steenmate-
riaal sm = 2650 kg/'m. 

A. Modelonderzoek naar da situatie van weigerende schuif 
tijdens superstorm 

Proevenserie a: Stabiliteit stortebed en drempel bij caissons zon
der bovenbak (WL 8-39) 

Als eerste oriënterend onderzoek naar de benodigde bestortingen 
op stortebed en drempel bij caissons zonder bovenbak werden 
twee aanlegdiepten (van NAP -16,5 m en NAP - 23,5 m) onderzocht 
(zie fig. 6-20). In de caissonsecties waren al dan niet roosterschui
ven geplaatst. De vorm van de toegepaste roosterschuiven was 
sterk vereenvoudigd. De verliescoëfficiënt was iets te hoog blij
kens achteraf uitgevoerde metingen in het kader van het onder
zoek naar de verliescoeff iciënten van roosterschuiven (zie verslag 
M 1327). Voor de definitie van de verliescoëfficiënt f wordt naar 
paragraaf 4.1.2. verwezen. 

De belangrijkste conclusies waren: 
- Stortsteen 340-1700 kg is op het stortebed bij afwezigheid van 

roosterschuiven voor beide aanlegdiepten onvoldoende stabiel 
bij een verval van 7 m. 

- De roosterschuif heeft een gunstig effect op de stabiliteit. Met 
golven (met een hoogte van ca. 4,5 m) is genoemde stabiliteit 
echter toch nog onvoldoende. 

- Het gedeeltelijk heffen van ter weerszijden van de opening ge
legen schuiven blijkt niet tot minder schade te leiden. 

Proevenserie b: Stabiliteit stortebed en drempel bij caissons met 
bovenbak (WL 8-40) 

De hierbij toegepaste caissontypen geven een wat kleinere afvoer 
als gevolg van de aanwezigheid van een bovenbak op N.A.P. - 3,00 
m of op N.A.P. Er werden twee aanlegdiepten van respektievelijk 
NAP -16,5 m en NAP - 23,5 m onderzocht. 
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bodembak caisson 

roosterschuif 
binnenzijde 

verval 7 m 
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Figuur 6-20 
Stabiliteitsonderzoek caisson met roosterschuif. 
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Figuur 6-21 
Brievenbus-caisson 

De belangrijkste resultaten waren: 
- Dezelfde bestorting als bij proevenserie a is bij de bovenbak op 

N.A.P. evenmin stabiel. 
- De diepgelegen bovenbak (NAP. - 3,00 m)heeft een dusdanig 

gunstig effect dat de bestorting 340-1700 kg hierbij stabiel is. 
- Hetzelfde resultaat wordt bereikt ais de roosterschuif in de 

caissonsektie met de bovenbak op N.A.P. wordt geplaatst. 
- De roosterschuif geplaatst in de sektie met de bovenbak op 

NAP. - 3,00 m geeft weinig verandering (de schade was zon
der roosterschuif reeds gering). 

Proevenserie c: Stabiliteit stortebed en drempel bij brievenbus
caissons (WL 8-41) 

De caissontypen van serie a en b waren voor zover de roosters 
ontbraken zeer doorlatend, en dus slechts geschikt voor de zoge
naamde "spleetoplossing". Hoe langer hoe meer begon echter 
voorkeur te bestaan voor de "brievenbus-oplossing" waarvan het 
kenmerk een verregaande vertikale profielvernauwing per caisson 
was (zie fig. 6-21). Door deze vertikale profielvemauwing werd de 
bestortingsstabiliteit steeds gevoeliger voor kleine wijzigingen van 
de geometrie in de keel. Van de twee alternatieve doorstroompro
fielen, jiA=11.500 m2 en ̂ A=20.000 m2, werden dan ook vele ge-
ometrieên onderzocht waarbij de hoogteligging van de boven
bouw, de dorpelkruin en de bodembak werden gevarieerd. Tevens 
werden zwaardere bestortingen, zoals stortsteen 1500-6500 kg en 
betonblokken van 7,5 ton toegepast als bleek dat de oorspronkelij
ke steen 340-1700 kg niet voldeed. 

Enige conclusies uit dit onderzoek waren: 
nA- 11.500 m' 

- Bij een bovenbouw op NAP. + 1,00 m kan worden volstaan 
met stortsteen 340-1700 kg. De golfinvtoed is hierbij wel groot. 
De2e is te verminderen door verlaging van de bovenbouw, bij
voorbeeld tot N.A.P. -1,00 m. 

iiA = 20.000 m2 

- De schade aan de stortsteen 340-1700 kg is hierbij zeer groot 
- Wel voldoen betonblokken van 7,5 ton bij een relatief hoge bo

dembak en geen dorpels, of stortsteen 1500-6500 kg (cm = 
2710 kg/m3) bij een relatief lage bodembak en dorpel. In beide 
gevallen heeft verlaging van de bovenbouw van N.A.P. + l,00m 
tot N.A.P. - 1,00 m weinig effect. 

Opgemerkt dient te worden dat met bovenbouw hier wordt bedoeld 
de onderkant van de bovenbouw én schuif aan de zee-zijde. Verder 
is de geometrie van de 3 meter brede dorpel alleen in vertikale zin 
gewijzigd. De verbreding van de dorpelkruin, die bij de pijlers op 
putten globaal is onderzocht is hier dus niet beproefd. Het is moge
lijk dat een verbreding van de dorpelkruin hier tot kleinere bestor
tingen zou kunnen leiden. 

Proevenserie d: Stabiliteit zij-aanstortingen van brievenbus-cais
sons (WL 8-56). 

Voor de bestrijding van de onderloopsheid van de caisson bij een 
verval van 7 m én golven zijn 4 m hoge zij-aanstortingen met een 
kruinbreedte van 3 m en een talud van 1:1,5 voldoende, ais ze 
bestaan uit stortsteen 340-1700 kg. Deze aanstortingen blijven sta
biel ook indien één of enkele schuiven weigeren (de aanstortingen 
liggen in de schaduw van de bodembak van de caisson). 
Omdat de aanstortingen bovendien een bijdrage aan de schuif-
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Figuur 6-22: Stroomtwald van aan dulkanda straal 

- \ K 

Fig. 6-23: Schadebeeld behorend bij stroombeeld van figuur 6 -22 
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weerstand van de caisson op de drempel moeten leveren zijn ook 5 
m hoge zij-aanstortingen met een kruinbreedte van 5 m en een ta
lud van 1:4 onderzocht bij verval, stroom (door het open gebleven 
compartiment waarvan de schuif weigert) en golven. In een sectie 
met een bodemligging van N.A.P. - 15 m zijn deze aanstortingen 
bestaande uit stortsteen 1000-3000 kg stabiel. Bij een bodemlig
ging van N.A.P. - 23 m treedt stabiliteitsverlies op als gevolg van 
stroomaanval. Door de aantasting gedurende 1,4 uur (prototype
tijd) wordt de weerstand tegen onderloopsheid niet in gevaar ge
bracht, maar de schuifweerstand van de caisson op de drempel 
wordt wel verminderd. Toepassing van 7,5 tons blokken en/of een 
aanpassing van de interne geometrie van de caisson (voornamelijk 
ter plaatse van de keel) zal naar verwachting laatstgenoemde aan
stortingen volledig stabiel kunnen maken. 

Proevenserie e: Stabiliteit stortebed en drempel bij pijlers op put
ten (WL 8-64). 

Bij de in het model onderzochte geometrieën van de pijlers wordt 
de toplaag van de drempel en een deel van het stortebed dusdanig 
zwaar aangevallen dat een zware steenbestorting van 1500-6000 
kg niet stabiel is. Toepassing van een steenasfaltbekleding lijkt 
voor deze gevallen het meest economisch. Om de overdrukken 
aan de onderzijde van de steenasfaltbekleding te kunnen laten ont
snappen werd in eerste instantie gedacht de taluds van de drempel 
als een open steenfilter uit te voeren. 
Uit het daarop volgende stabiliteitsonderzoek bleek echter dat het 
open steenfilter in de taluds van de drempel zelfs met zeer zware 
bestorting niet voldoende stabiel was, terwijl de aanstortingen te
gen de dorpelbalken wel voldoende stabiel waren. De taluds van 
de drempel dienen derhalve eveneens als een steenasfaltbekle
ding te worden uitgevoerd. De ontlasting van de overdrukken on
der de dichte bekleding wordt in dit geval bewerkstelligd door de 
toplaag van de drempel onder de aanstortingen als een open 
steenfilter uit te voeren. 
Ook werd in het model onderzocht tot welke afstand uit de as van 
de kering het stortebed zou moeten worden voorzien van een 
steenasfaltbekleding. Bij onderzoek met een waterdiepte van 26 m 
en een variërende hoogte van de dorpelkruin kon de volgende re
gel worden afgeleid, waarmee bij andere waterdieptes deze af
stand ( = Li) globaal voorspeld kan worden (zie figuur 6-22): 

M = 
afstand v.d. onderkant v.d. schuif tot aan de kruin v d dorpel 

_X300 
afstand van de kruin van de dorpel tqf aan de bodem 

Voorbij deze afstand blijkt ca. 90 m stortebed 300-1000 kg voldoen
de te zijn (schadeconcentratie minder dan 3%), waarna overge
gaan kan worden op een bestorting van 50-300 kg. Omdat deze re
gel werd afgeleid uit onderzoekresultaten bij onvolkomen overlaat 
situatie, dient deze regel te worden gecontroleerd alvorens te wor
den toegepast op situaties met volkomen overlaat. De stabiliteit 
van de aanstortingen werd niet voor elke situatie onderzocht. Er lij
ken echter voldoende reële mogelijkheden aanwezig te zijn om te 
kunnen verwachten dat andere situaties voldoende stabiel zijn te 
maken. 

Proevenserie f: Stroombeelden -bij enige doroetvormen bij pijlers 
op putten (WL 8-60) 

Deze proevenserie had tot doel na te gaan welke remedie zou kun
nen worden gevonden tegen het optreden van een „duikende 
straal", waarbij dicht op de kering plaatselijk zeer zware schade 
zou kunnen optreden voor de situatie van weigerende schuif bij pij
lers op putten (zie figuren 6-22, 23 en 24). Bovendien werd nage
gaan hoe de hoofdstroom zich achter de keei zou spreiden als er 
niet van een duikende straal sprake was. 
Hierbij kon het volgende worden geconcludeerd: 

Bij een niet verbrede dorpel, die overigens reeds 6 m breed is. 
is plaatsing van de schuif boven de dorpel gunstiger dan aan 
zee- of Oosterschelde-zijde. De uitkomende straal duikt echter 
nog wel. 

- Veel verbetering wordt verkregen door verbreding van de dor
pelkruin. Dit geldt voor de situatie met uitsluitend verval. Het 
vermoeden bestaat dat een verdere verbreding van de dorpel
kruin (of plaatsing van een extra dorpel), die op zichzelf weinig 
invloed heelt op het stroombeeld bij uitsluitend verval, gunstig 
is ten aanzien van golfinvloed. Bij eerder uitgevoerd onderzoek 
(M 1324) kon namelijk worden geconstateerd dat golven een 
periodiek van en naar de dam toe verplaatsende hoofdstroom 
veroorzaakten, waarbij de momentaan naar de dam toe getrok
ken hoofdstroom de meeste schade veroorzaakte ("duikende 
straal-situatie"). Genoemd vermoeden kon bij het onderzoek 
niet worden bevestigd (WL 8-60), omdat in de desbetreffende 
onderzoekfaciliteit niet gegolfd kon worden. Bij een schuif met 
de beplating aan de zeezijde is daarentegen het stroombeeld 
door verbreding van de dorpelkruin weinig te verbeteren. 
Bij een niet-duikende straal is het moeilijk een plaats aan te ge
ven waar de hoofdstroom de bodem raakt. Veeleer kan worden 
gesteld dat zich over een relatief grote lengte achter de kering 

zeezijde 
schuif 

binnenzijde 

L, = — x 300 m 1 b 

winrirnnnnnra 

Hg. 6-25: Benodigde lengte steenasfaltbekleding bij de pijleroplossing 

115 



s « 

l a s aorDef 

120 
alstana m m 

150 ^ 

room steeds naar r ech t s 

s t r o o m naar leuks en rech t s 

s t r o o m steeds naor l inks 

schaal hor i . 2 0 0 0 

schaal v e r t 1 : 10OC 

Figuur 6-20 Spreiding van aan niat-duikenda straal 

boven de bodem een gebied bevindt, dat wordt gekenmerkt 
door relatief lage gemiddelde stroomsnelheden en zeer hoge 
turbulentie-intensiteiten, welke laatste dan ook voornamelijk 
verantwoordelijk zullen zijn voor eventuele schade (zie figuur 
6-26). 

B. Modelonderzoek naar overige kritieke situaties tijdens 
het operationeel zijn van de kering 

Oriënterend onderzoek naar het sluiten van hefschuiven in cais
sons (WL 8-57) 

Omdat het onderzoek naar deze fase zeer globaal is geweest, zal 
de beschrijving van de resultaten worden beperkt tot de volgende 
opmerkingen: 

Bij de brievenbus-caissons blijkt ook tijdens de sluitingsproce
dure de geometrie in de keel grote invloed te hebben op de aan
val op drempel en stortebed. 
Verder valt op dat vergroting van het doorstroomprofiel (verge
lijk pA van 11.500 m2 en 20.000 m2) leidt tot een sterke verla
ging van de kritieke vervallen, waarbij juist schade optreedt. 
Verlaging van de bovenbouw van N.A.P. + 1,00 m naar N.A.P. 
-1,00 m heeft een gunstig effect op de stabiliteit van de bestor-
ting. 
Bij de caissons zonder bovenbak en zonder dorpel(s) blijkt de 
drempelvorm invloed te hebben op de aanval op het stortebed 
en de drempel. 

Na interpretatie van de resultaten werd aangenomen dat de fase 
van de sluitingsprocedure niet maatgevend zou zijn voor de bestor-
tingen aan Oosterschelde-zijde van de dam. Omdat echter thans 
wordt aangenomen, dat een aanzienlijk hoger verval tijdens het 
sluiten kan optreden (5,4 m) dan eerst was aangenomen, zal de 
sluitingsfase opnieuw kritisch dienen te worden bekeken. 

CMeting van drukken ter weerszijden van de asfaitbekleding 
(WL 8-64 en M 1364) 

Bij het eerder beschreven onderzoek van de pijlerdam (proevense-
rie A-e), waarbij de toplaag van de drempel als steenasfaltbekle-
ding en de taluds als open steenfilter waren uitgevoerd, werden de 
drukken onder en boven de dichte bekleding gemeten. 
Tengevolge van het verval van 7 m ontstaat bij êërTgesioten kering 
een driehoekig drukverloop tegen de onderzijde van de steenas-
faltbekleding, mits de fosforslakken goed homogeen tegen de 
steenasfaltbekleding aansluiten. Een kuil in de fosforslakken welke 
niet door de steenasfaltlaag gevolgd kan worden, zal een heel an
der drukverloop te zien geven. Regelmatige golven, die door het 
open steenfilter in de drempeltaluds binnendringen, geven geen 
verandering in het gemiddelde drukverloop. De amplitude van de 
golfdruk neemt, evenals de druk ten gevolge van alleen verval, li
neair af (zie ook paragraaf 7.3.2.3.). Aan de bovenzijde van de steen
asfaltbekleding van de drempel heerst door de sterke uitstroming 
bij een weigerende schuif een onderdruk van ca. 1,10 m ten op
zichte van de benedenwaterstand van N.A.P. -1,70 m. Het verschil 
tussen de drukken onder en boven de bekleding is bepalend voor 
de benodigde dikte van deze laag. 

Omdat uit het stabiliteitsonderzoek volgde dat het open steenfilter 
in de taluds van de drempel niet voldoende stabiel zou zijn, terwijl 
de aanstortingen tegen de dorpelbalken wel voldoende stabiel ble
ken, werd ook onderzoek verricht voor de situatie, waarbij de 
toplaag van de drempel onder de aanstortingen als open steenfilter 
en de taluds in steenasfalt werden uitgevoerd. 
Aan de bovenzijde van de steenasfaltbekleding van het talud van 
de drempel en over een gedeelte van het stortebed (tot 125 m uit 
de as van de kering) bedroeg de bij de weigerende schuif gemeten 
gemiddelde drukverlaging tengevolge van verval en golven maxi
maal 2,0 m ten opzichte van de hydrostatische druk behorende bij 
de benedenwaterstand. Dit maximum trad op bij de voet van de 
drempel, terwijl op 125 m uit de as van de kering nog een gemiddel
de drukverlaging van 0,8 m werd gemeten. 
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7. Krachten op de constructie in de definitieve fase 

7.1. Inleiding 

Algemeen 
Bij deze studie ging het er vooral om een inzicht te verkrijgen in de 
krachten, die van bepalende invloed zijn op het constructietype en 
de afmetingen daarvan. 
Bij de stormvloedkering zijn dat vooral de belastingen als gevolg 
van het verval en de golven zoals die voorkomen bij zware storm-
omstandigheden. Bij de analyse is steeds de wijze waarop de 
constructie daarop reageert mede in beschouwing genomen. 
De studie werd bemoeilijkt door een aantal factoren: 

zeer de krachten op een onderdeel de hoofdconstructie deden wij
zigen, maar vooral de bouwfase-aspecten en grondmechanische 
aspecten hiertoe de aanleiding vormden. 
Andersom kan een gunstiger vorm van de totaalconstructie of kun
nen bouwfase-overwegingen bepaalde gevolgen hebben voor de 
constructieonderdelen. De problematiek rond de constructie
onderdelen zelf is echter als minder nieuw te beschouwen en daar
door beter oplosbaar dan die rond de constructie als geheel en 
werd daarom niet als maatgevend gezien. Wat ingebracht is met 
betrekking tot de constructie-onderdelen, is gedaan deels op basis 
van onderzoek en deels op basis van bestaande kennis uit vroeger 
onderzoek of ervaring opgedaan met reeds bestaande construc
ties. 

a) De belastingen op de constructie en het gedrag van 
de ondergrond kunnen niet op een eenvoudige wijze 
worden vastgesteld. 

b) De bodem waarop de constructie gefundeerd moet 
worden heeft slechte draagkrachteigenschappen, zo
dat vanuit de funderingseisen het ontwerp een aantal 
malen wijzigde. 

c) Doordat de constructie in de natte aangebracht moet 
worden, werd de vrijheid in de keuze van funde
ringstechnieken beperkt. 

Bovengenoemde aspecten betreffen de constructie als geheel. De 
krachten op de verschillende onderdelen en het gedrag daarvan 
zijn niet minder belangrijk voor de constructeur, maar komen een 
fase later aan de orde en hebben in het algemeen minder conse
quenties voor de kosten van het project. 
Hoewel in het onderzoek, en ook in dit hoofdstuk, een scheiding is 
te maken in het aandachtsgebied „constructie als geheel" en 
„constructie-onderdelen" is er een sterke onderlinge beïnvloe
ding, waarbij ook andere aspecten regelmatig meespelen. Dit mo
ge blijken uit de voortgang van het onderzoek waarbij nog niet zo-

In eerste instantie gaat het om de grootte van de belastingen. Bij 
de beoordeling van een constructievariant zijn ook van belang de 
daaruit voortvloeiende verplaatsingen (vervormingen) die de 
constructie zal ondergaan. Bekend moet zijn onder welke condi
ties de constructie zal komen te verkeren, zowel ten aanzien van 
de natuuromstandigheden als ten aanzien van de beheersaspec
ten. 

Indien de huidige omstandigheden (bij afwezigheid van de storm
vloedkering) op de Noordzee bekend zijn, zullen de aanwezigheid 
van de constructie en de wijze waarop deze bediend wordt van in
vloed zijn op deze condities. De vormgeving van de constructie bo
ven het bodem- of drempelniveau zal enerzijds van invloed zijn op 
die condities -met name de golven en het verval- en anderzijds een 
belangrijke invloed hebben op de "grootte, het tijdsverloop, de 
plaats en de richting van de resulterende krachten. Het funderings
systeem bepaalt voorts op welke wijze de krachten naar de onder
grond overgebracht worden. 

In figuur 7-1 is op schematische wijze aangegeven welke elemen
ten bij de bepaling van krachten en verplaatsingen een belangrijke 
rol spelen. 
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Figuur 7-1: Schema belastingsonderzoek en onderzoek naar gedrag van een constructie in water 
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Figuur 7-2: 
Schematische indeling van de uit te voeren spanningsanalyse van een constructie, afhankelijk van de aard van de belasting en elastische responsie 

In dit verband moet onderscheid gemaakt worden tussen belastin
gen die wel of niet met de tijd variëren. In het meest algemene ge
val van tijdsafhankelijkheid hangt het van de eigenschappen van 
de constructie af in hoeverre bij de voorspelling van het construc
tiegedrag rekening gehouden moet worden met dynamische ver
schijnselen. 

In figuur 7-2 (gewijzigd overgenomen van Vugts [44]) is een over
zicht gegeven van de verschillende wegen die bewandeld moeten 
worden om tot een antwoord te komen bij een spannings-of vervor
mingsanalyse. Dit schema wordt ingewikkelder als ook het dyna
misch systeem onder invloed van de belastingen wijzigt, zoals bij 
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Figuur 7-3: 
Periodes van optredende tMiastingen in relatie tot de eigen periodes van de constructie 
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verweken van grond gebeurt, of indien terugkoppeleffecten op de 
belasting optreden als gevolg van het bewegen van de constructie, 
hetgeen een belangrijk aspect vormt bij tnllingsonderzoek. 
Niet alleen de grootte van de belasting is dus van belang, maar ook 
het verloop in de tijd daarvan en de wijze waarop de constructie, 
maar vooral de ondergrond zal reageren en wat toelaatbaar is. Dit 
alles bepaalt uiteindelijk de marge tussen optredende en toelaat
bare spanningen. 

In figuur 7-3 is een globaal overzicht gegeven van de belastings
condities met bijbehorende periodes. In de figuur is tevens aange
geven in welke gebieden de eigenperiodes van de constructie ge
dacht moeten worden, zodat een eerste indicatie gegeven wordt 
met betrekking tot de noodzaak van een dynamische analyse. 
Verdergaande conclusies mogen niet uit de figuur worden gehaald 
omdat ook van belang is: 

1) welke vorm de belasting heeft: een golfklap kan bijvoorbeeld 
een uitdempende periodieke belasting zijn, welke minder grote 
opslingeringen veroorzaakt dan een periodieke excitatie met 
dezelfde periode doch van kleine amplitude. 

2) hoe de verschillende belastingscondities zijn gecombineerd en 
wat de configuratie van de constructies daarbij is: kleine gol
ven met periodes in de buurt van de eigenperiodes van de ge
hele constructie zullen bijvoorbeeld optreden bij rustig weer als 
de kering open staat doch het aangrijpvlak voor belastingen is 
daarbij klein. 

3) hoe het systeemschema er in detail uitziet: bijv. door de wij
ze waarop de belasting overgedragen wordt aan de fundering 
hangt sterk met dit schema samen. 

Een ander complicatie wordt gevormd door die constructiebewe
gingen, waarbij terugkoppel-verschijnselen op de krachten kunnen 
optreden, zie [49]. Aangezien dit verschijnsel in beginsel aanleiding 
geeft tot bezwijken wordt het onderzoek erop gericht dit soort ver
schijnselen te voorkomen; hiervoor zijn dynamische modellen van 
de constructies nodig. 

Globaal is daarmee in het onderzoek een verdeling te herkennen 
in: 

l e het bepalen van de belastingen 
2? het uitvoeren van dynamische berekeningen 
3e het doen van trillingsonderzoek. 

Totale constructie 
De belastingen die van belang zijn voor de totale constructie zijn te 
onderscheiden in praktisch statische belastingen (de vervalkrach-
ten door getij en stormvloed) en niet-statische belastingen (de golf-
belastingen). 
Deze belastingen komen op verschillende manieren voor, zie fi
guur 7-4. 

De studie had betrekking op de gesommeerde verval- en golfbe-
lasting (totale belasting) met. speciale aandacht voor golfklappen 
en het drukverloop onder de constructie. 
Het resultaat van de studie omvat in hoofdzaak de verdere ontwik
keling van de theorie omtrent de interpretatie van golfklappen en 
de golfbelastinggegevens voor diverse contructievormen. 
De belastingen op de totale constructie zijn met behulp van reken
kundige en hydraulische modellen onderzocht. 
Veelal is begonnen met rekenkundige modellen om een eerste in
druk te verkrijgen; hiermede kon uit tal van ontwerpen een eerste 
selectie volgen. Met de resultaten van de hydraulische modellen is 
vervolgens vaak een beter inzicht verkregen in de optredende 
krachten en werden de rekenkundige modellen vervolgens aange
past. Het hydraulische model neemt naast het rekenkundige model 

Figuur 7-4: 
Schema opbouw stormvloedkering met optredende ontwerpbelastin-
gen 

nog steeds een belangrijke plaats in bij de methodiek van het voor
spellen van krachten op en gedrag van waterbouwkundige 
constructies. Voor de vertaling van de belastingen naar de bewe
gingen van de gehele constructie is tenslotte een rekenmodel op
gezet. Deze berekeningen en enkele resultaten zijn in dit hoofdstuk 
vermeld omdat deze de koppeling vomen tussen het grondmecha-
nische en het hydraulische onderzoek, waarmee aangegeven kon 
worden welke hydraulische krachten van belang zijn voor het ge
drag van het totale systeem. 

Constructie-onderdelen 
Met betrekking tot de onderdelen van de constructie is de aan
dacht vooral op de schuiven gevestigd geweest. 
De schuiven vormen een beweegbaar en daardoor kwetsbaar on
derdeel van de kering. Golf- en stroombelastingen onder diverse 
omstandigheden moet de kering kunnen weerstaan. In het alge
meen betekent dit dat: 
a) de schuif en het bewegingsmechanisme voldoende sterk moe

ten worden ontworpen, 
b) de trillingen die een terugkoppeleffect op de belastingen heb

ben niet mogen optreden en 
c) de trillingsamplituden klein moeten zijn ten opzichte van de sta

tische en quasi-statische doorbuiging. 

Voor diverse kunstwerken zijn in het verleden schuifontwerpen on
derzocht waardoor van bepaalde schuiftypen van de stormvloed
kering een aantal mogelijke problemen en eventuele oplossingen 
zonder onderzoek herkend konden worden. 
Het lag voor de hand dat de aandacht vooral gericht werd op die 
schuiftypen die als nieuw gekenmerkt konden worden, en waar
voor een reële kans bestond om te worden toegepast. Voor de 
overige ontwerpen werd voorlopig volstaan met een beoordeling 
op basis van bestaande inzichten. 
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Verloop van het onderzoek 

Als gevolge van diverse overwegingen zijn uit de groep van in 
eerste instantie geschetse varianten voor de kering vele afgeval
len, sommige gewijzigd en nieuwe bedacht. Dit heeft uiteraard zijn 
weerslag gehad op de studie met betrekking tot de krachten op de 
constructie. 
De volgende onderzoekfasen voor de krachtenstudies kunnen ech
ter globaal worden onderscheiden: 

Fase I 
Gedacht wordt aan een caissonontwerp, gefundeerd op staal, put
ten of palen en voorzien van roosterschuiven, tolklepschuiven of 
hefschuiven. De studies hadden voor wat betreft de golfkrachten 
op de totale constructie betrekking op diverse caissonvormen en 
voor wat betreft de onderdelen eerst op de roosterschuif; later 
kwam ook de tolklepschuif in de aandacht. 

Fase II 
Het aantal caissonontwerpen is teruggebracht tot twee: de cais
sons voor brede en ondiepe doorstroompeningen (zgn. brievenbus
oplossing) en de caissons voor smalle en diepe doorstroomopenin-
gen (zgn. spleet-opiossing); dit laatste bleek spoedig een onvoorde
lig alternatief. 
Als alternatief voor het caissonidee kwam daarnaast de pijlerdam 
naar voren. 
De krachtenstudies met betrekking tot de golfkrachten op de totale 
kering richtten zich voornamelijk op de brievenbuscaisson en de 
pijlerdam. Van de onderdelen kwam alleen de hefschuif nog in aan
merking, voor dit ontwerp werd begonnen aan een eerste mo
delstudie. 

Korte inhoud hoofdstuk 7 
In dit hoofdstuk worden de verschijnselen beschreven waarop in 
de aangegeven periode gestudeerd is, welke onderzoekmethoden 
daarbij gehanteerd zijn en welke de daaruit voortvloeiende resulta
ten zijn geweest. De presentatie van de gehanteerde methodieken 
en de daaruit voortvloeiende resultaten zal in volgorde vaak afwij
ken van bovengenoemde fase-indeling: gekozen is veelal voor een 
behandeling per onderzocht aspect. 
Verwezen wordt voorts naar geraadpleegde literatuur en de rap
porten waarin de diverse studies zijn vastgelegd. 

7.2. Onderzoektechnieken bij de bepaling van 
hydraulische krachten op constructies en 
het dynamische gedrag van constructies 

7.2.1. Algemeen 

Deze paragraaf heeft tot doel aan te geven welke technieken zijn 
gebruikt bij het belastingonderzoek en, waar nodig, ook de onder
linge verbanden te leggen. 
Enkele onderwerpen die een gedetailleerder uitwerking vragen zijn 
in appendices opgenomen. 
Hoewel bij de rekentechnieken ook die voor grondwaterdrukken en 
grondgedrag zijn opgenomen, is dit alleen gedaan om bij het hy
draulisch onderzoek enige vat te hebben op het gedrag van 
constructie en ondergrond zodat ook de interactie water-
bewegende constructie in het onderzoek kon worden betrokken. 
Hierbij is uitgegaan van zeer globale schematiseringen voor wat 
betreft het gedrag van grond. 

Het gebruik van reken- en modeltechnieken 
Een voorstudie van hydraulische verschijnselen is gebaseerd op 
de analyse van de hierna volgende Navier-Stokes vergelijking die 

het gedrag van een onsamendrukbare vloeistof met constante vis-
cositiet beschrijft. 

Continuïteitsvergelijking: 

D u / 3 x + 3 v / 3 y + 3 w / 3 z = 0 (7-1) 

Bewegingsvergelijking in x-richting 

n 3u , 3u 3u L 3u 
p 3t + ( P U 3x" + p V 3? + pw 3z~ > -

(1) (2) 

3P * r 9 2 u j . 3 2 u ^ 3 2 U A 
' 3x" + ^ ( 3 x ^ + 3y^ + 3ÏT> " p 9 ( x ) 

(3) (4) (5) 

(7-2) 

Soortgelijke vergelijkingen gelden in y- en z-richting (in y-richting 
wordt de x-snelheid vervangen door de y-sneiheid v en in z-richting 
door de z-snelheid w), en er geldt g(x) = g(y) = 0 en g(z) = g 
(zwaartekrachtversnelling). 
De stroming beschreven door bovengenoemde vergelijkingen 
wordt volledig bepaald door de volgende begin- en randvoorwaar
den: 
a) het snelheidsveld op t = 0 
b) de voorwaarden op de randen van het beschouwde gebied 

(aan- en afstromingsvoorwaarden, stroming door wanden is 
nul) 

c) de voorwaarden op het vrije wateroppervlak (druk is de atmos
ferische druk; en aan de bodem. Wordt de druk lager dan de 
dampdruk van water dan ontstaan cavitatiebellen) zie Knapp 
[45]. 

Hoewel berekeningstechnieken en modeltechniek naast elkaar 
worden behandeld zijn ze goeddeels in samenhang en simultaan 
gebruikt: de berekening om grootte-orden af te tasten en een pa-
rametergevoeligheid op te sporen en het model ter verificatie, 
voor het ontdekken van nieuwe componenten en verschijnselen en 
voor de bepaling van onbekende coëfficiënten die bij de bereke
ning nodig zijn. 

7.2.2. Rekenmodellen 

7.2.2.1. Permanente stroming 

In de buurt van de stormvloedkering kan aangehouden worden dat 
wrijving langs bodem en wanden in het niet vallen ten opzichte van 
de weerstand die de stuw of de drempel zelf geeft (deze aanname 
is niet algemeen geldig). 
Bovenstrooms van de constructie versnelt de stroming totdat in de 
keel (of op de drempel) de hoogste snelheid is bereikt. 
In het versnellingsgebied geldt, bij verwaarlozing van de wandwrij-
ving, dat de stroming rotatievrij is en de 4e term van de Navier-
Stokes-vergelijking (de viscositeitsterm) wegvalt. De 1 e term (de 
locale-versnelfingsterm) valt weg bij permanentie. Het blijkt dat 
dan het gehele gebied met een potentiaalstroming te beschrijven 
is waarbij de wet van Bernoulli geldt: 

(7-3) 

p / p g + z + u 2 / 2 g = c o n s t a n t 
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Figuur 7-5: 
RakanmogtliikrwdMi in versnelling*- an vwtragingsgebtedM 

Potentiaalstromingen kunnen worden berekend via vierkantennet-
ten (tekenmethode), via conforme transformatie en via de eindige 
elementenmethode; ook kan een elektrisch analogon worden toe
gepast. 
In het vertragingsgebied van de stroming kunnen, mits de stroming 
een duidelijk loslaatpunt heeft, met de impulswet (gangvergeiij-
king) het energieverlies en/of de drukverschillen worden bepaald: 
(zie figuur 7-5) 

In raai 1 en II zijn stroomlijnen bij benadering evenwijdig en niet ge
kromd en geldt een hydrostatische drukverdeling, met een druk-
hoogteverval Az ( = Ap/pg gemeten op gelijke hoogte). 
Het krachtenverschil dat tussen de raaien I en II aanwezig is wordt 
gecompenseerd door het verschil in impuls per tijdseenheid: 

A I m p u l s / t i j d s e e n h e i d = / p ( u x - u 2 ) Q» dz 
z (7-4) 

waarmee in combinatie met de continuïteitvoorwaarde A te bere
kenen is, en ook het energieverval tussen raaien 0 en II. 
Levert de bodem een niet te verwaarlozen extra horizontale kracht 
op (schuifspanning), is de drukverdeling niet hydrostatisch, is de 
plaats van het loslaatpunt van de stroming niet te bepalen, of is de 
stromingscontractie (en dus u,) niet te schatten dan is toepassing 
van modelonderzoek noodzakelijk. 

Is de bodem horizontaal en is de impuls van de aanstroming be
kend, dan is uit het verschil in hydrostatische druk in raai 0 en II en 
het impulsverschil ook de kracht te bepalen die de stuw op het wa
ter uitoefent. 
Speelt de vrije waterspiegel geen rol, dan wordt de weerstand (en 
ook de liftkracht) van een voorwerp in stroming uitgedrukt als 

F = C tep U2) A 
w 

Cy, = weerstandscoëfficiént 
U = stroomsnelheid in de hoofdrichting 
A = aangestroomd oppervlak 

(7-5) 

[-] 
[m/s] 

[m2] 

Dit komt voort uit de Navier-Stokes vergelijking waarbij alleen de 
termen (2) en (3) meespelen, en waarin v en w volledig gekoppeld 
zijn aan de hoofdsnelheid U ( Ap tussen 2 punten = j5p is 

evenredig met Q\SVZU2 en dus p:: Vz U2) 

De invloed van de viscositiet wordt (door experimentele waarden 
hierin te betrekken) uitgedrukt door de verhouding tussen termen 
(2) en (4): Door alle afstanden x, y, z te relateren aan een norme
ringslengte L en alle snelheden aan een normeringssnelheid V 
volgt: 

(2 ) /<4 ) = ( P V 2 / D / ( y V / L 2 ) = ^ = ^ = R e 

waarin: 
v - kinematische viscositiet 
VL/p = Reynoldsgetal 

(7-6) 

[nrfVs] 

H 

Is Re een groot getal dan is term (4) te verwaarlozen. 
De permanente stroming heeft ook dynamische verschijnselen ten 
gevolge: vooral de energieverliezen ter plaatse van de constructie 
komen in eerste instantie tot uiting in extra turbulentie en wervelin
gen achter de constructie. 
De dynamische krachten kunnen, evenals de weerstands- en lift-
krachten, ook uitgedrukt worden in termen van C' . Vz gU2.A. De 
frequentie van excitatie (f) wordt bepaald door de snelheid waar
mee wervels een bepaald punt passeren en door de wervelafstand. 
Aangezien de wervelafstand gerelateerd is aan de maten van de 
constructie (referentiemaat L) en de passeersnelheid aan de aan-
stroomsnelheid V kan gesteld worden dat: 

N V/L , o f w e l S = fL/V 

= f u n c t i e van g e o m e t r i e , R 

waarvan: 

S = getal van Strouhal 

(7-7) 

H 
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De waarde van S valt niet te berekenen, wel is het spectrum van S-
waarden experimenteel bij één snelheid in een model vast te stel
len en kan dan omgerekend worden naar het gehele snelheidsge
bied in het prototype, althans zolang de vrije waterspiegel niet al te 
sterk verloopt ten opzichte van de gemeten toestand. 

7.2.2.2. Golven en golfbelasting 

Regelmatige golven 

Lopende golf 

De theorie voor lopende golven is af te leiden uit de Navier-Stokes 
vergelijking. Wanneer de invloed van de viscositeit wordt verwaar
loosd (4e term) wordt voldaan aan de voorwaarde die geldt voor 
een potentiaalstroming. De bijbehorende potentiaal moet voldoen 
aan de voorwaarde dat de watersnelheid aan de bodem geen verti
cale component heeft (bodem ondoorlatend). Aan het vrije opper
vlak worden twee voorwaarden opgelegd, de zogenaamde kinema-
tische en de dynamische randvoorwaarde. 
De eerste voorwaarde koppelt de beweging van het wateropper
vlak aan de beweging van de waterdeeltjes in het oppervlak, de 
tweede voorwaarde zorgt voor een evenwicht tussen de krachten 
die op het oppervlak werken. 
De potentiaal die voldoet aan bovengenoemde randvoorwaarden 
is alleen te berekenen wanneer een aantal vereenvoudigingen wor
den aangebracht. Wordt bijvoorbeeld aangenomen dat de uitwij
kingen van het wateroppervlak klein zijn ten opzichte van het stil-
waterniveau dan is een oplossing mogelijk (de zogenaamde kleine 
amplitudetheorie). Zie appendix II voor het resultaat. 
Bij grotere amplituden verandert de golfvorm (de top is hoger en 
smaller dan het dal, het midden tussen top en dal krijgt een nulver
schuiving). De kleine amplitudebenadering is nu niet langer ge
rechtvaardigd zodat meer gecompliceerde benaderingen nodig 
zijn, zoals deze gehanteerd door Stokes (de zogenaamde hogere 
orde golftheorieèn). De beschrijving van deze waterbeweging 
wordt ook in appendix II gegeven. 

Staande golf 
Wanneer een golf een wand loodrecht treft wordt een extra rand
voorwaarde opgelegd die stelt dat de snelheid loodrecht op deze 
wand nul moet zijn. Aan deze voorwaarde kan worden voldaan 
door een golf met gelijke amplitude, maar in tegengestelde richting 
lopend op de eerste gesuperponeerd te denken (door de linearise
ring bij kleine amplituden is superpositie mogelijk). Er ontstaat een 
staande golf; per definitie is bij deze toestand de reflectiecoeffi-
ciënt gelijk aan één (reflectiecoèfficiént is verhouding gereflec
teerde en inkomende golf). 
Is de gereflecteerde golf kleiner door energieverlies (bijvoorbeeld 
door het breken van de golf) dan ontstaat een interferentie van de 
heengaande en gereduceerde teruglopende golf. Er ontstaan geen 
staande golven, wel gebieden waar de golfamplituden minimaal en 
maximaal zijn. Uit de amplitudeverhouding is de refelectiecoeffi-
ciënt te berekenen. 
In het algemeen zullen golven niet loodrecht op de constructie inlo
pen; hoewel dit een goede benadering vormt voor de maatgevende 
omstandigheden lijken hoeken tot 30° ook mogelijk. 
Bij scheef inlopende golven kan voor een verticale wand langs the
oretische weg het interferentiepatroon tussen inkomende en gere
flecteerde golf worden bepaald. Moeilijker te bepalen is echter het 
golfbeeld in het geval waarbij de wand niet doorloopt zoals bij de 
schuiven aangebracht tussen de tussenwanden of pijlers. In die 

gevallen is het golfbeeld globaal te benaderen wanneer naast te-
rugkaatsing ook diffractie van golven rond de wand of pijlerkop me
de in beschouwing worden genomen 

Onregelmatige golven 
Onregelmatige golven worden door wind opgewekt of ontstaan 
doordat ondieptes een regelmatige deining verstoren. Er worden 
twee beschrijvingswijzen simultaan toegepast. De eerste methode 
beschrijft de statistische kenmerken van het gemeten signaal. 
Daartoe wordt van elke individuele golf het verschil tussen top en 
dal gemeten, waarna de gemeten waarden in de vorm van een 
histogram of overschrijdingslijn worden uitgezet. Hieruit kunnen 
dan karakteristieke grootheden worden afgeleid zoals; 

*"V1/4 = gemiddelde van de 33% hoogste golven (significante 
golfhoogte) en 

H210% = hoogte die door 10% van het aantal golven overschre
den wordt. 

Een nadeel van deze methode is dat niet direct aansluiting wordt 
gevonden met de bovengenoemde theorieën die het snelheidsveld 
en de druk in de golf beschrijven. Daarom wordt, eem tweede be
schrijving toegepast, die uitgaat van het zogenaamde ener-
giedichtheidsspectrum (zie ook appendix I). Hierbij wordt veron
dersteld dat het signaal is opgebouwd uit periodieke functies: 

H = Ai sin Wit + Bj cos toit + A2 sin ü^t 

+ B 2 COS 0 ) 2 1 + . . . . (7-8) 

waarin: 

v - Momentane uitwijking van het wateroppervlak ten opzichte 
van de stilwaterstand. 

Wanneer nu wordt verondersteld dat voor iedere component de 
amplitude klein is, dan kan voor iedere component de kleine ampli
tudetheorie worden gehanteerd. Door het lineaire karakter van de
ze theorie is het totale golfbeeld te beschrijven met een superposi
tie van deze oplossingen. 
Wordt de maximale uitwijking gekwadrateerd en wordt van dit kwa
draat het tijdsgemiddelde genomen, dan blijken alleen de sin2- en 
de coss" termen een resulterende waarde op te leveren. 

W = (Ai + Bi) + (Af + B | ) + . . . 
(7-9) 

Wordt nu de resulterende amplitude a, behorende bij de frequentie 
u\ bekeken, dan is het kwadraat gelijk aan a2j = Aaj + B2j. 
Nu wordt deze a*\ representatief verondersteld voor al die frequen
ties die voorkomen in een gebied met breedte Au, gelegen rondom 
«j. De spectrale dichtheid * j wordt nu gedefinieerd als: 
* i = a*/A«j 

De totale energie wordt nu gegeven door: 

co 

ƒ $ dlu = a2" 
0 

(MO) 
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Au 

Figuur 7-6: 
Definitie van het variant!»- of energiedichtheidsspectruni 

Een veet gebruikte vorm is om het genormeerde spectrum te han
teren met j4>>5a> = 1, en de „vergrotingsfactor" a2 afzonderlijk te 
meten. Analoog aan de situatie bij regelmatige golven treedt ook 
hier reflectie op als de golf een wand treft. Door het onregelmatige 
karakter van het interferentiepatroon dat nu ontstaat, is het moei
lijk rechtstreeks een reflectiecoëfficiënt te bepalen. Hiervoor 
wordt gebruik gemaakt van een methode, ontwikkeld door Ishida 
[46]. die is aangepast voor gebruik op ondiep water, zie appendix 
III. 

Goifbelasting bij reflectie op een wand 

Regelmatige golven 

De drukken die ontstaan bij een verticale wand (volledig gereflec
teerde golf) volgen uit superpositie van de drukken in de heen- en 
teruglopende golf (zie hiervoor appendix II). De 2? orde theorie is 
vereenvoudigd uitgewerkt door Sainflou [47]. 
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Figuur 7-7: 
Vergelijking berekende en gemeten golfkrachten op een verticale wand 

Metingen geven overigens aan dat de kleine amplitude- of de 
eerste orde theorie (behorend bij een sinusvormige waterspiegel
variatie) een betere benadering voor de krachten geeft dan de 
tweede orde theorie (zie figuur 7-7). 
De theorie geeft geen houvast wanneer bij de reflecterende wand 
overslag optreedt, of wanneer meerdere reflecterende wanden 
achter elkaar en op diverse hoogten aanwezig zijn, zoals in het ge
val van de caisson-oplossing. In die gevallen dient modelonderzoek 
te worden uitgevoerd om de juiste grootte van de krachten te bepa
len. 
Meer in detail treden problemen op als de vorm van de constructie 
zodanig is dat de reflectiecoëfficiënt onbekend is of wanneer deze 
sterk waterstandsgevoelig is. 
Daarnaast treden ook faseverschillen op tussen de belastingen op 
diverse onderdelen en tussen de belastingen in verschillende rich-
tigen, hetgeen van belangrijke invloed kan zijn op de resulterende 
krachten en momenten. 
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Onregelmatige golven 
Golfhoogte en periode variëren continu, dit manifesteert zich ook 
in de belastingen. De grootte van de belastingen zal evenals de 
golfhoogten weer te geven zijn met een kansdichtheidsfunctie, 
evenals de bijbehorende perioden. 
Bovendien zijn de faseverschillen tussen de horizontale en vertica
le component en de bijbehorende momenten voor efke golf weer 
verschillend. 
Met behulp van de hiervoor beschreven spectrale beschrijving kan 
uitgaande van de gemeten golf- en krachtsignalen, de overdracht 
tussen golf en kracht, zowel qua amplitude als fase worden be
paald. 

Goifbelasting op aan constructie van beperkte afmetingen 
(geen brekende golven) 
Uitgaande van de eerste orde golftheorie (potentiaalstroming) is 
een procedure ontwikkeld waarbij eerst nagegaan wordt wat de 
waterbeweging is op de contouren van de constructie als de 
constructie er niet zou zijn. Verder is bekend wat een locale bron in 
water met beperkte diepte voor potentiaalveld opwekt, dit inclusief 
het effect van golfstraling. De contouren van de constructie wor
den verdeeld in n velden waarop een bronbelegging gedacht met 
sterkte q„. Elke bron geeft ter plaatse van de andere velden een 
stroming. Bekend is dat de resulterende stroming (inclusief de in
vloed van de „aankomende" golf) door de wand gelijk nul moet 
zijn. 
Dit levert n voorwaarden waarmee de bronsterkten qn berekend 
kunnen worden. Met de definitie van de snelheidspotentiaal 
0« = —5*%) kan uit de Navier-Stokes vergelijking worden afgeleid 
dat: 

- p = p 3 $ / 3 t ( M i ) 

Voor nadere uitwerking zie Berkhoff [48]. 

7.2.2.3. Snel variërende verschijnselen (trillingen, golven, 

cavitatie) 

Trillingen 
Bij trillingen moet onderscheid gemaakt worden tussen passieve 
trillingen (de excitatie wordt door turbulentie opgewekt, zie para
graaf 7.2.2.1.) en zelf-exciterende trillingen. 
Bij passieve trillingen moet naast de excitatie ook rekening gehou
den worden met de beïnvloeding van de massa, veerstijfheid en 
demping van de constructie door het water. De massakrachten 
zijn het grootst, maar de andere zijn toch niet geheel te verwaarlo
zen. 

Toegevoegde watermassa 
De Navier-Stokes vergelijking is bij snelle verschijnselen sterk te 
vereenvoudigen, doordat de drukken nagenoeg geheel bepaald 
worden door de eerste term J*u/5t. Worden de andere termen 
weggelaten dan blijkt in de buurt van de trillende constructie een 
potentiaalstroom gegenereerd te worden: 

p 3 u / 3 t = p 3 2 < ï > / 3 t 3 x = - 3 p / 3 x (7-12) 

en dus geldt 

- P = p 3 $ / 3 t = p / ( 3 u / 3 t ) d x (7-13) 

De kracht F is evenredig met druk maal oppervlak 

(7-14) 

Pxl8*t = versnelling van de constructie). 

De kracht F is onafhankelijk van de trilingsamplitude en de fre
quentie, maar evenredig met de versnelling van de constructie en 
fungeert als extra of toegevoegde massakracht. 
De toegevoegde massa is dus evenredig met eL3. Omdat # eendui
dig aan de momentane snelheid gerelateerd is. is de druk afhanke
lijk van de momentane versnellingen van de constructie. 
De toegevoegde massa is ook te berekenen met 
- het tekenen van een vierkantennet 

het toepassen van conforme transformatie 
- een bron- en putbelegging (pulserend) langs de contouren (zoe

ken naar de algemene oplossing of door de invloed van elke 
bron apart te berekenen) 

- de eindige elementenmethode. 
Ook is bijvoorbeeld weer een elektrisch analogon bruikbaar (geen 
stroom door de bodem, trillende wand vervangen door stroombron
nen en vrij oppervlak aan aarde leggen, zie [49J. 

Waterdemping 
Uit een analyse van de Navier-Stokes vergelijking blijkt, dat als op 
de permanente stroming (u, v, w) = f(x, y, z) een fluctuatie wordt 
geïntroduceerd (met kleine amplitude) dat de uit-fase term (dat wil 
zeggen de (5p/5x) term die evenredig en in fase is met de triltingss-
nelheid) door de 2? term bepaald wordt. 

P(u + u ' )3 (u + u ' ) / 3x - pu3u/3x 

= pu'3u/3x + pu3u'/3x (7-15) 

Dat wil zeggen, als de referentiesnelheid V, de referentielengte L 
en de trillingssnelheid V' weer ingevoerd worden uit de Navier-
Stokes vergelijking (zie ook [49]) volgt dat: 

3p/3x : : pW (7"16) 

en dus de dempingskracht k :: p.A en ook 

k : : (p A V ) V (7.m 

De term JA V is dus een maat voor de waterdemping en deze is 
dus proportioneel met de watersnelheid. 

In sommige gevallen speelt ook de energie-uitstraling door vrijop-
pervlaktegolven, of compressiegolven een rol (bij lage trillingsfre
quenties). 

Water-(veer)stijfheid 
Een quasi-verhoging (of verlaging) van de stijfheid van de construc
tie komt voor bij: 

gedeeltelijk ondergedompelde constructies (ter vergelijking: 
stabiliteit van schepen) 
krachten als gevolg van een positieverandering van een 
constructie in stroming. 
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Zelf-exciterende trillingen 
Hoewel verschillende soorten zelf-excitatie mogelijk zijn is vooral 
gekeken naar de trillingsgevoeligheid van schuiven bij kleine sple
ten (kleine hefopeningeh of toevallige lekspleten). De trillingsge
voeligheid ontstaat als de trilling een spleetvariatie veroorzaakt. 
Door traagheid van de stroming ontstaat een wisselend extra ver
val over de spleet dat op zijn beurt de krachten op de schuif beïn
vloedt. Indien de krachten die in de richting van de beweging wer
ken hierdoor vergroot worden ontstaat een instabiel trillingsge
drag. Zie voor een behandeling van deze problematiek Kolkman 
[49]. 

Golfklappen 
Een golfklap ontstaat als het vrije wateroppervlak de constructie 
zodanig raakt dat het water opgesloten zit en, bij onsamendrukba-
re vloeistof, oneindig snel afgeremd zou moeten worden. Dit is bij
voorbeeld het geval als het golfvoorfront parallel is aan een vlak 
van de constructie; het water dat in voorwaartse richting beweegt 
moet plotseling zijdelings weg. Bij een constructie met verticale 
wanden treden alleen klappen op als de golven door het breken 
(ondiep voorland of talud) een min of meer verticaal front hebben. 
Naar voren hellende constructiedelen hebben, ook bij diepwater-
golven, een vergrote trefkans. 

Wordt gemakshalve voorlopig nog uitgegaan van een onsamen-
drukbare vloeistof, dan is het duidelijk dat in de Navier-Stokes ver
gelijking de (e5u/6t) term de bepalende factor is voor deze drukken. 
Nu geldt weer dezelfde beschouwing als bij berekening van de toe
gevoegde massa is gehouden, namelijk dat de oplossing van de 
waterbeweging een potentiaalstroming is, die gesuperponeerd kan 
worden op de oorspronkelijke watersnelheden (vlak voordat de 
klap optreedt). Aangenomen wordt bij de berekening dat de golf ge
durende de korte klapduur gefixeerd is en dat de wand als het ware 
met een bepaalde snelheid ( = de golfsnelheid) de golf raakt. 
Uit de potentiaalstroming volgt weer (evenals bij de toegevoegde 
massa) dat de druk evenredig is met de versnelling van het water. 
De evenredigheidsfactor hier is de dikte van de "toegevoegde wa-
terlaag", die L genoemd wordt. Deze toegevoegde laagdikte moet 
de snelheidsverandering ondergaan. Bij plotseling afremmen wor
den de wanddrukken in deze beschouwing oneindig groot, bij iets 
langzamer afremmen volgt uit de impulsvergelijking 

impuls = 

/pdt = massa x snelheidsverandering 

= pL3 AV (7-18) 

Uit de potentiaaltheorie volgt wel de grootte van de impuls j pdt, 
maar niet de klapgrootte als zodanig. Voor constructies die traag 
zijn (lage resonantiefrequenties hebben) is de impuls een maat 
voor de uitwijking en de spanningen. 
Voor stijve constructie-onderdelen moet echter ook het drukver-
loop bekend zijn. 

Opmerking 
Doordat de berekening van de impuls bij golfklappen parallel loopt 
aan die van de bepaling van de toegevoegde watermassa kan ook 
van eikaars oplossingen gebruik worden gemaakt. Een strip die op 
het water valt (of een scheefstaande strip die door een golf geraakt 
wordt) heeft als toegevoegde massa de helft van de toegevoegde 
massa van een strip in oneindig water waarvoor gegevens bekend 
zijn. Dus de impuls wordt gegevn door: 

ƒ k r a c h t d t = m AV 
w (M9) 

Een mogelijkheid om vanuit de berekende impuls | pdt de druk te 
berekenen is, om in geval dat het wateroppervlak niet geheel paral
lel is met de geometrie van de constructie, een tijdsduur te schat
ten waarin het water over de gehele hoogte de constructie raakt 
(de zg. stijgtijd) en waarin de lucht wordt wegegdmkt (" vantilated 
shock") en vervolgens een lineair verloop van de druktoename 
aan te nemen. 
Een bovengrens van de druk wordt benaderd door de compressibi-
liteit van het water in beschouwing te nemen, de zogenaamde 
"Waterhammer shock" die optreedt indien het wateroppervlak 
en de constructie elkaar parallel raken. Evenals bij waterslagbere-
keninaen wordt aevonden aeldt: 

waarin: 

c = voortplantingssnelheid van een schokgolf in water, [m/s] 

Een reductie van de druk wordt verkregen door de constructie ook 
als een halfruimte te zien waarin zich een drukgolf voortplant. De 
aldus berekende bovengrens voor de drukken is echter nog 5 a 10 
maal groter dan ooit bij (natuur- en mode(-) metingen is gevonden. 
Een grote reductie van de druk wordt bereikt door een zeker lucht-
gehalte aan te nemen dat als vrije bellen in het water zit. Bij een 
paar procent lucht daalt de e^er nauwelijks terwijl het water veel. 
meer samendrukbaar wordt; de c kan dalen van 1400 tot minimaal 
35 m/s en daarmee kan ook de maximale druk 40x verkleinen. Al
leen natuurmetinge^i kunnen op dit punt meer houvast bieden (golf-
klapmetingen en/óf vrij luchtgehaltemeting), doch deze zijn zeer 
schaars. 

Een geval dat zich enigszins leent voor berekening is de situatie 
waarbij door de golf een luchtvolume wordt ingesloten. De toege
voegde waterlaagdikte en de compressibiliteit van de iuchtinslui-
ting vormen als het ware een massaveersysteem waarvan de be-
ginsnelheid gegeven is. Ook als de lucht sterk wordt ingedrukt 
(niet-lineaire veer) dan is de maximale druk te berekenen (de zg. 
"compression shock"). 
Als een schatting gemaakt wordt van de warmtegeleiding kan bij 
de berekening ook nog nagegaan worden wat het effect is als adia-
batische compressie (waarbij de lucht door het comprimeren op
warmt) of isotherme compressie wordt aangenomen. 
Bij alle berekeningen van goifklapverschijnselen is de absolute 
nauwkeurigheid gering; zij hebben bovendien een enigszins specu
latief karakter. Vaak wordt door resultaten van modelonderzoek en 
berekening tezamen te beschouwen een beter resultaat bereikt. 
Tijdens het onderzoek aan de stormvloedkering zijn op dit punt nog 
enige nieuwe gezichtspunten naar voren gekomen. Bij het insluiten 
van een luchtvolume kon namelijk visueel bij modelonderzoek een 
indruk van de grootte hiervan verkregen worden, terwijl ook de 
resonantie-periode van het waterluchtsysteem houvast gaf om de 
initiële condities vlak voor de klap te bepalen. Zijn deze bekend dan 
kunnen ook de klappen in prototype berekend worden (zie WL 
M1335 en appendix IV). 

Cavitatie 
Bij de studies is nagegaan of er door stroming plaatselijk dusdanig 
lage drukken kunnen ontstaan dat cavitatie mogelijk is. Cavitatie 
moet als het enigszins kan vermeden worden omdat imploderende 
bellen schade kunnen geven en omdat een damp/water mengsel 
de stroming instabiel kan doen zijn. 
Er is gebruik gemaakt van diverse literatuurbronnen, alsmede van 
een door het Nederlands Scheepsbouwkundig Proefstation geda
ne studie aan de hand van eigen meetgegevens. De studies heb
ben betrekking op een enkele staaf in de stroming, terwijl de toe
passing voor roosterbalkschuiven of hefschuiven relevant is. 
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De resultaten werden te dien einde omgewerkt. 
Bij de analyse van gegevens van experimenteel onderzoek wordt 
ervan uitgegaan dat de geometrie van het stroombeeid alleen af
hangt van het Reynoldsgetal (viscositeitsinvloed). 
Alle drukverschillen (ook turbulente) zijn aan elkaar gerelateerd 
door gV2. Nemen we nu aan dat op één (onbekend) punt op een (on
bekend) moment een zodanig lage druk heerst dat daar net de 
dampspanning wordt onderschreden, dan neemt men aan dat dit 
de grens is waarbij een cavitatiebel gaat ontstaan. 
Nemen we nu een referentiepunt waar dé turbulentie gering is en 
waar de waterdruk en -snelheid goed gedefinieerd zijn (meestal 
wordt hiervoor een punt in het ongestoorde snelheidsveld bo-
venstrooms van het voorwerp genomen) dan is op dit punt de druk 
een factor Vz <JQV! boven de dampspanning. De factor 

(7-21) 1 r e r . damp ^ re f . 

wordt nu experimenteel bepaald door bij het begin van cavitatie de 
druk en de snelheid in het referentiepunt te meten. 
Voor toepassing van dergelijke resultaten voor bijvoorbeeld de 
roosterschuiven is het beter een referentiepunt te nemen dat qua 
cavitatiegevoeligheid geen invloed heeft van het feit of er één of 
.meer balken zijn. Hiervoor is de druk en snelheid in de nauwste 
keeldoorsnede genomen. Bij de gepubliceerde onderzoekingen 
aan één enkele balk, zijn ook drukken vermeld zodat q omgewerkt 
kon worden naar dit nieuwe referentiepunt. 

7.2.2.4. Grondwaterstroming 
Berekeningen van grondwaterstroming tijdens de onderzoeksfase 
zijn slechts beperkt uitgevoerd en alleen met het doel om een glo
bale indruk te krijgen van de drukverdeling onder de caissons. 
Daarbij werd steeds uitgegaan van een incompressibel korrelske
let van de grond. 
Kenmerkend voor grondwaterstroming is dat de weerstand die het 
water ondervindt in de grond volledig domineert over de drukgra-
diënten voor vrije waterstroming zoals die volgen uit de Navier-
Stokes vergelijkingen. In de poriën van een zandpakket is de stro
ming laminair, zodat de weerstand lineair is met de watersnelheid. 
Voor een beschrijving van stromingstypen en -condities in poreuze 
media wordt verwezen naar paragraaf 6.2.1. Wordt de grondwa
tersnelheid gedefinieerd als de doorvoer (debiet) per eenheid van 
oppervlak dan wordt de bewegingsvergelijking (in x-richting): 

9P - 1 
gu 

waarin: 

K = dooriatendheidscoëfficiënt 

(7-22) 

[m/sec] 

De betekenis van de symbolen is dezelfde als in paragraaf 7.2.2.1. 
bij de omschrijving van de Navier-Stokes vergelijking is gebruikt. 
De dooriatendheidscoëfficiënt K van grond is afhankelijk van de 
grondsamenstelting en de temperatuur (viscositeit) van het water. 
Bij luchtinsluiting kan K sterk variëren. 
Bij de studie van de stormvloedkering werd ervan uitgegaan dat 
onder de caissons de grond volledig met water verzadigd is. 
De bewegingsvergelijking blijkt weer te schrijven te zijn (met $ = 
p/gg + z) als: 

u = - K 3<f>/8x ( idem i n y - en z - r i c h t i n g ) 

(7-23) 

De • is vergelijkbaar met de potentiaal van de stroming, zodat ook 

bij grondwaterstroming alle oplossingsmiddelen als genoemd in 
paragraaf 7.2.2.3. weer ter beschikking staan. Bij niet permanente 
stroming is ook * een functie van de tijd. 
Hoewel bij zeer snelle verschijnselen de term J5u/5t, analoog als in 
de Navier-Stokes vergelijking, een rol kan spelen is dit niet in de be
schouwing meegenomen. Omdat bij dezelfde drukverdeling in de 
ruimte, maar nu met dominerende 35u/6t term een gelijk stroom
beeid ontstaat als bij de stationaire stroming, wordt de drukverde
ling door het weglaten van de traagheidsterm niet beïnvloed. 

De in appendix II aangegeven uitdrukkingen voor de druk in het 
golfveld kunnen als randvoorwaarde aan de bodem worden inge
voerd. 
Voor een lopende golf is de amplitude van de drukgolf op een diep
te z beneden de bodem hierbij gegeven door de uitdrukking 

k ( z + h ) 
P = P C 

met k = 2xlL 
u = ZrlX 
h = waterdiepte 
p0 = amplitude van de drukgolf 

c o s ( k x + ( j t ) (7-24) 

P/m] 
[1/s] 
[m] 

[N/mJ] 

In de nabijheid van gecompliceerde constructies, waarbij ook drie
dimensionale effecten een rol spelen, is een analytische oplos
singsmethode niet beschikbaar. 
Voor die gevallen is, uitgaande van de in paragraaf 7.2.2.2. be
schreven rekenmethode een numerieke oplossingstechniek ont
wikkeld, waarbij wederom een stelsel bronnen op de omtrek van de 
constructie zijn aangebracht. 
Bovengenoemde theoriën gaan uit van de aanname dat het kor
relskelet niet vervormt, is dit we) het geval dan za\ aan de continu/ 
teitsvergelijking een term moeten worden toegevoegd die de extra 
berging als gevolg van deze vervorming in rekening brengt, het
geen leidt tot de vergelijking 

3x2 
<£> 
3 z 2 

c = consolidatiecoëfficiënt 

£-° (7-25) 

[mJ/s] 

Voor eenvoudige geometrieën kunnen hiermee de grondwater-
drukken berekend worden. De waarde van c blijkt vooral bij fijn 
zand, zoals dat in de Oosterschelde voorkomt, een belangrijke rol 
te spelen. 

7.2.2.5. Het dynamisch gedrag van grond 
In het kader van het hydraulisch onderzoek werd niet speciaal naar 
de grondmechanische aspecten gekeken (zie hiervoor deelnota 
III). 
Wel was het voor het hydraulisch onderzoek naar dynamische be
lastingen nodig om een globaal inzicht te hebben in de re
sonantiefrequenties en de demping van de constructie en zijn on
derdelen. Bij modelonderzoek naar golfkiappen wordt bijvoorbeeld 
de eis gesteld dat het model in verhouding veel stijver is dan het 
prototype. Daarom is, in samenwerking met TNO/IBBC in de litera
tuur gezocht naar vuistregels voor de dynamische stijfheid en 
demping van de grond. 
Deze werden o.a. gevonden in [50], terwijl bij het genoemde insti
tuut ook eigen gegevens beschikbaar waren die deze regels enigs
zins bevestigen [51]. 
Het gedrag van met water verzadigde en droge grond is zeer ver
schillend van elkaar, hierover is echter weinig bekend. De traag-
heidseffecten van de grond (toegevoegde grondmassa) zijn hierbij 
niet in rekening gebracht; omdat deze de stijfheid niet beïnvloeden 
en wel de resonantiefrequentie van het systeem (constructie + 
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Figuur 7-8: 
Schematisatie pijler op put tot gedempt massa-veersysteem in x- en z-richting 

water + grond) verlagen lijkt het weglaten van het grondmassa 
een veilige aanname. 

De eigenfrequentie voor translatie van de constructie kan bere
kend worden met: 

"X|Z = x ,z m (rad/s) en voor rotatie met uy = ty ^ rad/s 

Bij de gevonden gegevens blijkt dat bij snel fluctuerende belasting 
het afvoeren van de belasting naar de grond vooral plaatsvindt via 
de gronddemping. 
Deze hangt weer samen met uitstralende golven (compressie, 
schuifspannings- en Rayleighgolven die door de zwaartekracht be
paald worden). 
Voor de gebruikte formules zie appendix V. 

7.2.2.6. Het gedrag van de constructie 

De constructie geschematiseerd tot een enkelvoudig lineair mas-
saveersysteem 
Het dynamisch gedrag van een constructie is afhankelijk van stijf-
heden, massa's en demping van een groot aantal elementen, zodat 
beschrijving van het dynamisch gedrag bij trillen of golfkiappen 
zeer complex wordt. 
De theorie van de „eigen-functies" biedt de mogelijkheid tot een 
meer overichtelijke aanpak die meer inzicht verschaft. Dit is met 
name in een vooronderzoeksstadium van groot belang. De eigen
functie theorie is erop gebaseerd dat er een superpositie is van 
een reeks eigentrillingen, die weer stuk voor stuk gekoppeld zijn 
aan één eigenfrequentie (eigenfrequentie is dan identiek aan de re
sonantiefrequentie als de demping nul is). 
Bij de eigentrilling behoort een eigentrilingsvorm (bedacht moet 
worden dat in de eigentrilling alle constructiedelen in fase trillen, 
met een bepaalde amplitudeverhouding. De maximale uitwijking 
en de nuldoorgangen vinden voor alle delen gelijktijdig plaats). 
De eigentrillingsvorm zou ook statisch te verkrijgen zijn door er 
een zogenaamde eigenbelasting (dit is een bepaalde belastings
verdeling) op te plaatsen. Wordt de constructie belast met deze ei
genbelasting die met de tijd varieert, dan is de responsie van de 
constructie identiek aan die van een enkelvoudig massaveer-
systeem met gelijke resonantiefrequentie en gelijke statische 
doorbuiging als die van de niet geschematiseerde constructie. 

Door nu een werkelijke belasting te ontbinden in eigenbeiastingen, 
kan met de bekende responsie van elk van deze belastingen de ge
sommeerde responsie berekend worden. Voor een complete bere
kening moet, als de verdeling van"de uitwendige belasting met de 
tijd varieert, een ingewikkelder procedure worden toegepast. Deze 
beschouwing leidt ertoe dat, als enige lagere eigenfrequenties en 
bijbehorende trillingsvormen berekend zijn (wel moet gerekend 
worden met de invloed van meetrillende water- en grondmassa) 
vrij snel een schatting van de bijbehorende eigenbelasting is te ma
ken. 

Deze methode is ook een hulpmiddel om de hydraulische modellen 
van elastische constructies te schematiseren tot een enkelvoudig 
massaveersysteem. 

Het is vaak onzeker welke dempingswaarde voor de diverse ei
gentrillingen ingevoerd moet worden; theoretisch geldt het su
perpositiebeginsel alleen bij lineaire demping die op elk 
constructie-element aangrijpt en die in grootte evenredig is 
met de massa öf met de stijfheid van het betreffende 
constructie-element. 
Bij de volgende punten wordt alleen de responsie van een en
kelvoudig massaveersysteem op diverse belastingtypen aange
geven. 

Responsie op periodieke belasting 

De responsie volgt uit de oplossing van de bewegingsvergelij
king van de constructie: 

d 2 x dx , , _ i ü l t , _ __ 
m dE2" + C dE" + k X = V + £ = F (7-26) 
(F = uitwendige belsting, x = uitwijking, m = massa, k = 
veerconstante). 

De oplossing is periodiek en is te schrijven als x = X0e
l<,,t (als 

F0 = reëel, x = complex) met: 

x = F / ( - mur + icd) + k) (7-27) 
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De amplitude van x wordt: 

x. = F /k / (1-ÜJVWV + 4 C V / Ü J 2 

(7-28) 

Of — V (Cu) 

waarin: 

üin = eigen frequentie = Vk/m, 
f = refatievë demping = c/2Vkm. 

f = 1 is de maximale waarde van de relatieve demping waarbij 
een vrije trilling nog net wel of net niet een nuldoorgang heeft 
(zie figuur 7-9 voor V(«)). 
Voor 0 < f < 1 is de eigenbeweging oscillerend. Indien 
0> f>VzV2 is bovendien de opslingeringsfactor < 1 . Voor f > 
VW 2 is deze opslingeringsfactor s 1, dat wil zeggen dat het 
systeem de grootste uitwijking heeft bij de statische belasting. 
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Vergrotingsfactor Vfa)= X dynamisch 
X statisch 

Figuur 7-9: Vergrotingsfactor V(u) als functie van fu/un en f 

(7-29) 

(7-30) 

ratisch aandeel. Het systematische aandeel is het tijdsgemiddelde 
van het proces, het erratische aandeel wordt gevormd door de af
wijkingen van het systematische aandeel. Het tijdsgemiddelde van 
het erratische aandeel is dan per definitie nul. 
Een zuiver erratisch proces, dus met een tijdsgemiddelde gelijk 
aan nul, wordt ruis genoemd. 
De responsies op het systematische en het erratische deelproces 
zijn afzonderlijk te behandelen. 
Het erratische aandeel in de belastingen wordt ruisexcitatie ge
noemd. 

Responsie op ruisexcitatie 
De ruisexcitatie wordt, evenals bij onregelmatige golven is bespro
ken (paragraaf 7.2.2.2.) uitgedrukt in een spectrale dichtheidsfunc
tie. Bij excitatie door turbulentie blijkt dit min of meer een continue 
functie te zijn. De functie maal #een bandbreedte A« is een maat 
voor het kwadraat van de excitatie-amplitude in dit frequentiege
bied, en vermenigvuldigen met de responsiecurve gekwadrateerd 
geeft dan weer een fuctie * ' , die een maat is voor de gekwadra-
teerde uitwijkingsamplitude. 

Aangezien de responsefunctie zoals die bij periodieke excitatie is 
behandeld, bij niet te grote demping al een grote opslingering geeft 
in de buurt van de eigenfrequentie, zal dit nog extra met het kwa
draat van deze functie het geval zijn. 
Het blijkt dat als de functie $ met de overdrachtsfunctie tot # ' ge
transformeerd wordt, alleen die waarde van # van belang is die in 
de buurt en op de resonantiefrequentie gevonden wordt; dit is per 
definitie *(«„). 
De responsie wordt nu (zie [51]): 

x 2 = TTÜJ $(w )/4kzr 
n n 

(7-31) 

Het kan voorkomen dat de functie een extreem hoge piek vertoont 
buiten het an gebied; alleen als deze lager is dan de &jn kan dit nog 
een bijdrage aan de uitwijking leveren. 
Een techniek die wordt toegepast om uit metingen na te gaan hoe 
uitgebreid de belasting is, is de zogenaamde kruiscorrelatie. Bij 
ruisexcitatie is de bewerking een statistische: hoewel de belasting 
stochastisch is, blijven de statistische kenmerken stationair. 
In plaats van bij autocorrelatie op verschillende punten de amplitu
de van de belastingen in het kwadraat (F,2) te nemen, wordt bij de 
kruiscorrelatie de momentane belastingsamplitude in het ene punt 
maal difc in een ander punt genomen en wordt hiervan weer het 
tijdsgemiddelde bepaald (F,F2). 

Is de belasting volledig gespreid dan komt hier weer F2 uit, anders 
wordt een kleinere waarde gevonden dan VF,*Fa, dit is de kruiscor
relatie. Wordt deze procedure gedaan voor afzonderlijke Ao> gebie
den dan wordt gesproken van de co-variantie. 

Responsie op éen stootbelasting 
Uit de vergelijking van het enkelvoudig massaveersystem 

m 
d 2 x dx d t * + c - + k x = F ( t ) (7-32) 

Responsie op een stochastische belasting 
Lang niet altijd is het mogelijk de belasting als functie van de tijd 
volledg te voorspellen. 
In vele gevallen is de belasting namelijk een tijdsproces, dat tot 
stand komt door een min of meer chaotische opeenvolging van 
deelprocessen, ieder van een beperkte tijdsduur in de vorm van 
golfgroepen, windvlagen en dergelijke. 
Men spreekt dan van een stochastisch proces. Een stochastisch 
proces bestaat in de regel uit een systematisch aandeel en een er-

kan voor twee gevallen de responsie eenvoudig berekend worden. 
Daartoe wordt gebruik gemaakt van de algemene oplossing van 

dx 
(7-33) m 

d 2 x 
d t z d t 

Dit is: 

-£W t 
x = e n (Xx s i n ü)t + X2 c o s ü)t) <7-34> 

Deze oplossing kan op elke particuliere oplossing gesuperponeerd 
worden. 
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De eerste oplossing die direct gevonden wordt is als een kortdu
rende impuls j Fdt = I (impuls) waarbij I een eindige en dt een zeer 
kleine waarde heeft. Na het aangrijpen is er weer de vrije trilling 
waarvan de beginwaarde x = 0 en dx/dt = V0. De waarde V0 volgt 
uit de impulswet 

Impuls = d(mv) = m(V- - 0) = mV. 
u c 

(7-35) 

Aangezien elke klap opgebouwd gedacht kan worden uit een groot 
aantal kleine impulsen, en bovendien het superpositiebeginsel 
geldt (lineair systeem), kan met deze oplossing de responsie op 
een willekeurige klap berekend worden. 
Ook eenvoudig te bepalen is de responsie op een kracht die een 
stapfunctie is F = FQ voor t> 0 en F = 0 voor t< 0. 
Er ontstaat een nulverschuiving x0 = F^k, waarop weer de vrije 
trilling gesuperponeerd wordt. De beginvoorwaarden zijn t = 0, x = 
0 en dx/dt = 0. 
Voor verschillende klapvormen is bekend welke stootfactor {inter
ne veerkracht/externe kracht) kan ontstaan, (zie figuren 7-10»+b 

en 7-11 en [53]). 
Uit figuur 7-103 blijkt dat voor klapduren korter dan 30% van de tril-
tijd van de constructie de klapvorm geen invloed meer heeft. 
Nadert de klaptijd tot 0 dan wordt de dynamische uitwijking maxi
maal (zie figuur 7-11), waarop voor klapvormen 1 en 4 de faktor S is 
uitgezet bij gelijkblijvende eenheidsimpuis le. 
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Voor meervoudige'massaveersystemen is veel materiaal te vinden 
in de onderzoeksresultaten van de spuisluis in het Harinvliet. het 
TNO-IWECO rapport 154] en het RWS rapport |55] bevatten hiervan 
het een en ander. 

Teruggekoppelde (zelf-exciterende) trillingen 
Van terugkoppeling wordt gesproken als de beweging van de 
constructie de stroming zodanig beïnvloedt dat de mede daardoor 
ontstane krachten de beweging van de constructie verder acti
veert. 
Omdat zowel de vergelijkingen van het mechanische systeem als 
van de stromingen bij kleine amplituden van de beweging te lineari-
seren zijn, ontstaat voor het gekoppelde systeem een hogere orde 
lineaire differentiaalvergelijking. Dit wil zeggen dat het systeem ex
ponentieel opsiingert. 

Zelf-excitatie ontstaat bij schuiven doordat bij trilling de 
doorstroomopening en de lekspleten met de tijd variëren. Hierdoor 
ontstaan debietfluctuaties (bij langzame trillingen in fase met tril
lingsuitwijking x). De traagheid van het water geeft extra drukken 
ter weerszijde van de schuif evenredig met de afgeleide (naar tijd) 
van de debietfluctuaties. Bij langzame trillingen zijn deze drukken 
evenredig met SxISX. Afhankelijk van de vormgeving kunnen nu 
krachten ontstaan in de richting van of tegengesteld aan de bewe
gingssnelheid van de constructie. De hiermede samenhangende 
energie-overdracht van het water naar de constructie of omge
keerd resulteert in zelf-excitatie respectievelijk demping. Het blijkt 
dat een eerste indicatie voor opslingering is de analyse van de 
stromingskrachten bij verschillende spleetgroottes, onder aanna
me van een constant debiet. Ontstaan er nu krachtvariaties in fase 
met de trilling dan is dit een indicatie voor instabiliteit. Zie verder 
Kolkman [49] voor een hiervan. 

7.2.3. De techniek van hydraulische modellen ten behoeve 
van krachten- en trillingsonderzoek 

Figuur 7-10»: 
(constructiereacties) 

® 
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Figuur MO": 
Klapvormen met gelijke impuls als functie van. 

J-~¥) 

Figuur 7-11: 
Constructiereacties voor klap 1 en 4 (figuur 7-10) met impuls 
onafhankelijk van T. 

Modeltechniek heeft bij het vooronderzoek van de stormvloedke
ring een onmisbare rol gespeeld. Doordat er reproductiewetten 
(schaalregels) af te leiden zijn is het mogelijk modellen te maken 
waarin alleen de randcondities van de stroming worden ingevoerd 
(bödemconfiguratie, debieten. snelheidsverdeling en -richting, wa
terstanden). De gegevens in het gebied tussen de randen zijn nu 
uit metingen te bepalen en via de schaalregels weer naar het pro
totype om te rekenen. 
De voornaamste schaalregels worden hieronder gegeven, en te
vens wordt aangegeven welke beperkingen de modeltechniek 
heeft. 

7.2.3.1. Schaalregels, algemeen 

De modeltechniek gaat ervan uit dat het mogelijk is de stroming ki-
nematisch te reproduceren, dat wil zeggen dat bij geometrische 
verkleining er een éénduidige tijd en snelheidsschaal is die niet 
plaatsgebonden is: tijdschaal = lengteschaal/snelheidsschaal. 
Uit de Navier-Stokes vergelijking is af te leiden dat alle krachten 
die versnelling van waterdeeltjes ten gevolge hebben (drukgradiën-
ten, visceuze schuifspanning, zwaartekrachtsinvloed bij vrije wa
terspiegel) zich tot elkaar op gelijke wijze moeten verhouden in 
prototype en in model. De drukkenschaal is nu te bepalen uit de 
Navier-Stokes vergelijking door de 5p/Sx-term aan één van de an
dere termen te relateren. Omdat vaak de stationaire stromings
krachten maatgevend zijn wordt de term 
Het verhoudingsgetal: c 

Op/dx)/(pu 9u/3x) = p/pu2 

5u genomen. 

(7-36) 
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wordt in een model dus ook gereproduceerd, en hiermede ligt de 
drukkenschaal vast. 

De eis dat alle krachten een juiste verhouding tot elkaar moeten 
behouden wordt uitgedrukt in de eis dat een aantal dimensieloze 
kentallen gelijktijdig gereproduceerd worden. 

a. Het Froudegetal 

Fr = 
V 

(7-37) 

(V = referentiesnelheid waaraan alle locale snelheden worden 
gerelateerd, L = referentielengte, g = zwaartekrachts ver
snelling). 
Dit getal geeft de verhouding tussen de traagheidskrachten 
van de waterdeeltjes ten opzichte van de zwaartekracht. De 
zwaartekracht is van belang bij stroming met een vrije wa
terspiegel met een helling of een sprong. 

b. Het Reynoldsgetal 

R = VL/V 
(7-38) 

(v - kinematische viscositeit). 
Dit is de verhouding tussen traagheids- en visceuze schuif-
krachten. 

c. Hef Webergetal 

We = p L V 2 / s (7-39) 

(s = oppervlaktespanning). 
Dit is de verhouding tussen traagheidskrachten en de kracht 
tengevolge van de oppervlaktespanning. De laatste heeft al
leen invloed bij een sterk gekromd vrij wateroppervalk (zeer 
korte golven, bellen, capillair). 

d. Het Thomasgetal 

p - p 
CT = 

damp 
Jjp v 2 (7-40) 

Dit getal geeft aan welke reservedruk aanwezig is ten opzichte 
van de drukverschillen in het water die door stroming aanwezig 
zijn. Is ote klein dan ontstaan hoewel in het referentiepunt de 
druk boven de dampspaning ligt, elders toch dampbellen (cavi-
tatie). 

In sommige gevallen is ook de compressibiliteit van water en/of 
lucht van belang. Ook hieruit volgen dan aanvullende eisen ten 
aanzien van de reproductie. 
Het blijkt onmogelijk te zijn deze kentallen gelijktijdig te reproduce
ren, daar zij bij een gegeven lengteschaal alle tot een verschillen
de snelheidsschaal leiden. Dit probleem wordt omzeild door na te 
gaan welke invloeden meer en welke minder belangrijk zijn voor de 
verantwoordelijke krachten bij het te onderzoeken verschijnsel. 
Het betreffende kental wordt dan gereproduceerd en hieruit volgen 
de reproductie- of schaalregels. De fouten die ontstaan doordat 
andere kentallen niet worden gereproduceerd worden schaalef
fecten genoemd. Bij het onderzoek aan civiele constructies in 
open water blijkt dat de invloed van de zwaartekracht meestal van 
dominerend belang is. De viscositeitsinvloed blijkt daarentegen 
vaak verwaarloosbaar klein te zijn als gekeken wordt naar de in
vloed op het totaal stroombeeld, dit hangt samen met de vaak min
der gestroomlijnde vormgeving, hoge turbulentiegraad van het 
aanstromende water etc. 

Met het Weber- en Thomagetal hoeft alleen in speciale gevallen re
kening te worden gehouden. 
Wordt nu in een model het Froudegetal gereproduceerd dan is in 
model het Reynoldsgetal te klein, en daarmee is de viscositeitsin
vloed naar verhouding vergroot. 
Dit is alleen toelaatbaar zolang in het model de viscositeitsinvloed 
nog steeds te verwaarlozen is. Deze eis bepaalt de maximaal toe
laatbare verkleiningsfactor van het model. De grens van het toe
laatbare Reynoldsgetal is theoretisch niet vast te stellen, evenwel 
is voor vele situaties een groot arsenaal aan gegevens beschik
baar waaruit ook voor nieuwe situaties in het algemeen een schat
ting kan volgen. Soms is hiervoor evenwel aanvullend onderzoek 
nodig. 
Locale verschijnselen blijven steeds gevoelig voor viscositeitsin-
vloeden (schuifspanning langs de wand, bodemtransport bij fijn 
materiaal, grenslaagmenging bij dichtheidsstroming). Bij triliings-
en krachtenonderzoek moet men op deze invloed bedacht zijn bij 
teruggekoppelde trillingen (bij kleine lekspleten is de afvoer visco-
siteitsafhankelijk) en bij onderzoek naar de vorm van schuifranden 
(het stromingsloslaatpunt bij ronde vormen is gevoelig, evenals het 
aanligpunt). Bij het onderzoek ten behoeve van de roosterschuiven 
gaf de mogelijke viscositeitsinvloed bij het loslaten van de stro
ming een extra complicatie bij het onderzoek, hierbij was het dus in 
wezen noodzakelijk om zowel het Froude- als het Reynoldsgetal 
beide te reproduceren, het beiang hiervan is groot want verwacht 
kan worden dat in een model waarin alleen het Froudegetal gere
produceerd wordt het zog te breed zal worden. 
Dit levert te grote weerstandskrachten. Bovendien zijn de loslaten
de wervels te groot en de wervelstraat, die met een snelheid even
redig met die van de hoofdstroom en van de constructie afkomt, 
geeft te lage frequenties: er passeren per tijdseenheid minder wer
vels dan in de overeenkomstige werkelijke situatie. 
Spelen zwaartekracht en viscositeit beide een rol, dan zijn 
minstens twee modellen nodig. Een eerste model waarin het kental 
van Froude gereproduceerd wordt, met de reproductie van het 
vrije wateroppervlak, en een tweede model van dat deel van de 
constructie waar de viscositeitsinvloed domineert, en dat ge
plaatst wordt in een watertunnel zonder vrij oppervlak. 
In de watertunnel kan de snelheid opgejaagd worden; het ma-
crostroombeeld blijft gelijk en wordt bepaald door de geometrie 
van de tunnel, maar de turbulentie past zich aan aan de ingestelde 
waarde van het Reynoldsgetal. Een dergelijk tunnelmode! kan ook 
met lucht stromen; zolang de luchtsnelheden ver afblijven van de 
geluidssnelheid gedraagt de stroming zich analoog aan die van ho
mogeen water. Homogeen water wil zeggen water zonder luch-
tinsluiting of dampbellen en zonder verschillen in zoutgehalte. De 
afwijkende viscositeit kan door een extra hoge luchtsnelheid ge
compenseerd worden. Ook een extra drukverhoging in de tunnel 
resulteert in vermindering van de viscositeitsinvloed. De gemeten 
luchtdrukken zijn weer via een schaalregel vertaalbaar naar wer
kelijke waterdrukken, zowel voor wat betreft amplituden als voor 
frequenties. Door de geringe soortelijke massa van lucht kunnen in 
een luchttunnelonderzoek geen vrij trillende modellen van 
constructies in water worden toegepast. 

7.2.3.2. Schaalregels voor modellen van kracht- en tril l ings-

onderzoek 

Modellen ten behoeve van krachtenonderzoek zijn in principe star
re modellen. De krachten worden bepaald uit sommatie van druk
ken of direct, door het model aan krachtmeters te bevestigen, in
dien er geen terugkoppeling is te verwachten dan is, onafhankelijk 
van de stijfheid van de krachtmeters, de gemeten kracht in het la
ge frequentiegebied representatief voor de belasting. 
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De modelmassa, inclusief de toegevoegde watermassa (paragraaf 
7.2.2.3.) vormt tezamen met de stijfheid van de bevestiging een en
kelvoudig massaveersysteem. 
De krachtmeter moet zo stijf mogelijk zijn, omdat dan het frequen
tiegebied waarin nog quasi-statisch gemeten kan worden zo groot 
mogelijk is. Bovendien wordt de kans op terugkoppeling kleiner als 
de uitwijking klein is. 
Is de terugkoppeling te verwachten dan moet het model oscille
rend zijn. De vrij oscillerende modellen zijn het meest gebruikelijk. 
Zoals in paragraaf 7.2.2.6. is uiteengezet kan elke trilling in compo
nenten van eigentrillingen worden ontbonden, die elk behoren tot 
een enkelvoudig massaveersysteem. 
Als deze analyse gemaakt is dan kan tot een onderzoek in een mo
del uitgevoerd als enkelvoudig massaveersysteem worden 
besloten. 
De reproductie in model moet zodanig zijn dat de beweging van de 
constructie qua snelheid en verplaatsing gereproduceerd wordt 
overeenkomstig met de reproductie van het water en de geome
trie. 
Hieraan wordt voldaan als de statische doorbuiging bij overeen
komstige waterbelasting op lengteschaal wordt gereproduceerd. 
Aangezien de belasting (drukschaal x lengteschaal2) op eV^L2 

wordt gereproduceerd wordt de stijfheidschaal gelijk aan de be-
lastingsschaal gedeeld dor de lengteschaal, ofwel wordt het Cau-
chygetal 

Ca = k/pv2L (k = veerkons tan te ) (7-41) 

waarin: 

k = veerconstante 

in model gereproduceerd. 
Om nu ook de correcte schaal voor de massa te krijgen moet de re
sonantiefrequentie evenredig met de turbulentiefrequenties ge
schaald worden; met andere woorden: 

moet gereproduceerd worden (in paragraaf 7.2.2.1. was afgeleid 
dat de turbulentiefrequenties (N) bepaald worden door het Strou-
halgetal S = NL/V). 
Het blijkt na uitwerking dat de massa van het model gereprodu
ceerd wordt met dezelfde factor als de toegevoegde massa, die 
evenredig met eL3 verkleint (paragraaf 7.2.2.3.). Ofwel het massa
getal 

M = m / p L 3 (7-43) 

moet worden gereproduceerd. 

Het blijkt dus dat dynamische modellen mogelijk zijn bij elke snel-
heidsschaal mits het massagetal goed is en mits de veerstijfheid 
zodanig aan de snelheidsschaal wordt aangepast dat ook het Cau-
chygetal wordt gereproduceerd. 
Een meer complete reproductie wordt verkregen door elastisch 
gelijkvormige modellen toe te passen. Hierbij wordt er ook weer 
van uitgegaan dat de vervorming door stromingsdruk op lengte
schaal moet zijn en dat voor de constructie (en alle onderdelen) het 
massagetal gereproduceerd moet worden. Is het model geome
trisch op schaal dan zullen alle spanningen op de schaal van de 
stromingsdruk zijn. De relatieve vervormingen moeten nu gerepro
duceerd worden 

£ = a / E : : P V 2 / E (7-44) 

waarin: 

e = rek 
E = elasticiteitsmodulus [N/m2] 

e blijft onveranderd als [N/m2] 

Ca = E / P V 2 (7-45) 

gereproduceerd wordt. Dit is weer een variant van het Cauchyge-
tal. Deze reproductievoorwaarde koppelt materiaalkeuze aan de 
snelheidsschaal. Ligt de laatste vast doordat bijvoorbeeld het 
Froudegetal gereproduceerd moet worden dan ligt vaak de schaal-
keuze van het model ongunstig, of is bij een redelijke schaal niet 
het vereiste modelmateriaal beschikbaar. Een correctiemogelijk-
heid wordt gevonden door een foute E te corrigeren door andere 
dikten van het materiaal te kiezen (uiteraard zolang dit de geome
trische gelijkvormigheid niet wezenlijk verandert). 
De axiale stijfheid blijft goed, de locale buigingsstijfheid van de los
se elementen is niet meer goed. In [49] staat deze techniek uitge
werkt. 

De toepassing van elastisch gelijkvormige modellen wordt enigs
zins beperkt doordat het model pas gebouwd kan worden als het 
ontwerp nagenoeg geheel vast ligt. Het wordt daarom vooral ter 
verificatie gebruikt. 
Een uitzondering hierop is het model van de roosterschuiven voor 
de stormvloedkering in de Oosterschelde; dit werd gebouwd tij
dens de voorstudie, omdat zonder dit model het trillingsgedrag van 
de balken zelfs bij benadering niet te voorspellen was. 

7.2.4. Overige analogieën 

In de vorige paragrafen is reeds naar voren gekomen dat in een 
aantal gevallen waar van potentiaalstroming sprake is, gebruik kan 
worden gemaakt van de analogie met elektrische stromen. In we
zen zijn er een aantal analogieën waarbij de potentiaal gemeten 
kan worden als de randvoorwaarden bekend zijn, zoals in het 
- grondwatermodel 
- spleetmodel (2 parallelle platen op zo kleine afstand dat visceu-

ze wrijving bij vloeistofstroming maatgevend wordt) 
- magnetisch veldmodel 
- elektrisch veldmodel in een geleider. 
In de praktijk wordt alleen het elektrisch analogon toegepast als 
model voor waterstroming. Het spleetmodel wordt toegepast voor 
reproductie van grondwaterstromig waarbij ook de berging (bij
voorbeeld het zich instellen van de waterspiegel) gereproduceerd 
moet worden. 
De toepassing van elektrische analogiemodellen voor vrije stro
ming vindt plaats voor de bepaling van de toegevoegde watermas
sa en voor de toegevoegde laagdikte bij golf klappen. 
Voor de berekening van grondwaterstroming vinden elektrische 
analogiemodellen frequent toepassing. Aanpassing is mogelijk om 
verschil in doorlatendheid in te voeren, aanvoer door regen te si
muleren en ook om berging aan te brengen (dit geschiedt met be
hulp van condensatoren). 
Ook voor de reproductie van mechanische systemen bestaan ana-
logontechnieken. 
Het continue systeem wordt daartoe eerst geschematiseerd tot 
een groot aantal puntmassa's door veren aan elkaar verbonden. 
Daarna is een vertaling mogelijk naar elektrische eenheden 
(weerstand, zelfinductie, capaciteit) die zodanig geschakeld wor
den dat dezelfde responsie op dynamische belasting wordt verkre
gen als het oorspronkelijke mechanische systeem. Een uitvoerige 
toepassing heeft plaatsgevonden bij het ontwerp van de spuisluis 
in het Haringvliet, waar het dynamisch gedrag bij golfklappen 
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Figuur 7-12: 
Vertaling golfklappen volgens 5 verschillende schaalregels 
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Rekenmodel van de golfbelastlng. 
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maatgevend was voor het ontwerp [55]. De opzet en de uitvoering 
van een dergelijk analogon zijn nogal complex; bovendien moet ai 
voor de bouw het een en ander over de toegevoegde watermassa 
en de waterdemping bekend zijn. Vaak zal daarom voor de pure be
rekening gekozen worden. 

7.2.5. Combinatie van rekenen en modeltechniek 

In de voorgaande paragrafen is een kort overzicht gegeven van 
bestaande reken- en modeltechnieken. In het ontwerpproces voor 
de stormvloedkering is steeds getracht beide technieken in een op
timaal samenspel te gebruiken, zodanig dat de beperkingen van 
elk (ook al gezien de beperkt beschikbare tijd) nauwelijks afbreuk 
konden doen aan de kwaliteit van het totaalontwerp. Bij het reke
nen moeten vaak vrij grove schematisaties worden ingevoerd, bij 
het model moesten onzekere randvoorwaarden als randgegevens 
ingevoerd worden (bodemconfiguratie, maatgevend getij met wind-
opzet, maatgevende golven, een zich steeds wijzigend ontwerp) en 
moest men op schaaleffecten bedacht zijn. 
Daarom is steeds uitgegaan van modellen die zoveel mogelijk ge
schematiseerd en snel te wijzigen waren. Rekenkundig werden 
eerst de gevolgen van het schematiseren afgeschat en rekenkun
dig werden de resultaten weer in het totaal ingepast. 
Bij het onderzoek naar golfklappen is bovendien een zeer sterke in
teractie geweest: doordat het model bij ingesloten lucht geen goed 
gereproduceerde samendrukbaarheid van lucht had, waren 
schaaleffecten te verwachten. Berekening van golfklappen was 
mogelijk mits meer over de hoeveelheid ingesloten lucht bekend 
was, en deze hoeveelheid was in het model te bepalen. 
Ook konden zodoende nieuwe schaalregels ontwikkeld worden, die 
echter alleen voor het onderzochte ontwerp geldig waren (zie fi
guur 7-12). 

Veel aandacht is besteed aan de totstandkoming van een reken
programma voor quasi-statische golfbelasting, gebaseerd op de 
theorie (vereenvoudigde 2eorde theorie) van Sainflou [47]. De re
sultaten van het programma werden vergeleken met modelresulta
ten. Omdat faseverschillen tussen de verschillende krachtrichtin
gen bij de berekeningen niet meegenomen kunnen worden zal de 
betrouwbaarheid van de uitkomsten sterk samenhangen met het 
constructietype. 
Voor de caissons uit de eerste studiefase (spleet-caisson) bleek de 
overeenkomst daarom ook aanmerkelijk beter dan voor de 
brievenbus-caisson met tussenvloer uit de tweede studiefase, zie 
figuur 7-13 en 7-14. 
Van de interactie tussen de constructie en de ondergrond was niet 
voldoende bekend om dit in het hydraulisch modelonderzoek naar 
belastingen te betrekken. 
Volstaan is daarom met het berekenen van deze interactie. 

7.2.6. Aan de constructie te stellen eisen met betrekking 
tot krachten en trillingen 

Om een indruk te geven van de richting waarin de onderzoekingen 
naar de krachten en trillingen van de constructie zich hebben be
wogen, worden hieronder de eisen opgesomd waaraan een goed 
ontwerp zou moeten voldoen. 
Vaak kan hieraan niet volledig voldaan worden en zullen nadelen 
van het ontwerp afgewogen moeten worden tegen het totaal aan 
hydrodynamische en constructieve aspecten. 
De eisen zijn de volgende: 

(1) de constructie moet worden gedimensioneerd ten aanzien van 
stijfheid en sterkte om de optredende belastingen te kunnen 
dragen. 

(2) instabiele verschijnselen moeten voorkomen worden, ook moe
ten trillingen een beperkte amplitude hebben om belastingfluc
tuaties niet onnodig over de lengte te synchroniseren. 

(3) stootbelastingen moeten worden vermeden; indien een fluctue
rend wateroppervlak niet vermeden kan worden dan moet een 
gladde vorm van de schuif gekozen worden waarbij het water 
vrij kan wegspatten. Cavitatie moet waar mogelijk voorkomen 
worden. 

(4) de turbulentie in de stroom mag geen aanleiding vormen voor 
sterke trillingen dat wil zeggen dat de resonantiefrequentie ten
minste 2 a 3 keer zo hoog moet zijn als de hoogste dominante 
frequentie uit het turbulentie-spectrum 

(5) de resultante van alle krachten dient steeds in één en dezelfde 
richting te werken opdat alle speling in het herwerk en in de 
schuifgeletding naar een kant getrokken wordt. 

7.3. Het uitgevoerde onderzoek 

7.3.1. Inleiding 

Het onderzoek dat is uitgevoerd door de verschillende betrokken 
organisaties, is over het algemeen gekoppeld aan coderingen die 
terug te vinden zijn in de verslagnummering. In de verslagbenamin
gen is zoveel mogelijk getracht het onderscheid tussen de ver
scheidene onderzoekingen duidelijk naar voren te laten komen. 
Men moet er evenwel op bedacht zijn dat in een model soms aan
vullend ad-hoc onderzoek is verricht bestemd voor andere geome-
trieèn dan waarvoor het model in oorsprong gebouwd was. Boven
dien zijn de resultaten uit de eerste fase (zie paragraaf 7.1.) voor 
een deel ook gebruikt voor een eerste beoordeling van de ontwer
pen uit de tweede fase. Het karakter van de onderzoeken voor de 
totaalconstructie vertoont voor de verschillende alternatieven een 
ongeveer overeenkomstig beeld, doch het schuifonderzoek ver
toont voor de verschillende alternatieven een onderling nogal af
wijkend beeld, en heeft losgestaan van het overige onderzoek. Ge
kozen is voor een gescheiden presentatie van: 
a. totaalkrachtenonderzoek (behandeling per hoofdvariant van de 

kering) 
b. responsieberekeningen van de constructie (alleen ter plaatse 

van de pijlerkering) 
c. krachten- en trillingsonderzoek voor de schuiven (behandeling 

per schuifvariant). 

7.3.2. Belastingen van belang voor de stabiliteit van de 
totale constructie 

7.3.2.1. Algemeen 

De krachten tengevolge van getijden en stormvloeden zijn met be
hulp van relatief eenvoudige berekeningen te bepalen. Op figuur 
7-15 is het resultaat van een dergelijke berekening gegeven voor 
een caisson dat op de drempel gefundeerd staat. Daarbij is voorlo
pig aangenomen dat het drukverloop onder de constructie lineair 
met de afstand verloopt. Met behulp van deze berekeningen is een 
eerste indruk voor een optimalisatie te verkrijgen. 
Voor het geval van figuur 7-15 is in te zien dat 

- een reductie van Fh niet mogelijk is tenzij de kerende hoogte 
wordt verlaagd; 

- een reductie van FhF
v mogelijk is door de schuif naar achteren 

te verplaatsen, de bovenbak achter de schuif te plaatsen of 
naar boven te verplaatsen. 
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Figuur 7-1& 
Krachten tengevolge van getijden en stormvloeden 
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Tabel 7-1: 
Overzicht gebruikte faciliteiten van onderzoek golfbelasting 
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OMSCHRIJVING ONDERZOEK WATERSTAND GOLFCONDITIES CONSTR. CONDITIES 

1. Algemeen 
Oriënterend onderz. to
taalkrachten WL M 1320-1 
Oriënterend onderz. to
taalkrachten tussenwan
den WLM 1355 

Oriënterend onderzoek 
golf klappen WL M 1355 

2. Onderzoek-caisson brie
venbustype 
Onderzoek totaalkracten 
WL M 1320-11 
Onderzoek totaalkrachten 
tussenwanden 
WLM 1355 
Onderzoek 
Golfklappen 
WL M 1335 
Ond. golfdrukvoortplanting 

T.O.V. 
N.A.P. 
(m) 

+ 5,30 

+ 5,30 

+ 5,30 
+ 3,20 
+ 1.00 
0 

+ 5,30 
+ 4,00 
+ 3,50 
+ 5,30 

+ 1,00 
+ 1.00 

onder het caisson WL M 1364 + 5,30 

3. Onder 7 pijlers op putten 
constructie 

+ 5,30 

Oriënterend onderzoek totaal + 3,00 
krachten WLM 1320-11 
Ond. golfreflektie bij roos-
terschuiven WL M 1381-1 

Onderzoek totaalkrachten 
WLM 1396-1 

Onderzoek totaalkrachten 
WLM 1396-11 

Oriënt, ond. golfklappen 
WL M 1320-IV 
Onderz. golfklappen bij 
roosterschuiven 
WL M-1381-11 

Onderzoek golfklappen 
WLM 1396-111 

0 
+ 5,30 
+ 4,00 
+ 3.00 
+ 2,00 
+ 1.00 
0 

+ 5,30 
+ 3.00 
0 

+ 5,30 
+ 3,00 
0 

+ 5.30 

+ 5.30 
+ 4.00 
+ 3,00 
+ 2,00 
+ 1,75 
+ 1.00 
+ 5.30 
+ 3,20 

HzyS,i 

(m) 

4,50 

4,50 

4,50 
3,20 

2,00 
1.45 

4,50 
3,90 
3,60 
4,50 

2,35 
2,35 

4,50 

4,50 

3,20 
1,45 

4,50/3,20 
3,90/2,75 
3,20/2,25 
2,70/1,90 
2,00/1,40 
1,40/1,00 

4,50 
3,20 
1,45 
4,50 
3,20 
1,45 
4,50 

4,50 
3,90 
3,20 
2,70 
2,60 
2,00 
4,40 
3,20 

T 

(sec) 

10 

10 

10 
8.8 
7,5 
6,7 

10 
9,2 
8.8 

10 

7,5 
7.5(7) 

10 

10 

8,8 
6,7 

10 
9,5 
8,8 
8,3 
7,5 
6,7 

10 
8.8 
6,7 

10 
8,8 
6,7 

10 

10 
9,5 
8,8 
8,3 
8,2 
7,5 

10 
8,8 

hoek 
t.o.v. 
tracé(") 

0 

30 

0 

0 

0 

0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

30 
30 

Gesloten kering 

Gesloten kering 
Falende kering 
Gesloten kering 

Gesloten kering 

Gesloten kering 
Falende kering 
Gesloten kering 
gesloten 
kering 

Gesloten kering 

Gesloten kering 

Dubbele kering, één 
weigerende schuif 
Gesloten kering 

Gesloten kering 
Dubb.ker .met/zonder 
weigerende schuif 
Gesloten kering 
Dubbele kering, één 
weigerende schuif 
Dubbele kering, één 
weigerende schuif 
Gesloten kering 

Dubbele kering 
één weig. schuif 

Tabel 7-2: 
Overzicht golfbelastingsonderzoek t.b.v. krachten op de totale constructie 

In tabel 7-2 is een overzicht van de diverse onderzoeken gegeven. 
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De beschouwing blijkt echter onvoldoende omdat de invloed van 
golven van groter belang is voor de krachten die op de fundatie 
moeten worden overgedragen. 
In de optimalisatie van de constructievorrn kunnen een paar 
aspecten ten aanzien van golfkrachten onderscheiden worden na
melijk: 

1. de vormgeving bepaalt de mate van reflectie en daardoor de to
tale golfhoogte waarmee rekening dient te worden gehouden; 

2. de vormgeving beïnvloedt de spreiding over de tijd van de im
puls in een bepaalde richting; 

3. de faseverschillen tussen de verschillende belastingscompo
nenten worden beïnvloed door de vormgeving; 

4. zowel met loodrechte als met scheve golfinval dient rekening 
gehouden te worden; 

5. de golfklapgevoeligheid is vormafhankelijk. 

In eerste instantie zijn daartoe berekeningen opgezet (paragraaf 
7.2.6.). Vanwege de complexiteit van het golfverschijnsel zijn deze 
berekeningen echter onvoldoende betrouwbaar gebleken en zijn 
de krachten vooral met behulp van hydraulische modelonderzoe
ken bepaald. 
Daartoe is gebruik gemaakt van de faciliteiten, genoemd in tabel 
7.1 

Totaaikrachten op de caisson 
Het doel van dit onderzoek was het bepalen van de invloed van de 
geometrie op de door de caisson op de drempel overgedragen to
taalkracht bij loodrechte golfaanval. Bij het onderzoek zijn alleen 
de door de golf veroorzaakte belastingen gemeten, eventuele ver-
valkrachten zijn daarbij niet in beschouwing genomen. 
Voor het onderzoek is gebruik gemaakt van een schaalmodel van 
een caisson (nL = 45), dat op eenvoudige wijze kon worden gemo
dificeerd. Dit model (M1320) gaf een 21 m brede sectie weer van 
de caisson met daarin 2 afsluitopeningen ter breedte van 9 m elk. 
Het model werd opgesteld in een 1 m brede goot, voorzien van een 
golfopwekker voor het opwekken van onregelmatige golven (zie fi
guur 7-16). 

Bij het onderzoek werd de invloed van de volgende variabelen on
derzocht: 

hydraulische randvoorwaarden 
- hoogteligging van de drempel 
- vooroever 
- plaats en afmetingen van onder- en bovenbalken 
- plaats en vorm van de afsluitmiddelen. 

Een beschrijving van het onderzoek en de verkregen resultaten is 
gegeven in WL M1320-1. Enkele conclusies uit dit onderzoek lui
den: 

Naar eeri drietal aspecten is onderzoek gedaan: 
- quasi-statische golfbelasting 
- golfklappen (echter afgezien van de invloed van de construc

tiestijfheid) 
- het drukverloop door golfklappen langs de (min of meer) door 

de drempel ingepakte constructiedelen. 

7.3.2.2. Resultaten oriënterend hydraulisch onderzoek 

1. Bij de ontwerpstorm met Hz _ ,/3 j = 4,50 m, Tp = 10 s en een 
waterstand van NAP + 5,30 m variëren de maximale krachten 
eri momenten, afhankelijk van de vormgeving, vrij sterk, nl. tus
sen 

600- 1.000 kN/m voor Fh 

100 - 800 kN/m voor Fv 

4.000 - 16.000 kNm/mvoor M 
(aanlegdiepte caisson NAP - 20 m). 

In de eerste fase van het onderzoek is nagegaan op welke wijze de 
geometrie en de hoofdafmetingen van de constructie de golfkrach
ten beïnvloeden. 

Bovenstaaande waarden gelden bij een gelijke waterstand voor 
en achter de caisson en ten opzichte van de toestand van rust 
bij een waterstand van NAP + 5,30 en behoren bij een over
schrijdingskans in het (ontwerpstorm)spectrum van 15%. 
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Figuur 7-1 e6: 
Enkels varianten van de caisson 
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3. 

Bij het vergelijken van meetresultaten met uit rekenmodellen 
afkomstige waarden dient rekening te worden gehouden met 
de mogelijke optredende niet-lineaire effekten en fase
verschuivingen. 

De kans op voorkomen van de golfhoogten enerzijds en de 
krachten, respectievelijk momenten, anderzijds is bij het on
derhavige onderzoek wederzijds éénduidig. 

Enkele conclusies uit dit onderzoek luiden: 
Met het modelonderzoek werd een bovengrens gevonden voor de 
dwarsbelasting op de tussenwanden en wel een dwarskracht van 
+12550 kN tot -14050 kN als maatgevende belasting (1 % over
schrijding). 
Er zijn vervolgens nog enkele ad-hoc proeven verricht, doch het 
onderzoek is daarna gestaakt omdat het onderzoek voor de pijler
oplossing voorrang kreeg. 

4. Aan de voorkant van de caissons aangebrachte gotfdempende 
constructies geven wel een rustiger golfbeeld voor de caisson, 
maar niet de beoogde reductie op de totaalkrachten. 

7öfa/e krachten op de tussenwanden 
Bij dit onderzoek werd de grootte van de belasting loodrecht op het 
tussenwandgedeelte vóór de schuif gemeten bij scheve golfaan-
val. Hierbij was de schuif tot een hoogte van NAP + 5,3 m kerend 
uitgevoerd. De tussenwanden waren doorgezet boven de hoogst 
optredende golf, zodat een zo ongunstig mogefijke belastingscon
ditie voor de tussenwand werd geschapen. 
Bij het onderzoek werd naast de golfbelasting ook in een aantal ge
vallen de dwarskracht tengevolge van het verval gemeten, in de si
tuatie dat één schuif weigert en open blijft. 
Het onderzoek is uitgevoerd met een schaalmodel van de caissons 
(nL = 60), dat was geplaatst in een 11 meter breed golfbassin, 
voorzien van een golfopwekker voor het generen van onregelmati
ge golven. Het model bestond uit een aantal afsluitbare openingen 
met een breedte van 20 meter elk, waarvan een der openingen 
naast de meetwand geopend kon worden (zie figuur 7-17). 

Bij het onderzoek is uitgegaan van een drempeldiepte van 
NAP - 23,5 m, en een vooroever op NAP - 28 m. De volgende 
hydraulische randvoorwaarden zijn daarbij gevarieerd: 
gesloten schuif - alleen golfaanval 
geopende schuif - golf + ebverval 

golf + vloedverval 
alleen vloedverval 

Een volledige beschrijving van het onderzoek en de verkregen re
sultaten is gegeven in WL M1355. 

ZEE 

WATERSTAND 

Golfklappen 
Bij het onderzoek naar golfklappen werd voor een aantal geome-
trieen de golfklap gemeten, die op de schuif komt bij loodrechte 
golfaanval bij onregelmatige golven met en zonder wind. Daartoe 
werd een geschematiseerd model van de caisson ontworpen 
(nL = 50), waarin op eenvoudige wijze diverse caisson-
geometrieën konden worden onderzocht. Het model gaf een ca. 
40 m brede sectie weer van de caisson met daarin 4 afsluitopenin-
gen, elk ca. 9 m. breed. 
De gootwand was zodanig gesitueerd, dat deze samen viel met 
een tussenwand. De achterzijde van dit model bestond uit een stij
ve plaat, met daarin ter plaatse van de 2 middelste schuifopenin-
gen uitsparingen voor drukopnemers. 
Het model was zo ontworpen, dat deze achterzijde steeds samen
viel met de plaats van de schuif. 

Het model werd opgesteld in een tot 0,8 m versmald deel van de 
4 m brede goot in het WL, zie voor schema proefopstelling fig. 
7-18. 
In eerste instantie werd het zogenaamde klapgevoeligheidsgetal 
bepaald (dit is de gemiddelde golfklapdruk per golf uit een registra
tie van 1000 golven, waarbij uitsluitend golfklapdrukken groter dan 
2000N/m2 in het model werden beschouwd). Vervolgens werd ook 
aandacht geschonken aan de grootte van de afzonderlijke drukken 
en het daarbij behorende verloop in ruimte en tijd. 
De volgende variabelen zijn in het onderzoek betrokken: 
- waterstand 
- golfhoogte 
- spectrumbreedte 
- windsnelheid 
- hoogteligging bovenbak 
- lengte bovenbak 

LENGTE BOVENBAK 

BALKR00STER 

-s 
AFSCHU/NIN6 s BOVENBAK 

H006TE BOVENBAK 

SCHUIF 
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ifo 

N.A.P-16 (VARIANTE) 
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/ 

Figuur 7-18: 
Schema proefopstelling M133S 
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Figuur 7-19: 
Klapgevoeligheid als functie van lengte bovenbak en waterstand 

Bij het merendeel der proeven is uitgegaan van een drempel op 
NAP -13,5 m en een voorlanddiepte van NAP - 16 m (situatie II 
van figuur 7-18), in een aantal gevallen is ook de invloed van een in-
baggering nagegaan (situatie IV van figuur 7-18). Een volledige be
schrijving van het onderzoek en de verkregen resultaten is gege
ven in WL M1335. Enkele resultaten: 

In verband met de grote waterdiepte zullen bij gesloten kering, 
waar in de studieperiode naar gekeken is, over het algemeen geen 
golven voor de constructie breken. In het geval van caissons zullen 
vooral klappen van het compressietype onder de bovenbouw op 
kunnen treden. De invloed van de lengte van de bovenbak en de 
waterstand op het klapgevoeligheidsgetal is grafisch uitgezet op fi
guur 7-19 voor het geval de onderkant van de bak op NAP 
+ 3,00 m ligt. In het geval dat de onderkant van de bak op NAP ligt 
komt de klapgevoeligheid niet boven 50 N/m2 (modelwaarde). 
De afname van de golfklapgevoeligheid bij grotere baklengen is 
een gevolg van het wijzigen van de verticale waterbeweging (korte 
baklengte) in een waterbeweging die meer gekenmerkt wordt door 
lopende golven. 

Bij een baklengte van .3 m is een aantal variantoplossingen onder
zocht. Tot slot is in figuur 7-20 de invloed van een bufferschacht 
vóór de schuif grafisch weergegeven. 

Op grond van bovengenoemde resultaten kunnen de volgende glo
bale conclusies ten aanzien van de invloed van de onderzochte va
riabelen worden getrokken: 
- waterstand: Bij een waterstand, die overeenkomt met de on

derkant van de bovenbak treden de meeste -en tevens grootste 
klappen op. 
wind: De wind heeft een ongunstige invloed, vooral bij de korte 
bovenbak en bij de afgeschuinde bakken. Hoewel bij de lange
re bakken geen onderzoek is gedaan naar de invloed van de 
wind, is te verwachten, dat de invloed daar zeer gering zal zijn. 
golfhoogte: De grootte van de optredende golfklappen neemt 
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Figuur 7-20: 
Klapgevoeligheid en druk als functie van de breedte van de buffer
schacht 

statistisch gezien toe bij toenemende golfhoogte en overigens 
onveranderde omstandigheden. 
baklengte: Bovenbakken met lengten van 3 tot 20 m zijn het 
meest gevoelig voor golfklappen (zie figuur 7-19). 
hoogte onderkant bovenbak: Bij een onderkant op NAP 
+ 3 m 
treden veel golfklappen op, indien de onderkant op NAP ligt is 
dit aantal aanzienlijk teruggebracht. 
buffer De aanwezigheid van een buffer tussen bak en schuif 
leidt tot een sterke daling van grootte en aantal klappen. 

- balk: ( 4 x 4 m2): Bij situaties, waarbij de waterstand hoger is 
dan de onderkant van de balk, ontstaat er een opslingering tu-
sen bovenbak en balk, welke een toename van de klapgevoelig
heid veroorzaakt. 

- onderbak: Bij een onderbak op NAP - 7 m treden ten opzichte 
van de onderbak op NAP -11 ,5 m de volgende verschillen op: 
waterstand NAP + 5,3 m, sterke toename in aantal golfklap
pen 
waterstand NAP + 3,0 m, geen duidelijke invloed 
waterstand NAP, in de meeste gevallen een lichte afname van 
het aantal klappen. 

- afname van de druk naar beneden toe: Hoewel niet in model 
bepaald, kan gesteld worden dat, naarmate de bovenbak lan
ger wordt (bij afwezigheid van een bufferschacht) de druk meer 
over de verticaal verdeeld zal zijn, terwijl bij korte bakken een 
exponentieel drukverloop moet worden verwacht. 

- vooroever De vooroever volgens situatie IV is ongunstiger dan 
die volgens situatie II. 

- spectrumbreedte: De invloed van de onderzochte spectrum-
vormen is gering, bij een zelfde significante golfhoogte en top-
periode van het spectrum. Wel blijkt uit een aantal onderzoe
ken met regelmatige golven, dat deze een duidelijk ongunstiger 
situatie opleveren ten aanzien van de golfklapgevoeligheid. 
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Figuur f -2*: 
Optredende frequenties afhankelijk van de bovenbaklengte 

Na het onderzoek ter bepaling van de klapgevoeligheid zijn vervol
gens voor enige speciale gevallen de grootte van de drukken en de 
verdeling in ruimte en tijd nader geanalyseerd. Met behulp van de 
in appendix IV beschreven rekendrukfluctuatie, uitgaande van een 
geschatte luchtlaagdikte. Het blijkt, dat de geschatte waarden een 
goede ondergrens geven van de in model gemeten frequenties (zie 
figuur 7-21). 

De bepaling van de bijbehorende absolute druk met behulp van het 
in appendix IV beschreven rekenmodel is niet goed mogelijk zon
der drukmetingen in een hydraulisch model; wel kan de drukverde-
ling voor de schuif worden berekend bij een aangenomen drukver-
deling op de onderkant van de bovenbak. De berekende verhou
ding tussen de druk aan de bodem en de druk onder de bovenbak 

is in figuur 7-22 uitgezet met verschillende waarden voor Uh, (de 
bovenbaklengte gedeeld door de waterdiepte). 
Het blijkt, dat de rekenmodellen een redelijke bovengrens leveren 
voor de gemeten waarden. 

7.3.2.3. Resultaten onderzoek caisson - brievenbustype met 
tussenvloer 

In tweede instantie is het onderzoek toegespitst op één van de mo
gelijke caissonontwerpen, de zogenaamde brievenbus-caisson, zo
als schematisch aangegeven in figuur 7-23. Een essentiële nieu
we variabele hierbij was de hoge onderbak (gebouwd met behulp 
van een tussenvloer), die van wezenlijke invloed is op de goifbe-
lasting. 

THEORIE VOORBEELD II 

THEORIE VOORBEELD I 

"VOORBEELD H" 

("VOORBEELD I"L2*0) 

Li L2 

METINGEN 

ZIE OOK APPENDIX DT 

/>• 

BODEM 

Figuur 7-22: 
Ruimtelijke drukverdeling uitgedrukt in druk aan de bodem/ druk bi} de bovenbak 
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Figuur 7-23: 
Schema modelopstelling M13SS (brievenbus-caisson) 

Bij deze configuratie blijken faseverschillen in de belastingen op 
de diverse onderdeten van belang. 
Bij deze constructie zijn de volgende onderzoeken verricht: 
- totaalkrachten op de caisson 
- totaalkrachten op de tussenwanden 
- drukvoortplanting onder de caisson (alleen bij caisson ge

plaatst op een aantal fundatievlakken) 

Totale krachten op de caisson 
Het onderzoek is analoog aan dat beschreven in paragraaf 
7.3.2.2., het werd evenwel uitgevoerd in de goot, die ten behoeve 
van het golfklaponderzoek in de 4 m goot was aangebracht. 
Bij het onderzoek werd de invloed van de volgende variabelen on
derzocht: 
- hydraulische randvoorwaarden 

hoogteligging van de drempel en vooroever 
drempelhoogte 
hoogte onderbak 

- vorm onderbak 

Een volledige beschrijving van het onderzoek en de verkregen re
sultaten is gegeven in WL M1320-11. 

Het blijkt, dat de horizontale krachten (orde 500 kN/m1) belangrijk 
kleiner zijn dan in de eerder beschouwde situaties als gevolg van 
de faseverschuiving in de golfbelasting op de verschillende verti
cale wanden en de schuif. De verticale belastingen vertonen geen 
grote verschillen. 

Totale krachten op de tussenwanden 
Dit onderzoek is uitgevoerd als vervolg op het in paragraaf 7.3.2.2. 
beschreven onderzoek naar de krachten op de tussenwanden, 
voor opzet en uitrusting van het model wordt derhalve verwezen 
naar de betreffende paragraaf. De caissongeometrie, die bij dit on
derzoek werd toegepast is weergegeven in figuur 7-23. 

De volgende randvoorwaarden zijn bij het onderzoek gevarieerd: 

gesloten schuif - alleen golfaanval 
geopende schuif - golf + ebverval 

golf + vloedverval 
alleen vloedverval 

Een volledige beschrijving van het onderzoek en de verkregen re
sultaten is in WL M1355 gegeven. Er blijkt een sterke reductie van 
de belastingen tengevolge van de gewijzigde geometrie op te tre
den. 
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Figuur 7-24: 
Schema opstelling M133S - T100 (brievenbus-caisson) 
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Figuur 7-25: 
Schema modelopstelling M1364, onderzoek drukverloop onder de cais
son 

Golfklappen 
Bij het afsluiten van het oriënterende onderzoek naar het optreden 
van golfklappen was de vorm van de brievenbuscaisson nog niet 
definitief vastgesteld, derhalve zijn geen modelresultaten beschik
baar voor deze configuratie. Wel is tijdens het oriënterende onder
zoek een aantal geometrieën onderzocht, die sterke overeenkomst 
vertonen met de definitieve vorm van de brievenbuscaisson. In de
ze definitieve vorm zijn de inzichten -verkregen aan de hand van de 
resultaten uit het vorige onderzoek- reeds verwerkt op een zodani
ge wijze, dat de grootten en het aantal klappen is gereduceerd. 
Zo is de onderkant van de bovenbak gesitueerd op NAP + 1,0 m, 
terwijl een onderrand van de bovenbak is afgeschuind. De aan 
golfklappen blootgestelde breedte van de bak is daarbij geredu
ceerd tot 1 m. 

Tot slot wordt een luchtschacht van 1,5 m breedte vóór de schui
ven aangebracht. Dit ontwerp is niet beproefd. Wel is bekeken een 
schematisering, die deze configuratie het dichtst benadert: de 
toestand onderzocht in T100 (figuur 7-24). Hierbij heeft de boven
bak een lengte van 1,0 m, de onderzijde is gelegen op NAP + 1,0 
m en de bovenkant van de onderbak op NAP - 11,50 m. Alleen de 
breedte van de luchtschacht was afwijkend, namelijk 1,0 m in 
plaats van 1,5 m, terwijl ook de afschuining van de bovenbak ont
brak. Deze laatste afwijkingen zullen evenwel resulteren in te hoge 
drukken in het model, zodat de gekozen schematisering conserva
tief is. 

De constructie is onderzocht bij een waterstand van NAP + 1,0 m, 
met een golfhoogte van 2,00 m. Deze omstandigheid bleek de 
meest ongunstige situatie voor het optreden van golfklappen op te 
leveren. Het aantal klappen was echter gering terwijl de maximaal 
gemeten druk in model slechts 1,4 kN/m2 bedroeg, hetgeen vol
gens de lineaire modeltheorie een maximale plaatselijke druk in 
het prototype levert van ca. 10 kN/m2 (zie figuur 7-12). 

Drukvoortplanting onder de caisson 
Bij de bovenbeschreven onderzoeken naar de totaalkrachten dient 
om meettechnische redenen een spleet tussen caisson en drem
pel aanwezig te zijn. Dit is van grote invloed op de drukverdeling te

gen de onderzijde van de caisson. In de pratijk kan verwacht wor
den dat een nagenoeg lineair drukverloop tussen voor- en achter
zijde van de caisson aanwezig is. 
In veel gevallen echter zal de vorm en samenstelling van de drem
pel en de aanstorting van het caisson van invloed zijn op deze ver
deling. 
Voor één variant van de brievenbus-caisson werd daarom onder
zocht hoe het drukverloop is onder de caisson. Voor het onderzoek 
is een schaalmodel van de caisson gebruikt (nL = 35), opgesteld in 
de 1 m brede golfgoot (zie figuur 7-25). 
Bij de reproductie van de drempel werd gebruik gemaakt van de in 
paragraaf 6.3.1. beschreven methode om te garanderen, dat in 
model en natuur eenzelfde stromingssituatie zou optreden. Op de
ze wijze worden ook de optredende drukgradiënten juist gerepro
duceerd. 
Het onderzoek is uitgevoerd met regelmatige golven, aangezien op 
deze wijze een betere indruk wordt verkregen van de vervorming 
van de golfdruk in de drempel en eventueel optredende fasever
schuivingen. Drukken werden gemeten met behulp van drukopne-
mers, die waren aangebracht zoals op figuur 7-26 aangegeven. Bij 
het onderzoek zijn de volgende variabelen onderzocht: 

hydraulische randvoorwaarden 

- steenbestorting 

In alle gevallen werd uitgegaan van een drempeldiepte van NAP 
- 13,5 m en een vooroeverdiepte van NAP - 16 m (situatie II van 
figuur 7-18). 
Een volledige beschrijving van het onderzoek is gegeven in WL 
M1364. 
Op figuur 7-26 is het resultaat weergegeven van drie proeven, die 
dienen als illustratie van de gevonden resultaten. 
Hieruit blijkt, dat bij alleen een statisch verval het drukverschil zich 
concentreert over de bestorting aan voor- en achterzijde van de 
caisson. Dit is ook het geval indien bij een combinatie van golven 
en verval de verhangen tengevolge van de golf afzonderlijk worden 
beschouwd. Bij alleen golven is echter dit effect minder duidelijk 
en benadert de drukverdeling een lineair verloop. 
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Figuur 7-26: 
Cfukverioop onder da caisson tengevolge van vervai, golven en golven 
én verval 

Het is duidelijk, dat bij de combinatie verval + golven (ontwerp-
omstandigheden) hoge eisen gesteld worden aan de stabiliteit van 
de aanstorting. Indien met name de zeewaarts gelegen aanstorting 
wordt aangetast, zal het gehele verval zich over de bene-
denstroomse aanstorting instellen, hetgeen ook hier stabiliteitsver-
lies tot gevolg kan hebben. 

7.3.2.4. Resultaten onderzoek kering met pijlers op putten 

Inleiding 

Als laatste fase van het onderzoek is de kering met pijlers op put-
tenfundatie onderzocht (zie figuur 7-27). 

Deze constructie bestaat uit een aantal pijlers, geplaatst op een 
puttenfundatie. Tussen deze pijlers is een drempelconstructie aan
gebracht met daarboven de eigenlijke afsluiting in de vorm van een 
vast deel -de dorpel- en een beweegbaar deel -de hefschuif. 
Aangezien in deze opzet een bovenbak ontbreekt, terwijl de water-
diepte zodanig is, dat brekende golven onwaarschijnlijk zijn, is het 
onderzoek vooral gericht op de totaalkrachten op de constructie 
en Is het verschijnsel golfklappen alleen bestudeerd in het geval 

ZEE 

dat er een dubbele kering is en een der schuiven weigert te sluiten. 
Het onderzoek is als oriënterende studie gestart in het model 
waarin de brievenbus-caisson is onderzocht. Later is in enkele mo
dellen, waarin de afmetingen van de pijierdam beter gerealiseerd 
werden opnieuw gemeten aan de golfbelastingen. 

Totaalkrachten op de schuif + pijler 
1. Oriënterend onderzoek 

Het onderzoek werd uitgevoerd in de 1 m golfgoot op schaal 
1:45 en was bedoeld om een eerste indruk te verkrijgen van de 
te verwachten vergroting van de totaalkrachten als gevolg van 
een weigerende tweede schuif die bij deze variant nodig 
geacht werd. In dit onderzoek waren de schuiven voorin ge
plaatst (figuur 7-28). 
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Figuur 7-28: 
Schema proefopstelling M1320-111 
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Een volledige beschrijving van het onderzoek wordt gegeven in 
WL M1320-III. De conclusies van het onderzoek waren: 
1. slechts bij een afstand tussen de schuiven ter grootte van 2 m 

en een weigerende voorste schuif, worden grotere golfbelastin-
gen (15%) gevonden dan bij de situatie met enkele kering 

2. de waterstand in de Oosterschelde heeft geen invloed op de to
taalkrachten tengevolge van golven. 

3. de stand van de weigerende 7? schuif op NAP - 1 , - 3 m heeft 
geen invloed op de horizontale totaalkracht die optreedt. 

2. Vervolg onderzoek 
Dit onderzoek heeft plaatsgevonden in een tweetal modellen, 
te weten een onderzoek met loodrechte golfaanvai en een on
derzoek met scheve golfaanvai, beide met onregelmatige gol
ven al of niet met wind. 
Bij het onderzoek met loodrechte golfaanvai is gebruik ge
maakt van een schaalmodel van de pijlerdam met schuiven 
(nL = 50), opgesteld in de 2 m brede windgoot. Het model gaf 
een 100 m brede sectie weer van de dam. met daarin 2 hele en 
2 halve openingen met een breedte van 35 m. 
De krachten werden gemeten (bovenkant put), de druk op de 
put zelf werd met behulp van drukopnemers bepaald (levert 

Bij het onderzoek is uitgegaan van de op figuur 7-29 gegeven geo
metrie, daarbij zijn de volgende variabelen onderzocht: 

hydraulische randvoorwaarden 
windsnelheid 

- plaats van de schuif/dorpel 

Tot slot is een dubbele kering onderzocht bestaande uit 2 schuiven 
ter dikte van 3,5 m met een onderlinge tussenruimte van 6 m. De 
voorste schuif stond daarbij in het midden (de voorkant van deze 
schuif stond op een afstand van ca. 14 m van de pijlervoorkant). 
In deze situatie zijn onderzocht de weigerende schuif (voorste 
schuif geheven tot NAP + 1,0 m) en de normale situatie (achterste 

schuif geheven tot NAP + 1 m). Een volledige beschrijving van het 
onderzoek is in WL M1396-I gegeven. 
Op grond van de resultaten kunnen de volgende conclusies wor
den getrokken: 
1. Plaatsing van de schuiven aan de voorzijde, achterzijde of in 

het midden van de pijlers geeft geen duidelijk verschil in golfbe-
lasting te zien. 

2. De aanwezigheid van wind heeft geen duidelijke invloed op de 
krachtgrootte. 

3. De goifbelasting op de put is bij de schuiven aan de voorzijde 
van de pijlers het grootst en neemt af bij verplaatsing van de 
schuiven naar de achterzijde. 

4. Als representatieve waarden zijn uit dit onderzoek naar voren 
gekomen (Fh en FhpuX uitgedrukt in kN/m1 en M in kNm/m1): 

waterstand 
t.o.v. 

NAP (m) O-top 
kN/m' 

F h 

O-dal 
kN/m1 

O-top 
kNm/m1 

M 

O-dal 
kNm/m1 

Fhput 1 ) 

O-top O-dal 
kNm/m1 N/m1 

+ 5,30 
+ 3.00 
+ 0.00 

525 
370 
110 

- 700 
- 450 
- 130 

21.000 ' 
14.700 
4 3S0 

- 27.000 
- 17.500 
- 5.000 

1.700 
1.100 

220 

- 2.800 
- 1.800 

- 320 

1) Schuifpositie: voorzijde schuif 5,8 m achter voorzijde pijler. 

Bij deze waarden behoort een overschrijdingspercentage van 
15% (in analogie met Hz 15%) en de waarden moeten nog vermeer
derd worden met krachten door het verval. 

Scheve golf inval H z 15o /o- dwarskrachten op pijlers 

Bij het onderzoek met scheve golfinval is gebruik gemaakt van een 
modelschaal 1 : 50. geplaatst in de 8 m brede windgoot (figuur 7-30). 
Er zijn proeven gedaan waarbij krachten op de meetpijler + 2 hal
ve schuiven (inclusief dorpels) zijn gemeten en proeven waarbij al-
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Figuur 7-30: 
Schema proefopstelling M1396-11 

leen de krachten op de meetpijier zijn gemeten. 
Evenals in het onderzoek met loodrechte aanval zijn de posities 
van de schuiven gevarieerd, al of niet met dubbele kering. Tenslot
te zijn proeven gedaan met aan één kant van de pijler een ontbre
kende schuif en dorpel. 
In het model was, evenals in de 2 m goot, onder de meetpijier een 
put aangebracht, met daarin drukmeters gemonteerd. 
Een volledige beschrijving van het onderzoek wordt gegeven in WL 
M1396-11. 

Op grond van de resultaten werden de volgende conclusies getrok
ken: 
- Verplaatsing van de schuiven naar achteren zal bij scheve aan

val leiden tot een verlaging van de golfbelastingen in langsrich-
ting van de pijler, maar tot een toename in dwarsrichting. 

- Proeven met en zonder wind geven bij overigens gelijke rand
voorwaarden geen duidelijke verschillen in golfbelasting te 
zien. 

- Scheve golfaanval met een hoek van 30° tussen de voortplan-
tingsrichting en de normaal op de as van de stormvloedkering 
geeft 10-15% lagere golfkrachten op pijlers + schuiven dan bij 
loodrechte aanval. 

schijf042 os5b08 

Enkel representatieve waarden voor de golfbelastingen uit het 
onderzoek (krachten in 103 kN, momenten in 104 kNm) volgen 
hieronder (waterstand NAP + 5,30 m). 
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Zie ook figuur 7-29 voor verklaring notatie 

Bij deze waarden behoort een overschrijdingspercentage van 
15% en de waarden moeten nog vermeerderd worden met krach
ten door het verval. 
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Figuur 7-31: 
Schema proefopetellng M1320-IV met aanduiding golfklapverschijnsel 
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Golfklappen 
De gestoten kering geeft geen aanleiding te verwachten dat golf
klappen van het compressietype op zullen treden; dit komt vanwe
ge het ontbreken van vooruitstekende delen in de bovenbouw. 
Andere typen van golfklappen kunnen eventueel wel optreden, 
doch dat is sterk afhankelijk van de vormgeving van de omtrek van 
schuif en bovenbouw. 
Ook in het geval dat bij een dubbele kering een der schuiven wei
gert te sluiten treden mogelijk golfklappen op. 
Hiernaar is een tweetal onderzoeken verricht; een oriënterend on
derzoek met behulp van het model waarmee het eerste onderzoek 
naar totaalkrachten was verricht en waarmee de golfklapgevoelig-
heid geschat werd aan de hand van drukdposregistraties. In het 
model van de 8 m windgoot (het vervolg totaalkrachten onderzoek) 
was naast de meetsectie een stijf dummy model aangebracht 
waarin drukdozen waren gemonteerd, zodat een betere indruk van 
de golfklapgevoeligheid en de grootte van de golfklappen kon wor
den verkregen. 

1. Oriënterend onderzoek 
De schuiven waren hier aan de zeekant geplaatst, met steeds 
de eerste schuif gesloten en de tweede schuif met de onder
rand op NAP + 1,00 m a NAP - 3,00 m. 
In dit onderzoek werden gevarieerd de onderlinge afstand tus
sen beide schuiven en de Oosterschelde-waterstand. De zee
waterstand werd gehandhaafd op NAP + 5.30 m en de signifi
cante golfhoogte op 4,50 m. 

Een volledige beschrijving van dit onderzoek wordt gegeven in 
W l M1320-IV. De conclusies van dit onderzoek waren: 

de tweede hefschuif wordt getroffen door overstortend wa
ter, hetgeen een korte klap veroorzaakt. Deze klap wordt 
via de schuif naar pijler en put overgebracht. Deze klap zal 
bovendien de eerste schuif een drukstoot geven, welke juist 
in tegenovergestelde richting werkt (zie figuur 7-31). 
een schuifafstand van 4 m is het meest gevoelig voor golf
klappen. 

- de Oosterschelde waterstand heeft invloed op de golfklap
gevoeligheid. Bij een schuifafstand van 6 m is de golfklap
gevoeligheid het grootst bij een Oosterschelde waterstand 
van NAP + 3,00 m. 

- de stand van de tweede kering op NAP -1 ,00 m of NAP 
- 3,00 m in plaats van op NAP +1,00 m geeft geen signifi
cante verandering van de golfklapgevoeligheid. 

- de gevoeligheid voor wind is groot. 

2. Vervolg onderzoek 
Gemeten werd in een model met de eerste schuif vooraan en in 
een model met de eerste schuif in het midden. 
Op zowel de eerste als de tweede schuif waren drukdozen 
aangebracht. 
Een volledige beschrijving van het onderzoek wordt gegeven in 
WL M1396-III. 
De conclusies van dit onderzoek bleken overeen te komen met 
die van het oriënterend onderzoek. 

7.3.3. Dynamisch gedrag gehele constructie 

In paragraaf 7.2.2.5. en appendix V zijn achtereenvolgens de dem
ping, de stijheden en de meewerkende massa's voor een bereken
ing van de responsie van de gehele constructie op de optredende 
belastingen behandeld. 
In deze paragraaf wordt voor het geval van de pijlerdam een soort
gelijke berekening gegeven (51). 
De daarbij gehanteerde waarden voor de grootte van oplegvlak 
bedroegen 1 x b = 46 x 16 m2. 

In [51] is echter met allerlei factoren geen rekening gehouden 
(meetrillende watermassa's etc). Ook is niet onderzocht of de in 
[50] vermelde formules wel toepasbaar zijn (bijvoorbeeld: was de 
grond in [18] met water verzadigd?). Omdat deze nota een verslag 
geeft van de studieperiode, worden toch, zij het met de grootste 
reserves, de conclusies vermeld. 

Demping 
Zie paragraaf 7.2.2.6. voor de fysische betekenis van f 
De gronddemping blijkt voor horizontaal en verticaal bewegen de 
grootste bijdrage te leveren. In notitie (51) zijn voor de gronddemp
ing de volgende grootteorden berekend, echter zonder rekening te 
houden met meetrillende watermassa's. Hierbij is verondersteld 
dat de constructie ca 10 m is ingegraven, 
fx = 0,7 - 0,8 (horizontaal, zowel in langs- als in dwarsrichting van 
de pijler) 
f z = 0,5 - 0,7 (verticaal) 
ty = 0,2 (rotatie om de korte as van de pijler) 
Rekening houdend met een waterdemping en een geringe con-
structiedempig kunnen iets hogere waarden worden 
aangehouden. Een vergroting van de massa heeft echter een 
verlagend effect op deze dempingsfactoren. 
Een vergroting van de meebewegende watermassa heeft echter 
een verlagend effect op deze dampingsfactoren. indien 
aangenomen wordt dat de watermassa ca 1,5 maal de construc
tiemassa is, worden de damingsfactoren ca: 
fx = 0,45 
fz = 0,35 
W = 0,10 

Stijfheden van de grond 
Uitgaande van een elasticiteitsmodulus van grond van E = 108 Pa 
worden in (51) de volgende stijfheden berekend: 
kx = 3.6. 109 N/m 
k2 = 3,5 . 109 N/m 
k^.= 1340. 109 N/m 

De waarde voor kz is ook uitgerekend aan de hand van een bed-
dingsconstante van 107 N/m3 (LGM-schatting), hetgeen een ruim 2 
maal zo hoge waarde voor kz geeft. Bovenstaande waarden zijn 
echter gehanteerd. 

Massa's 
Er is niet gerekend met meetrillende watermassa's. 
In feite is dit onjuist. Na de studieperiode is de meetrillende water
massa steeds in de beschouwing meegenomen. 
De massa van de constructie zelf is berekend op 24 .106 kg voor 
translaties en l^ = 2,2 . 10'° kgm2. 

Eigenfrequenties 
De volgende eig-:-.ilrequenties kunnen met b.v. de formules van 
A ppendix V berekend worden: 

translaties N f = I k (niet gecorrigeerd op dempingsinvloed) 

N„ = 1 , 9 Hz (geldt voor beide horizontale richtingen) 
Nz = 2 Hz 

1 x W 
rotaties N = - j r ^ f y |^ 

N^ = 1 , 3 Hz (om de korte as van de pijler) 
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Voor de quasi-statische golfbelasting tijdens superstorm geldt een 
periode van ca. 10 s, zodat N = „ „ „ . „ „ „ 

— 0,05 a 0,08. 
Nx,z,* 

Dit wil zeggen (zie figuur 7-9) dat niet voor opslingeringen in die 
situaties behoeft te worden gevreesd. 
Bij golfklappen treedt een andere situatie op. De stootbelastingen 
die daarbij kunnen optreden bevatten frequenties in de orde van de 
eigenfrequenties van de constructie, zodat van opslingeringen 
sprake zou kunnen zijn; in dit geval is de constructie in 
transiatierichting vrij sterk gedempt. 
Bij het ontwerp van de pijlerconstructie treden alleen plaatselijke 
snel fluktuerende belastingen op. Met de dimensionering van 
onderdelen wordt hiermee rekening gehouden. Te verwachten is 
dat hoogfrequente belastingen in ieder geval voor de pijlerfundatie 
geen rol van betekenis spelen. 

7.3.4. Belastingen op en gedrag van constructie - onderdelen 

7.3.4.1. Inleiding 

Het onderzoek naar de krachten op de constructie-onderdelen van 
de kering in de definitieve fase heeft zich vooral gericht op de 
diverse schuifvarianten. 
Het ontwerp van de schuiven in de stormvloedkering hangt nauw 
samen met: 
a. Het ontwerp van de overige constructie. 
b. de omstandigheden die kunnen voorkomen. 
c. De eisen waaraan moet worden voldaan. 
Omgekeerd heeft het schuifontwerp invloed op het ontwerp van de 
overige constructies en in zekere zin ook op de omstandigheden in 
de nabijheid ervan, zoals golven, waterstanden, weigerende 
schuiven, enkele of dubbele kering, grootte van het doorstroom
profiel etc. 
Eisen kunnen voorkomen uit beheersoverwegingen, constructieve 
overwegingen, ecologie, onderhoud etc. 
De vorm van de overige constructie beïnvloedt golven en stroming 
bij de schuif, en daardoor de belastingen op de schuif; bovendien 
kan het trillingsgedrag daardoor beïnvloed worden. 
In het uitgevoerde onderzoek is onderscheid gemaakt tussen het 
golfbelastingsonderzoek en het stromingskrachten- en trill-
ingsonderzoek. 
Het aantal omstandigheden voor het golfbelastingsonderzoek is 
per geval veel meer beperkt doordat vooral gekeken is naar de 
situaties met gesloten schuiven, hetgeen onder ander bepalend is 
voor de belasting van de fundaties, terwijl dan ook de grootste 
golven aanwezig zijn. Het golfbelastingsonderzoek is daarom meer 
algemeen toepasbaar voor de diverse ontwerpen. 
Het golfbelastingsonderzoek voor wat betreft de belasting op de 
buitenkant van de schuif in geval van gesloten kering is veelal 
meegenomen als onderdeel van het totaalkrachtenonderzoek en 
het golfklappenonderzoek. 

Het onderzoek naar stromingsexcitatie heeft hier los van gestaan, 
hoewel voor enkele gevallen hierin ook gegolfd werd ter verkrijging 
van een indruk van de golfkiapgevoeligheid voor de waterbeweging 
in de schuif. 

7.3.4.2. Algemeen golfbelastingsonderzoek 

Bij golfbelasting dient weer onderscheid te worden gemaakt 
tussen de, met de golfperiode fluctuerende golfkracht (quasi-sta
tische golfbelasting) en de stootvormige belasting ten gevolge van 
golfklappen. 

Teneinde een indruk te krijgen van de grootte van de quasi-sta
tische belasting is in een vroeg stadium van het onderzoek voor 
een aantal geometrieên de belasting op de schuif bepaald. Hierbij 
was sprake van een schuif met een vlakke voorkant, zie 
WL M1320-1. 
In een later stadium is een roosterschuif onderzocht, om na te 
gaan op welke wijze de vorm van de schuif de terugkaatsing -en 
daarmee de quasi-statische golfkracht- beïnvloedt, zie 
WL M1381-I. Golfklappen bij caissons op staal gefundeerd zijn in
tensief bestudeerd in de eerste fasen van het onderzoek, voorde 
resultaten van dit onderzoek wordt verwezen naar paragraaf 
7.3.2.2. Hieruit kon ook worden geconcludeerd dat in het definiteve 
ontwerp van de pijlerdam met vlakke schuif geen golfklappen van 
betekenis zullen optreden. 
Bij de toepassing van een roosterschuif zullen echter wel golfklap
pen optreden, zie WL M1381-11. 
In de laatste fase van het onderzoek zijn voor het geval van 
loodrechte en scheve golfaanval en dubbele kering, (waarbij een 
weigerende schuif) de golfkiapgevoeligheid en de klapgrootte met 
behulp van drukmetingen bestudeerd, zie voor de resultaten daar
van WL M1396-I, II, III. 

7.3.4.3. Schuifonderzoek 

in het onderzoek is de schuif steeds samen met de onmiddellijke 
omgeving onderzocht en het resultaat kan zowel voor het schuif
ontwerp als voor het betonontwerp consequenties hebben. 
Bij het onderzoek kan onderscheid gemaakt worden tussen: 

Voorbereiding - omstandigheden onderzoek 
- voorontwerpstadium (meerdere alternatieven) 

Optimalisering - belastingonderzoek (eventueel meerdere alter
natieven) 
responsie- en trillingsonderzoek (één hoofd
variant) 

Afronding - definitief ontwerp stadium 
- controle onderzoek in het prototype. 

Het doel van het onderzoek dat in het volgende behandeld wordt 
was het begeleiden van her voorbereidende stadium en het op
timaliseringsstadium voor zover nodig om de technische 
haalbaarheid na te gaan en een kostprijs te kunnen berekenen. 
Een schuifontwerp kontroleren op haar werking vraagt aanvullend 
nog een tijdrovend onderzoek. In het voorbereidende stadium 
moet nog rekening gehouden worden met voortdurende wijzig
ingen van het ontwerp en dus van modellen en meetprogramma's. 
Gezien de veelheid van ontwerpen die beoordeeld moesten 
worden is een meetplan opgesteld waarbij de eerste aandacht 
gegeven zou worden aan die variant van de uit een voorselectie 
overgebleven afsluitmiddelen, die het minst overeenkwam met de 
in het verleden onderzochte typen. In een later stadium zouden 
ook andere varianten in de studie betrokken moeten worden. Hier
bij is impliciet gebruik gemaakt van de grote ervaring die in het 
verleden reeds met hef schuiven is opgedaan, zodat bekend is dat 
de schuif zelf geen breekpunt kan zijn in de keuze van een 
bepaalde stormvloedkering. 

Concluderend mag worden gesteld dat vooral met behulp van de 
totaalkracht en golfklaponderzoeken een indruk is verkregen over 
de te verwachten omstandigheden en wat de krachten gedurende 
de ontwerp omstandigheden zullen zijn, doch dat de details -die 
meer voortvloeien uit nader trilligsonderzoek (en soms ook golfon-
derzoek)-. nog onderzocht moesten worden, 
In het beginstadium van de studie ging de aandacht vooral uit naar 
een caissonoplossing, met daarin schuiven met een overspanning 
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van ca. 10 m. Een drietal atsluitmiddelen kwam daarvoor in aan
merking, te weten: 
1. roosterschuif (zie figuur 7-32) 
2. tolklepschuif (zie figuur 7-33) 
3. hefschuif (zie figuur 7-34) 

Figuur 7-32: 
De fooeterschuif 

•Li = - - / ^ ^ W T 

J i k ^ £M^ 

Figuur 7-33: 
De tolklepschuif 

V N \ 'V '> \ \ t 
Figuur 7-34: 
De hefschuif 

Hiervan had de roosterschuif de voorkeur, omdat daarbij in de 
open stand het debiet over een groot dwarsprofiel wordt verdeeld 
en turbulenties sneller uitgedempt worden zodat de ontgrondingen 
relatief gering blijven. De roosterschuif vormt in geopende 
toestand een rij gestroomlijnde profielen die onder water blijven. 
Bij modelonderzoek kunnen Reynoldseffecten (tengevolge van de 
in model te grote invloed van de viscositeit) bij deze vormgeving 
een belangrijke rol spelen. 

De Reynoldseffecten en het feit dat dit type schuif nooit eerder 
werd toegepast hebben ertoe geleid dat begonnen is met het on
derzoek aan de roosterschuif. 
Dit onderzoek kon bovendien ook enigszins los worden gezien van 
het onderzoek van de overige constructie, omdat: 
a. het vooral gericht was op onderdelen van de schuif 
b. er geen schuiffonderrand is die ten opzichte van de beton-

constructie een steeds ander positie inneemt, waardoor de 
vorm van de betonconstructie niet als variant behoeft te wor
den meegenomen. 

In een later stadium zijn ook andere schuifontwerpen in de mo
delstudies betrokken, met name de tolklepschuif, de hefschuif en 
de pontonschuif. Daarvan lijkt de tolklepschuif zowel wat betreft de 
toepassing als het benodigde onderzoek nog het meest op de 
roosterschuif. Ook hier blijft de schuif onder water en worden 
gestroomlijne profielen toegepast. 

Voor de hefschuif geldt dat de vorm beter aansluit met de bestaan
de ervaring, doch de schuif is ook meer direct beïnvloedbaar door 
de overige constructie (boven- en onderaanslag schuif bijvoor
beeld). 
Nadat eenmaal een aantal van deze hefschuifontwerpen gekozen 
was voor onderzoek wijzigden hoofdafmetingen en betonontwerp 
voortdurend, zodat dit deel van het onderzoek alleen waardevol 
bleef indien het beschouwd werd als van meer algemene aard, nut
tig om inzicht te krijgen in de verschijnselen die optreden bij het 
soort ontwerp, zonder alle verschijnselen te kunnen vertalen van 
en naar hetzelfde ontwerp in een andere beton-configuratie. 

Onderzoek aan de roosterschuiven 
De roosterschuif bestaat uit twee frames met gestroomlijnde bal
ken, dit wil zeggen zodanig gevormd dat bij geopende schuif de 
balken van de tegen elkaar geplaatste frames een geringe 
weerstand vormen. Het bruto doorstroomprofiel bedraagt dan 
48% van het schuifvlak. De roosterschuiven reiken tot op enige af
stand onder de waterspiegel, daarboven wordt een hefschuif ge
plaatst om de doorlaat van ijs etc. mogelijk te maken. Het gehele 
frame wordt alleen voor onderhoud uit de sponningen gehesen. 
Het onderzoek heeft zich beperkt tot alleen de roosterschuif. De 
stroomlijnvorm doet een Reynoldsinvloed (viscositeit) verwachten 
waardoor de resultaten van kleine modellen in water niet zonder 
meer naar de werkelijkheid vertaald mogen worden. Het Reynolds-
getal in het prototype kan maximaal 4.106 bedragen (snelheid in 
aanstroming: 8 m/sec, balkhoogte 0,65 m), zodat in het prototype 
een transcritische Reynoldsgetal wordt bereikt (figuur 7-35), doch 
in een klein model met water wordt alleen het subcritische gebied 
bereikt. Het zoggebied met wervelstraten achter de prof ielen zal in 
het algemeen in model naar verhouding dikker zijn dan het prototy
pe, met als gevolg een hogere weerstand en lagere aanstootfre-
quentie van drukpulsaties die het gevolg zijn van alternerend losla
ten van wervels. 

Het onderzoeksprogramma werd zo opgezet dat inzicht werd ver
kregen in de betrouwbaarheid van de modellen ten gevolge van het 
Reynoldseffect. Het onderzoekplan leidde tot de bouw van een 
aantal modellen: 
1. Onderzoek in een goot van het WL met een mootje van de 

roosterschuif op schaal 1:5. Doel: Kwalitatief vergelijken ver
schillende profielen op basis van weerstandscoëfficiënten -zie 
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Figuur 7-33: 
Da dimensieloze wervelfrequentie en de weerstandscoéHlctënt als 
functie van het getal van Reynolds voor cirkelvormige cylinders uit [55] 

WL M1327. Ook de gevoeligheid voor fabricage-onnauw-
keurigheid en spleetgrootte tussen de balken is bekeken. 

2. Onderzoek in een watertunnel van het WL met een mootje van 
de roosterschuif op schaal 1:2,75. Doel: bepaling van 
weerstanden en van drukverdelingen {statisch en dynamisch) 
over de profielen bij een zo hoog mogelijke Reynoldsgetallen 
(Re = 5.105) zie WLM1327. 

3. Onderzoek in een watertunnel van het WL met een mootje van 
de roosterschuif, schaal 1:6,875. Doe): Vaststellen van drukver
delingen en weerstanden en hefkrachten bij diverse schuifstan-
den, zie WL M1327. Hefkrachten zijn zeer belangrijk doordat er 
vele roosterbalken boven elkaar zitten. (5 balken) 

4. Onderzoek in hoge snelheidstunnel van het Nationaal Lucht en 
Ruimtevaartlaboratorium (luchttunnel) met een mootje van de 
schuif, schaal 1:1,875. Doel: bepaling drukverdelingen (sta
tisch en dynamisch) over de profielen bij prototype Reynolds-
waarden (Re = 3,8.106), zie WL M1327, NLR-TR 76015L, 
NLR-TR 7606L f551. 

5. Onderzoek aan een klein elastisch gelijkvormig model van de 
totale schuif, geplaatst in een goot van het WL, schaal 1:22,8. 
Doel: Controle van het schuifontwerp dat op basis van vooraf
gaand onderzoek is gemaakt, het onderzoek betrof responsie-
metingen en trillingsonderzoek bij zowel stromingsexcitatie als 
een combinatie van stromings- en regelmatige golfexcitatie, zie 
WL M1338. 

6.* Onderzoek aan een groot elastisch gelijkvormig model van de 
totale schuif geplaatst in een speciaal te maken goot in de 
schuts'uis te Lith, schaal 1:3. 
Doel: controle van het schuifontwerp dat op basis van vooraf
gaand onderzoek is gemaakt door middel van responsiemetin-
gen en trillingsonderzoek van zowel de schuif als geheel, als 
van de onderdelen, het model is een volledig replica van het 
prototype Reynoldsgetal orde 106. In dit model werd ook de lo
cale beplatingsstijfheid elastisch gereproduceerd, hetgeen in 
dit geval een belangrijke controlemogelijkheid voor het ont
werp zou geven. 
Betrokken instanties, instituten en firma's: RWS, WL, NLR, Fok

ker, Nederhorst, zie WL R1068, NLR-SC-76-031. 
' Cavitatieonderzoek in een tunnel van het WL en een aanvullend 
schade onderzoek in het Nederlands Scheepsbouwkundig 
Proefstation (NSP). 
Doel: controle van cavitatiegedrag en vaststeling van mogelijke 
schade. Zie WL M1327, nota NSP-1359-1-CT. 

' Onderzoek overlevingskansen van vissen bij het passeren van 
de rooosterschuif. Betrokken instanties en instituten RWS, WL, 
Instituut voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek 
(TNO) - zie WL M1327, TNO-IWÊCO-11718. 
De met * aangeduide onderzoeken werden tot op zekere hoog
te voorbereid doch niet meer uitgevoerd, omdat inmiddels een 
andere keuze voor de stormvloedkering was gemaakt, waarin 
de roosterschuif als afsluitmiddel geen juiste toepassing vorm
de. 

Met het onderzoek dat werd uitgevoerd werd geconstateerd 
dat: 
a. Geen Reynoldsinvloed aanwezig was in de weerstand, de 

drukverdeling en de loslaatfrequentie van wervels. Bij 
meerdere balken verdwijnt dit effect vermoedelijk als ge
volg van de invloed van naburige roosterbalken. Het spec
trum van de druk (kracht) fluctuaties vertoont bij prototype 
Reynoldswaarden echter een veel duidelijker piek, hetgeen 
een van de kenmerken is van het transcritische Reynolds-
gebied. 

b. De profielkeuze ten aanzien van de weerstand niet optimaal 
is geweest, een betere profielkeuze geeft echter hogere 
aanstootfrequenties en is minder stijf. 

c. Bij een zeker verval de balken in de eigen frequenties aan
gestoten worden en de bewegingen zo groot worden dat 
een terugkoppelmechanisme in werking treedt, waardoor 
zeer gevaarlijke trillingen op gaan treden; vermoedelijke re
medie: de balken dienen in het midden in verticale richting 
gekoppeld te worden. 

d. Cavitatie in extreme situaties (bij gesloten kering waarbij 
één schuif open blijft staan) vermoedelijk lokaal zal kunnen 
optreden. 
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Onderzoek aan tolklepschuiven 
De tolklepscbuif bestaat uit een frame, waarin tolkleppen gemon
teerd zijn. De kleppen worden via verticale assen die tot boven de 
waterspiegel reiken aangedreven. Het gehele frame wordt alleen 
voor onderhoud boven het water getild. In geval van geopende 
kleppen bedraagt het openingspercentage ca. 60% van het gehele 
schuifvlak. In geopende stand hebben het frame en de tolkleppen 
een gestroomlijnde vorm. Evenals bij de roosterschuiven is het 
Reynoldsgetal van belang. In de literatuur is niet veel bekend over 
de eigenschappen van tolkleppen, alhoewel toepassingen vrij tal
rijk zijn. 

Het onderzoek aan dit afsluitmiddel is pas later gestart. In tegen
stelling met de roosterschuif is geen volledig programma van on
derzoek opgesteld, doch slechts de aanzet daarvan. 

1. Literatuuronderzoek tolkleppen - zie WL M1354. 
2. Onderzoek aan één klep, geplaatst in een watertunnel (in een 

verbouwde goot) van het WL. 
Doel: kwalitatief onderzoek aan diverse klepvormen, zoals die 
op basis van het literatuuronderzoek werden ontworpen - zie 
WLM1354. 

3. Een theoretische studie naar mogelijke Reynoldseffecten bij de 
in WL onderzocht klepvormen en de modificaties die daaruit 
volgen, uitgevoerd door het NLR - zie WL M1354, 
NLR-TR-76022L. 

4.* Een onderzoek aan een viertal naast elkaar staande kleppen 
die met zekere rotatiestijfheid in een watertunnel gemonteerd 
zijn. 
Doel: Om bij een maximaal haalbaar Reynoldsgetal (Re = 
6.105) weerstanden, krachten, momenten en trillingsgedrag na 
te gaan (WL M1373, geen verslag). 

5. Een theoretische studie naar trillingsgedrag van de kleppen in 
geopende stand, ook in beschouwing nemend de onderlinge 
beïnvloeding, uitgevoerd door het NRL - zie NRL-TR-7515L. 

Van het met * aangeduide onderzoek is alleen het model ontwor
pen, het onderzoek is niet uitgevoerd omdat inmiddels een andere 
keuze voor de stormvloedkering was gemaakt, waarin de tolklep
scnuif als afsluitmiddel geen juiste toepassing vormde. 
Met het onderzoek dat werd uitgevoerd werd geconcludeerd dat: 
a. Bij sommige klepvormen rekening gehouden moet worden met 

Reynoldseffecten. 
b. Een ten aanzien van momenten goede profielkeuze mogelijk is, 

doch dat de vormgeving van de klep ingewikkeld wordt. 
c. Trilingen door onderlinge beïnvloeding niet op zullen treden. 

Onderzoek aan de hefschuiven 
Hefschuiven vormen een vrij algemeen toepasbaar afsluitmiddel in 
alle stormvloedkeringsvarianten die in de loop van de studie als 
reëel mogelijk naar voren zijn gekomen. De schuif is in eerste in
stantie dubbel uitgevoerd gedacht. Er zijn twee hoofdvarianten ge
selecteerd, namelijk een stalen schuifontwerp en een betonnen 
schuifontwerp. Het stalen schuifontwerp was voorzien van een 
dubbele beplating met als doel de kerende functie te scheiden van 
de golfopvangfunctie. het betonontwerp was vooral gebaseerd op 
constructieve overwegingen. 

Voor beide typen geldt dat de boven- en onderaanslag (en de 
schuifrandvormgeving) van belang zijn voor het trillingsgedrag en 
dat de vorm van de betonnen bovenconstructie speciaal van be
lang is in verband met golf belastingen. Ten tijde van de start van 
het onderzoek in model (Ml377) was het brievenbus-caisson met 
dubbele kering en tussenvloer de meest belovende variant. 

In een later stadium is de pijleroplossing naar voren gekomen, 
waarbij naast de vergroting van de schuif af metingen, het verdwij
nen van de tussenvloer en de bovenbouw de voor de schuif meest 
essentiële wijzigingen waren. 
Weer later is de bovenbouw in het ontwerp teruggekeerd. In model 
is op zeker moment alleen de tussenvloer verwijderd en vervangen 
door een tweetal dorpels, ter plaatse van elke schuif één dorpel. 
Het onderzoek (schaal 1:50) heeft plaatsgevonden in een goot van 
het Waterloopkundig laboratorium. 
Een brievenbus-caisson was ingebouwd en de schuif was gemon
teerd in een speciaal frame, waarmee de positie van de schuif in
gesteld kon worden en waarin de schuif als verticaal of horizontaal 
bewegend massaveersysteem geschematiseerd was aange
bracht. De schematisering betrof voor de stalen schuif ook de 
vormgeving. Het onderzoek is steeds met één schuif (20 m over
spanning) uitgevoerd gemonteerd aan de zeezijde van het caisson. 
Van de stalen schuif is zowel een hoge (8,5 m) als een lage (5,5 m) 
variant en van de betonnen schuif is alleen een hoge variant (8,5 m) 
onderzocht óp krachten en trillingen die optreden bij stromen, ter
wijl ook enige tijd met regelmatige golven is gewerkt bij de hoge 
schuiven van het stalen en betonnen schuifontwerp -zie voorts WL 
M1377. 

Enkele algemene conslusies van het onderzoek luiden: 

- de permanente krachten in verticale richting als gevolg van 
stromingsdrukken blijven voor beide schuiven gering. 

- trillingen zijn geconstateerd zowel bij de eigenfrequentie als bij 
andere frequenties. 

Deze laatsten zijn een gevolg van slingerverschijnselen in de 
schuifschacht gevormd door de bovenstrooms van de schuif aan
gebrachte bovenbak en geïnitieerd door wervels die van deze bo-
venbak kunnen loslaten. Deze laagfrequente krachten kunnen vrij 
groot worden en kunnen alleen worden vermeden door de vormge
ving van de bovenbalk te wijzigen. Deze trillingen zijn niet ge
constateerd bij een aanwezige tussenvloer. De trillingen in de ei
genfrequentie kunnen eveneens vrij groot worden, doch deze tril
lingen kunnen vrij gemakkelijk worden gedempt door het aanbren
gen van enige demping - hetgeen aanwezig is door de wrijving in de 
aanslagen van de schuif. 

- golven blijken een reducerend effect te hebben op bovenge
noemde trillingen bij de eigenfrequentie. 

- in geval van permanente stroming kunnen benedenstrooms 
van de schuif golfklapverschijnselen op de bovenbouw optre
den als gevolg van het daar fluctuerende wateroppervlak. 

- bij golven blijken in de schuif en op de schuif onder- en boven
kant als gevolg van de detailvormgeving klapverschijnselen op 
te treden. 

Er is geen onderzoek verricht naar de schuiven in de pijleroplos
sing. Wel kunnen de hiervoor genoemde metingen indicatief ge
bruikt worden. Een grote overspanning tendeert naar eigenfre
quenties die in een ongunstiger verhouding komen tot de aanstoot-
frequenties terwijl vooral bij lage schuiven meer sprake is van een 
schotbalkvormgeving, waarbij het gebied van turbulentie aanstoot-
mechanismen in verhouding tot de schuifinhoud in ongunstiger zin 
toeneemt. De lagere eigenfrequenties zijn anderzijds gunstig voor 
het opvangen van de golfbelasting. 

Een en ander leidt tot de conslusie dat dankzij het verrichte onder
zoek en voorontwerp voor de schuiven voor de pijleroplossing kan 
worden gemaakt, waarin een aantal kritieke punten ondervangen 
zijn, doch dat dit ontwerp nog wel in in systematisch onderzoek 
moet worden getoetst en waar nodig verbeterd. 
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8 Bouwfasenonderzoek 

8.1. inleiding 

Een bouwfasenonderzoek wordt veelal bemoeilijkt doordat een be
langrijk deel van het onderzoek moet plaatsvinden op basis van be
perkte en nog vage gegevens omtrent de dimensies van de te ont
werpen constructie en de (gedachte) uitvoeringsmethoden. De re
sultaten van een bouwfasenonderzoek zijn echter vaak mede be
palend voor het uiteindelijk ontwerp, omdat bepaalde situaties hier
bij maatgevend blijken te zijn. 

Dit houdt in dat het bouwfasenonderzoek vaak een iteratief karak
ter heeft en bij voorkeur vanuit een globale verkenning steeds ver
der in detail gaat. Een eerste benadering wordt veelal op grond van 
ervaring of reeds eerder uitgevoerd soortgelijk onderzoek gege
ven. 

Het belang van het bouwfasenonderzoek ligt in het onderkennen 
van de verschillende situaties waarin de constructie-onderdelen tij
dens de opbouw komen te verkeren en de consequenties hiervan 
voor deze onderdelen, andere onderdelen en de uiteindelijk te rea
liseren totale constructie. 

Het meest kenmerkende en spectaculaire deel van de bouwfasen 
bij de caissons is het transport en afzinken van de caissons. In een 
relatief kort tijdsbestek moet een aantal achter elkaar, een groot 
aantal op elkaar afgestemde operaties worden uitgevoerd. Een 
draaiboek is hierbij een vrijwel onmisbaar hulpmiddel. Bij het plaat
sen van de caissons in de sluitgaten kunnen globaal de volgende 
onderdelen worden onderscheiden: 

- het opdrijven van de caisson in de bouwput 
het transport van de bouwput naar het sluitgat 

- het transport naar de afzinkplaats 
het verwijderen van de drijfmiddelen en overige afzinkvoorzie-
ningen 

In chronologische volgorde bekeken komen het eerst de bouwput
ten aan de orde. De grootte hiervan wordt behalve door het aantal 
en de afmetingen van de afzonderlijke caissons mede bepaald 
door de wens de volgorde van plaatsing niet bij voorbaat vast te 
leggen. 
De resulterende afmetingen waren dusdanig groot en de bouwput
ten waren zodanig gelegen dat onderzoek naar de invloed op het 
stroombeeld met het overzichtsgetijmodel M100O noodzakelijk 
was (zie paragraaf 8.2.1.). 
Om het transport van de bouwput naar het sluitgat te kunnen reali
seren dient de benodigde sleepboot-capaciteit bekend te zijn. De
ze wordt in hoofdzaak bepaald door de sleepweerstand van de 
caissons en gezien de afmetingen dient ook rekening gehouden te 
worden met windbelasting. De stroomweerstand wordt behalve 
door de grootte van de stroomsnelheid onder meer ook bepaald 
door de lengte-breedte verhouding van de caisson, de aanwezig
heid van drijfmiddelen en de vormgeving hiervan, de keelclearance 
en de vormgeving van de caissonbodem (met al dan niet ribben en 
skirts). 

Ten behoeve van het boven de afzinkplaats brengen en vervolgens 
afzinken van de caissons is informatie nodig over de grootte van 
de stroomsnelheden in het sluitgat als functie van tijd en van het 
aantal reeds geplaatste caissons. 
Dergelijke informatie is tevens nodig in verband met de stabiliteit 
van de drempelbestorting(en). 
Aangezien het stroombeeld in het sluitgat steeds meer een driedi

mensionaal karakter krijgt door de aanwezigheid van de drempel 
en de reeds geplaatste caissons moet de stroomweerstand voor 
deze omstandigheden worden onderzocht. Behalve de krachten 
door stromend water worden in deze fase van het werk ook de 
door golven veroorzaakte krachten van belang. 
De grootte van deze krachten bij een bepaalde golfomstandigheid 
wordt echter in hoofdzaak bepaald door de mate waarin men de 
door de golven veroorzaakte bewegingen van de caisson tracht te 
beperken. 
De reden om deze bewegingen te beperken is gelegen in de eisen 
die met betrekking tot de plaatsingsnauwkeurigheid in de verschil
lende richtingen wordt gesteld. 
De stabiliteit van de drempel is het meest kritiek tijdens deze fase. 
Rondom maximale eb- of vloedstroom ( = maximaal verval) wor
den de stenen van de toplaag het zwaarst aangevallen (zie verder 
paragraaf 8.2.4.). 

Tijdens het afzinken moet de caisson in positie gehouden worden 
om te zorgen dat het binnen de grenzen van de opgegeven plaat
singsnauwkeurigheid aan de grond komt. Om de caisson in positie 
te houden, dienen op caisson krachten te worden uitgeoefend die 
groter zijn naarmate de bewegingen sterker beperkt moeten wor
den. 

Aangezien het afzinken veelal over ettelijke meters moet plaatsvin
den, wordt meestal ook onderzoek verricht naar het gedrag tijdens 
het afzinken. In een schaalmodel wordt het ballasteren met water 
(vullen) van de caissons gesimuleerd, waarbij de caisson dus tij
dens de proef geleidelijk zakt. Dit soort onderzoek gebeurt echter 
pas als er een definitief caissonontwerp is en is derhalve bij de stu
die niet uitgevoerd. 

In de allerlaatste fase van het afzinken, als de caissonbodem zich 
vlak boven de drempel bevindt, zullen zich wellicht verschijnselen 
met betrekking tot aquaplanning voor kunnen doen. Ook dit onder
zoek is niet gedaan omdat hierbij een definitief caissonontwerp no
dig is. 

Een punt van essentieel belang bij fundering op staal is na te gaan 
of aanzanding tijdens de bouw van de drempel kan optreden en. in
dien dit het geval is wat de gevolgen zullen zijn, met name ten aan
zien van de interne stabiliteit van de drempel na in bedrijf nemen 
van de kering. Aan dit punt werd tijdens de studieperiode veel aan
dacht besteed (zie paragraaf 8.2.5.). 

Voor de oplossing pijlers op putten geldt eveneens dat informatie 
nodig is ten behove van het transport naar het sluitgat, evenals in
formatie over de situatie bij plaatsing van de putten. 
Ook tijdens het plaatsen en in de fase dat de bouwkuip nog op de 
put staat moeten de krachten bekend zijn. De voor de caisson
plaatsing verzamelde gegevens en resultaten van onderzoekingen 
konden voor een b.langrijk deel zodanig geïnterpreteerd worden 
dat deze voor de pijleroplossing toepasbaar waren. 
Tijdens de studieperiode heeft het onderzoek zich speciaal toe
gespitst op het gedrag van een hefschip (Katamaran) dat gebruikt 
zou worden om de putten te transporteren en plaatsen. Het onder
zoek heeft zich vooral gericht op de scheepsbewegingen en veran
keringskrachten, de waarden van de versnellingen en de krachten 
in de ophangdraden van de kuip, de benodigde vrijslag van de kuip 
in het beun, en het effect van deiningscompensatoren. Dit onder
zoek is uitgevoerd met golf- en stroomaanval voor diverse situaties 
(transport en put reeds op de grond). 

De pijleroplossing heeft toch ook zijn specifieke problemen. Tij
dens de studieperiode werd veel aandacht besteed aan de ont-
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grondingen rondom de put die tijdens plaatsing zuilen optreden, en 
de te nemen maatregelen om deze ontgrondingen binnen de per
ken te houden. Ook hier heeft men met stabiiiteitsproblemen tij
dens de bouwfasen te maken, met name de stabiliteit van bestor-
tingen rondom de kop van een put en -uiteraard- ten behoeve van 
de opbouw van de drempel. 

8.2. Caissons op staal 

Het onderzoek ten behoeve van de bouwfasen van de caissonop
lossing omvatte de volgende aspecten: 

De bouwputten waarin de caissons worden gebouwd (zie para
graaf 8.2.1.). 
Hydraulische randvoorwaarden, met name rondom de kente
ring, ten behoeve van de plaatsing van de caissons (zie para
graaf 8.2.2.). 

- Optredende krachten bij plaatsing van de caissons (zie para
graaf 8.2.3.). 

- Ontgrondingen tijdens deze fase (zie daarover paragraaf 
5.6.4.). 

- Stabiliteit van de toplaag van de drempel (zie 8.2.4.). 
- Aanzanding van de drempel (zie 8.2.5.). 

&2.1. Bouwputten caissons 

In het hydraulisch getijmodel M1000 is onderzoek verricht om na 
te gaan in hoeverre de situatie van de ontworpen bouwputten het 
bestaande stroombeeld (ongunstig) beïnvloedt. Bovendien is on
derzocht welke werkwijze bij de aanleg van de bouwputten water
loopkundig bezien de voorkeur verdient. Een viertal situaties is 
onderzocht: drie bouwfasen en de eindfase (zie voor eindfase fi
guur 8-1). Het instelgetij was het gemiddeld getij van 11 september 
1968 dat te vergelijken is met het gemiddelde getij, met te 
Burghsluis een getijdaling van 2,76 m en een getijrijzing van 2,86 
m. Voor alle toestanden zijn stroomsnelheden gemeten in het sluit
gat van de Roompot en ter plaatse van een aantal relevante pun
ten. Bovendien zijn er stroombeeldfoto's gemaakt. 

Uit het onderzoek is gebleken, dat de bouwputten zodanig zijn ge
situeerd dat het bestaande stroombeeld nauwelijks wordt beïn
vloed. Voor de werkwijze bij de aanleg van de bouwput Neeltje 
Jans bestaat gezien het stroombeeld een lichte voorkeur aan de 
noordzijde te beginnen. Bij de bouw van de bouwput Roompot 
moet bij voorkeur eveneens aan de noordzijde worden begonnen. 
De geplande toegangsgeul naar de loswal tussen de beide bouw
putten zai gezien de stroomsnelheden loodrecht op de geul en het 
daarmee gepaard gaande sediment transport regelmatig moeten 
worden gebaggerd. 
Voor een uitvoeriger beschrijving van het onderzoek wordt verwe
zen naar het briefverslag van het Waterloopkundig Laboratorium 
van 12 februari 1975. Voor een beschrijving van het getijmodel 
M1000 wordt naar paragraaf 3.6. verwezen. 

8.22. Hydraulisch* randvoorwaarden tJj.v. plaatsing 
caissons 

In het hydraulische model M1000 is eveneens onderzoek verricht 
naar het plaatsen van de caissons. Het onderzoek bestond hoofd
zakelijk uit het nieten van de stroomsnelheid ter plaatse van de 
laatste te plaatsen caisson als functie van de tijd. 
De aldus verkregen informatie gaf enerzijds een indruk van de be
nodigde sleepbootcapaciteit (zie ook 8.2.3.) en anderzijds van de 
voor het plaatsen beschikbare tijd. 
In de loop van de studietijd zijn verschillende caisson-types onder
zocht. 
Bovendien kon als aanvulling op het onderzoek gebruik worden ge
maakt van de resultaten vjin eerder verricht onderzoek naar een 
volledige afsluiting van de Oosterschelde met behulp van cais
sons. In tabel 8-1 wordt een omschrijving gegeven van de be
schouwde toestanden. Hieruit blijkt, dat behalve het caisson-type 
ook de plaatsingsfase, de breedte van het laatste gat en de meet-
plaats van de stroomsnelheid ter plaatse van de laatste te plaatsen 
caisson zijn gevarieerd. 

Figuur 8-2 geeft de „plaatsingstijd" van de caisson als functie van 
het effectief doorstroomprofiel beneden NAP ( = pANAP) voor het 

toestand 

T 24 
T 25 
T 26 
T106 
T118A 
T 119A 
T 120A 
T120B 
T135 
T138 
T 139 
T140 
T146A 
T 116 

omschrijving 

caissonsluiting 
caissonsluiting 
caissonsluiting 
DOS-caisson 
hoge bodembak 
hoge bodembak 
hoge bodembak 
lage bodembak 
bovenbak op NAP -3m 
afgeschuinde bodembak 
afgeschuinde bodembak 
afgeschuinde bodembak 
bovenbak op NAP + 1 m 
vernauwde brievenbus 

plaatsingsfase 

helft caissons geplaatst 
driekwart caissons geplaatst 
'alle caissons -1 geplaatst 
alle caissons -1 geplaatst 
alle caissons -1 geplaatst 
alle caissons -1 geplaatst 
alle caissons -1 geplaatst 
alle caissons -1 geplaatst 
alle caissons -1 geplaatst 
eén derde caissons geplaatst 
tweederde caissons geplaatst 
alle caissons -1 geplaatst 
alle caissons -1 geplaatst 
alle caissons -1 geplaatst 

breedte 
laatste gat 

. 
-
100 m 
75 m 
80 m 
80 m 
80m 
80 m 
80 m 

-
-
80 m 
80 m 
80m 

Meetplaats stroomsnelheid 

midden boven drempel 
midden boven drempel 
midden boven drempel 
midden boven drempel 
benedenstroomse kruin drempel 
bênedenstroomse kruin drempel 
midden boven drempel 
benedenstroomsekruin drempel 
midden boven drempel 
midden boven drempel 
midden boven drempel 
midden boven drempel 
midden boven drempel 
midden boven drempel 

Tabel 8-1: 
Hydraulische randvoorwaarden bil plaatsing caissons. Omschrijving beschouwde toestanden. 
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plaatsingstijd (minuten) 
Figuur 8-2: 
Plaatsingstijd caissons als functie van het effectief doorstroomprofial beneden NAP, Roompot 
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sluiten de Roompot bij het getij van 11 september 1968. De 
plaatsingstijd is hierbij gedefinieerd als de beschikbare tijd 
tussen een stroomsnelheid van 1 m/s en kentering en de tijd 
tussen kentering en een stroomsnelheid van 0,5 m/s. 
Er is onderscheid gemaakt tussen laagwater- en hoogwater
kentering. 
Dergelijke relaties zijn ook afgeleid voor de sluitgaten Schaar 
Roggenplaat en Hammen. Het effectief doorstroomprofiei be
neden NAP is bepaald, uitgaande van de debiet- en vervalme
tingen, op de wijze zoals beschreven in paragraaf 4.1.4. 
Er werd voor de Roompot en de Schaar van Roggenplaat een 
vrij eenduidige relatie gevonden tussen de plaatsingstijd en 
het effectief doorstroomprofiel beneden NAP; voor de Ham
men was deze minder eenduidig. De beschikbare plaat
singstijd is tijdens laagwaterkentering groter dan tijdens hoog
waterkentering. Voor de Roompot en de Schaar van Roggen-
plaat neemt dit verschil enigszins toe met afnemende MAN A P . 
De in figuur 8-2 (en de relaties voor de andere twee sluitgaten) aan
wezige spreiding heeft verschillende oorzaken, zoals: 

- de beperkte nauwkeurigheid van de plaatsingstijd: deze is afge
lezen van snelheidskrommen en heeft een nauwkeurigheid van 
ca. 3 minuten. 

- de wijze van bepaling van het effectief doorstroomprofiel: de 
grotere waarden van ^A^p zijn berekend uit metingen bij klei
ne vervallen en hebben dus een beperkte nauwkeurigheid, 
het caissontype: afhankelijk van de grootte en de afvoercoëffi-
ciënt n van de caissons zal het laatste gat meer of minder de
biet trekken, waardoor de stroomsnelheden ter plaatse van de 
laatst te plaatsen caisson aanzienlijk kunnen verschillen. 

- het aantal geplaatste caissons: bij de situatie alle caissons mi
nus één geplaatst treedt relatief meer contractie op in het 
laatste gat dan bij de overige plaatsingsfasen. 

- de meetplaats van de stroomsnelheid boven de drempel: af
hankelijk van de breedte van de caisson in stroomrichting kan 
het verschil uitmaken of midden boven de drempel wordt ge
meten of boven de benedenstroomse kruin van de drempel. Als 
de breedte van de caisson groot is, dan is er geen verschil. 

Bovenstaande resultaten van het onderzoek gelden, zoals al ge
zegd voor het getij van 11 september 1968. Het getij is evenwel 
een belangrijke parameter met betrekking tot de beschikbare 
plaatsingstijd; zo levert plaatsing tijdens doodtij een aanzienlijk 
grotere plaatsingstijd op. 
Een uitvoeriger beschrijving van het onderzoek en de daaruit 
voortgekomen resultaten wordt gegeven in de door het Waterloop
kundig Laboratorium uitgbrachte verslagen WL 8-5, WL 8-19, WL 
8-21, WL 8-48 en WL 8-49. 

8.2.3. Belastingen gedurende da bouwfasen 

Bij het caissonontwerp dient naast de belastingen in de definitieve 
toestand tevens rekening te worden gehouden met de belastingen 
in de bouwfasen. 

In de diverse bouwfasen worden de volgende belastingstoestan
den voor het caisson onderscheiden: 
- bouwfase droge bouwput 
- fase geïnundeerde bouwput 
- fase opdrijven 

fase slepen 
- fase afzinken 

bouwfase geplaatst caisson 
afbouwfase 

Vooral de fasen slepen en afzinken zijn de onderzoekperiode 
bestudeerd, omdat die de meeste onzekerheden gaven. 

Vervolgens zijn enkele proeven gewijd aan de situatie geplaatst 
caisson, waarbij de drijflichamen niet losgekoppeld zijn van de 
caisson. 

A. Plaatsing caissons 

Afgezien van de verschilende onderzoekingen in het overzichtsmo-
del M1000 zijn ten behoeve van de plaatsing van de caissons de 
volgende onderzoeken uitgevoerd. 

a) Weerstands- en dwarskrachtmetingen doorlaatcaissons bij 
slepen: 
In het Nederlands Scheepsbouwkundig Proefstation zijn proeven 
uitgevoerd om inzicht te verkrijgen in de invloed van bepaalde 
vormparameters op de benodigde sleepkracht in vlak water. Bo
vendien zijn voor enige gevallen dwarskrachten tengevolge van 
kleine invalshoeken gemeten, ten einde een indruk te krijgen van 
de dwarsstabiliteit van de caissons. De proeven zijn uitgevoerd op 
schaal 1 : 50. Onderzocht werden de invloed van de lengte-breedte 
verhouding, de invloed van gekoppelde drijfmiddelen, de invloed 
van de keelclearance, de invloed van de sleepsnelheid en die van 
de aanwezigheid van skirts. 

De caissons werden geschematiseerd tot rechthoekige bakken, 
evenals de drijfmiddelen, dit in verband met het oriënterende ka
rakter van het onderzoek, zie NSP 1320-1-BT. 

-1,07 
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1,40 

10 5 2 

•< keelc learance ( m ) 

Figuur 8-3: 
Invloed van de keelclearance op de weerstandscoè'fficiënt CD van een 
bepaalde caisson (sleepweerstandsproeven) 

Voornaamste conclusie van dit deelonderzoek was dat de 
weerstandscoëfficiënt bij afnemende keelclearance toeneemt (zie 
figuur 8-3). Tevens neemt de weerstandscoëfficiënt toe bij toene
mende stroomsnelheid (zie figuur 8-4). 

b. Stroomweerstand caissons bij plaatsing: 
In de 8 m brede windgolfgoot in het Waterloopkundig Laboratorium 
te Delft zijn stroomweerstandsproeven uitgevoerd voor condities 
tijdens plaatsing, zie WL M1368-1. 
Gemeten werden de langs- en dwarskrachten op caissons van ver
schillende afmetingen, met en zonder aangekoppelde drijfmidde
len, in verschillende posities ten opzichte van de reeds geplaatste 
caissons respectievelijk het sluitgat, bij verschillende stroomsnel
heden. 
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Het onderzoek was in eerste plaats gericht op het verkrijgen van 
gegevens voor een schatting van het benodigde voortstuwingsver-
mogen tijdens het transport en de plaatsing van caissons. 

Voor dit onderzoek werden dezelfde modellen gebruikt als voor de 
proeven in het Nederlands Scheepsbouwkundig Proefstation. 

Voor de dummy caissons ter simulering van reeds geplaatste cais
sons is het stroomvoerend profiel op schaal weergegeven, terwijl 
van de bodemconfiguratie een gedeelte van de bodembescher
ming bovenstrooms van de drempel, de drempel waarop de cais
sons moeten worden geplaatst, de bodembescherming bene
denstrooms van de drempel en een aanzet van de ontgrondingskuil 
in het model op schaal zijn weergegeven. De stroom-
weerstandsproeven in het Waterloopkundig Laboratorium gaven 
een grotere weerstandscoëfficiënt Cddan de proeven in het Neder
lands Scheepsbouwkundig Proefstation. De oorzaak hiervarr ligt in 
het feit dat in stromend water (in vergelijking met sleepproeven in 
stilstaand water) de stroomsnelheid varieert over de verticaal en 
dat de geometrie van bodem en constructies ter plaatse zowel het 
stroombeeld als de turbulentiegraad van het water beïnvloeden. 

De voornaamste conclusies uit dit deelonderzoek waren: 
- een caisson met een grotere verhouding tussen lengte en 

breedte gezien in stroomrichting heeft een geringere stroom-
weerstand. 
het aanbrengen van drijfkasten aan de boven- en bene-
denstroomse zijde van een caisson heeft een verlaging van de 
stroomweerstand tot gevolg van 10-25%. 

c. Golfproeven met doorlaatcaisson 
Het doel van de proeven was: 
Bepaling van de bewegingen van de caissons en de krachten in de 
vasthoudsystemen tengevolge van golven (NSP 1320-3-BT) en de 
bewegingen en krachten in golven en stroom in de plaatsingsfase 
(WL M1368-1I). Als voorbereiding op dit onderzoek zijn tevens een 
aantal golf krachtberekeningen uitgevoerd (NSP 1320-2-BT). 

De gegevens van het ingevoerde spectrum in de NSP-goot waren: 
1. Deiningspiek met een ÏÏz.i/3 = 0,25 m (significante golfhoogte) 

en een topperiode Tp = 17 sec. en een E10 (oppervlakte spec
trale energie voor het gedeelte van het spectrum met T>10 
sec.) van 45 cm*/sec. 

2. Zeegangspiek met een Tp = 5,6 sec. en een H .̂1/3 van 0,74 m. 
3. Geen stroming. 
In het model bij NSP zijn de vasthoudsystemen beproefd zoals in fi
guur 8-5 is aangegeven. 

Uit de resultaten van het NSP-onderzoek volgde dat de vasthoud
systemen 3, 4 en 7 wat betreft verplaatsingen van het caisson en 
krachten in de draden de gunstigste resultaten te zien gaven en 
deze zijn daarom vervolgens in het Waterloopkundig Laboratorium 
Delft in stroming en golven beproefd waarbij een verdere optimali
satie van voorspanning en veerstijfheid van de lijnen is uitgevoerd. 
De gegevens van het door het Waterloopkundig Laboratorium in
gestelde spectrum waren: 
1. een deiningspiek met een "H2.I/3 = 0,25 men een Tp = 12 sec. 

en een E10 van 43 cm*/sec. 
2. een zeegangspiek met een TT2.1/3 = 0,9 m en een Tp = 4,7 

sec. 
3. stroomsnelheid 0,5 m/sec. (stroomrichting tegengesteld aan 

golfrichting). 

De conclusie van de in het Waterloopkundig Laboratorium uitge
voerde proeven is: 

Gezien de geringe verplaatsingen bij het systeem 7 bestaat de in
druk dat, na optimalisatie van de lijnen 3 en 4 dit systeem het beste 
aan de eis van plaatsingsnauwkeurigheid zal voldoen. 

B. Bouwfase geplaatste caisson 
Nadat de caisson op de drempel is geplaatst worden de drijfiicha-
men verwijderd. Voor de belasting op de caisson in deze fase zal 
ermee rekening moeten worden gehouden dat het loskoppelen van 
de drijflichamen niet direct lukt. 
De caisson met de nog verbonden drijflichamen kan dan belast 
worden door een zogenaamde zomerstorm. De zomerstorm wordt 
in dit verband gedefinieerd met een waterstand van NAP + 3,00 m 
en een golf met Hz,'/s = 3,5 m. 
In het Waterloopkundig Laboratorium De Voorst zijn proeven ver
richt om de grootte van de optredende belastingen in dit geval te 
bepalen (WL M1320-11). 
Voor de brievenbuscaisson (40 x 70 m) met hooggelegen ballast-
bak worden de gemeten waarden: 
De horizontale kracht op het caisson: 
H = + 345 kN/m' caisson (pos. naar OS. zijde) 

— 490 kN/m' caisson 
De verticale kracht op het caisson 
V = + 540 kN/m' caisson (pos. naar beneden) 

— 500 kN/m' caisson 
Het momend op het caisson: 
M = + 21.900 kNm/m1 caisson (pos. kantelend naar zeezijde) 

— 20.400 kNm/m1 caisson 

zeezijde 
• M 

¥• 
liiiimiiiii-iiiiiiiiaiiiiiiii 

Oos te rsche lde -
zijde 

Deze waarden zijn het gemiddelde van het hoogste 1/3 deel van de 
belastingen, overeenkomstig de definitie van significante golfhoog
te. 
Voor de ontwerpbelasting is besloten deze waarden met een factor 
B = ca. 2 te vermenigvuldigen, overeenkomstig H^1 % = BH" i a . 

8.2.4. Stabiliteit caissondrempel 

Reeds eerder (paragraaf 6.1.) werd vermeid dat de meest kritieke 
fase voor de uit stortsteen bestaande toplaag van de caissondrem
pel tijdens de plaatsing van de caissons optreedt. Het meest 
kwetsbare gedeelte van de drempel bevindt zich ter plaatse van de 
laatste te plaatsen caissons, omdat dan de grootste vernauwing 
van het doorstroomprofiel is aangebracht, waardoor de optreden
de vervallen maximaal zullen zijn. 

Vooral bij relatief kleine openingen spelen driedimensionale stro
mingsverschijnselen een belangrijke rol bij het in beweging bren
gen van de stortsteen. Daardoor werd het nodig geacht de stabili-
teitsproeven voor de toplaag van de drempel in de sluitgaten in het 
detailmodel M1001 te verrichten (zie voor beschrijving van het mo
del paragraaf 5.3.). 
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De stabiliteitsproeven vonden in het sluitgat de Roompot bij 4 ver
schillende situaties en in de Schaar van Roggenplaat bij één situa
tie plaats. Bij de proeven in de Roompot werden brievenbuscais
sons gebruikt, 70 m lang en 40 m breed, die -conform het tijdens 
het uitvoeren van de proeven bestaande ontwerp- van een 1 m dik
ke tussenvloer waren voorzien. Bij de proef in de Schaar ging het 
om halve-bak caissons met een relatief lage bodembak. 
Voor een meer uitvoerige beschrijving wordt naar het verslag WL 
8-27 verwezen. De onderzochte situaties in de Roompot waren: 
A: alle caissons behoudens de laatste drie zijn geplaatst, de leng

te van het nog niet geblokkeerde deel van het sluitgat (B0) be
droeg: 3 x 70 m + 10 m spieet = 220 m. 

B: alle caissons behoudens de laatste zijn geplaatst, B0 = 80 m. 
C: als B, echter met één caisson direct naast de opening dicht 

(drijfschotten niet verwijderd). 
D: alle caissons zijn geplaatst, de 10 m brede spleet is nog niet ge

blokkeerd. 

De onderzochte situatie in de Schaar betrof de fase alle caissons 
behoudens de laatste geplaatst, met B0 = 80 m. 
Met het oog op een vlakke oplegging van de caissons mogen geen 
grovere stenen dan 60/300 kg worden toegepast. De „diameter" 
van stortsteen 60/300 kg kon volgens de lengteschaal van het 
model {nL = 80) worden geschaald (viscositeitsinvloed bij begin 
van aantasting in het model te verwaarlozen, zie paragraaf 6.3.1.). 
De optredende schade (uitgedrukt in het aantal verplaatste stenen) 
werd bij een aantal in het model ingestelde vervallen (debieten) ge
meten. Uit de verkregen resultaten kon de relatie tussen het verval 
(debiet) en de bijbehorende schade worden vastgelegd (zie figuur 
8-6). 
Het verval wordt hierbij gedefinieerd ais het waterstandsverschil 
tussen twee, aan weerszijden van de as gelegen werkhavens. On-
derstande tabel geeft een overzicht van de verkregen kritieke ver
vallen: 

Sluitgat Roompot Schaar 
Situatie A B C D B 
Kritiek verval Ahk r (m) 0,60 0,71 0,61 1,00 0,70 

De schade was geconcentreerd in vrij smalle stroken langs de 
wanden van de caissons. De modelproeven werden zonder golven 
verricht. Bij aanwezigheid van golven (dit kan vooral het geval bij 
vloed zijn) zal Ahkr enigszins worden verlaagd. 

Het ontwerpgetij voor dimensionering van de toplaag van de drem
pel werd genomen als zijnde het getij waarvan de rijzing (of daling) 
een kans van optreden van 1 % heeft in 14 dagen. Genoemde peri
ode van 14 dagen vertegenwoordigt hierbij de maximale verwach
te periode tussen twee achtereenvolgende plaatsingen. 
Voor de Oosterschelde bedraagt genoemde rijzing c a 4 m te Vlie-
tepolder (zie paragraaf 2.2.2.). Uit berekeningen met het wiskundig 
getijmodel Implic voor een effectieve doorstroomoppervalkte in de 
mond van /iA,0, = 30.000 m2 bij 15 verschillende getijden, kon een 
relatie worden gevonden tussen het maximale verval en de getijrij-
zing (of -daling). De daarbij gevonden waarde van Ahon twerp D e . 
droeg ca. 0,75 m (geen compartimentering). Daarna werd deze 
waarde vertaald naar situaties met andere doorstroomoppervlak-
tes in de mond. De omrekening vond plaats met behulp van ^A-
Qmax relaties (zoals dat van figuur 3-10) en de theoretische relatie 
tussen Q en Ah (vergelijking 4-2). Daaruit werd de (enigszins globa
le) relatie verkregen die in figuur 8-7 is weergegeven tussen ^A,0, 
en het bij een getijrijzing of -daling van 4 m behorende maximale 
verval. De berekeningen zijn uitgevoerd voor de situatie zonder 

compartimentering (CO) en de situatie met compartimentering vol
gens het model C3 (Oesterdam, Philipsdam). Op figuur 8-7 staat 
ook het kritieke verval aangegeven voor stortsteen 60/330 kg (A l \ r 

= 0,6 m, zie bovenstaande tabel), evenals voor andere bestortin-
gen. 

De vertaling van gemeten Ahk r naar de kritieke vervallen beho
rend bij andere grootte en/of dichtheid van de stenen vond plaats 
met gebruikmaking van: 

Ah k r : :A.g.D 5 Q (met A = £ * p t ) 
w 

Deze relatie is ook te vinden in de kromme van Shields (zie figuur 
6-14) voor stromingen met hoge Reynoldsgetallen, indien bedacht 
wordt dat Ah :: U2. 
Bij de in het model onderzochte situatie bedroeg ^A,0, (bij alle 
caissons -1) geplaatst ca. 36.000 m2 (waarvan 20.400 m2 in het 
sluitgat de Roompot). Uit figuur 8-7 kan globaal worden gesteld dat 
tot aan de laatste opening geen stabiliteitsverlies te verwachten is 
indien de toplaag van de drempel uit stortsteen 60/300 kg wordt 
gebouwd, en zolang de ontwerpomstandigheden niet worden over
schreden. Figuur 8-7 kan ook bij benadering worden gebruikt bij 
andere ontwerpen, bijvoorbeeld de in een latere fase onderzochte 
vernauwde brievenbusoplossing. Bij (alle caissons -1) geplaatst be
droeg /tA,ot ca. 38.500 m2 (zie verslag WL 8-48). Ook hier zou dus 
met de toepassing van stortsteen 60/300 kg kunnen worden 
volstaan. 

8.2.5. Aanzanding/inzanding van de drempel 

Het in de Oosterschelde voorkomende zandtransport vormt een 
ernstige hinder bij de aanleg van een drempel, waaraan hoge stabi
liteitseisen worden gesteld. Zoals eerder (paragraaf 2.6.2.) staat 
vermeld, kan het zandtransport worden onderscheiden in bodem
transport en in suspensietransport. Het bodemtransport wordt on
dermeer gekenmerkt door rollende bewegingen van zanddeeltjes, 
waarbij zich ribbels van enige omvang kunnen vormen. Als gevolg 
van een resulterende verplaatsing van de ribbels onder invloed van 
het getij kan tijdens de aanleg van de drempel een aanzanding ont
staan. Het suspensietransport wordt gekenmerkt door zwevend 
transport van zanddeeltjes in water. Als gevolg van uitzakken van 
de deeltjes, met name bij afnemende stroomsnelheid waar drem
pels in inbaggeringen zullen worden aangelegd, kan eveneens aan
zanding ontstaan. 
Onderscheid kan worden gemaakt tussen inzanding waarbij zand 
in een laag steenachtig materiaal dringt en opzanding waarbij 
zand zich op een laag steenachtig materiaal afzet. 
De noodzakelijke verdichting van het drempelmateriaal bij de 
oplossing „caissons gefundeerd op staal" kan als gevolg van in
zanding zodanig worden beïnvloed, dat naderhand door eventuele 
uitspoeling van zand de mechanische eigenschappen van de 
drempel onvoldoende kunnen worden. Opzanding kan lensvorming 
in de drempel veroorzaken. Als gevolg van de hierdoor veroorzaak
te discontinue laagopbouw of door uitspoeling van zand kan de sta
biliteit nadelig worden beïnvloed of de toelaatbare zakkingen wor
den overschreden. 

Het hydraulisch onderzoek met betrekking tot deze problematiek 
heeft zich vooral gericht op het kwantificeren van de aanzanding 
respectievelijk inzanding en de mogelijkheid van uitspoelen van in 
de drempel opgesloten zand bij de grote verhangen die in de eind
situatie optreden bij dichte kering onder extreme omstandigheden. 
Bovendien is nagegaan in hoeverre het in- en opzanden van de 
drempel kan worden voorkomen of vertraagd. 
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SITUATIETEKENING B 
ALLE CAISSONS - 1 GEPLAATST 
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Figuur 8-6: Stabiliteit stortsteen op de drempel, situaties A en 8 
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GEPLAATST: - BRUGPALEN 

- EERSTE VIER PUTTEN + PIJLERS 

- VIER PUTTEN + KUIPEN 

Figuur 8-8: Stroombeeldfoto bouwfase pijleroplossing, Roompot, vloed 
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a. Onderzoek naar aan- en inzandingen: 
Aan de hand van beschikbare gegevens uit peilingen en duikeron
der zoek kan worden gesteld, dat zandafzetting op de reeds aanwe
zige bodembescherming in de sluitgaten voornamelijk plaatsvindt 
aan de noordzijde van de Hammen en van de Schaar van Roggen-
plaat. In de Roompot is geen specifiek aanzandingsgebied waarge
nomen. Er zijn zandafzettingen waargenomen tot een dikte van 1 m. 
Uit een naukeurige waarneming van het bodemprofiel gedurende 
langere tijd op een aantal plaatsen in de sluitgaten (hierbij is ge
bruik gemaakt van de Wijker Rib en het ponton Moby Dick, waarop 
een verrijdbaar echolood was aangebracht) zijn de verplaatsingen 
van ribbels en megaribbels bepaald. De resulterende verplaatsin
gen zijn, beschouwd over de waarnemingsperiode van ca. 6 we
ken, relatief gering. Verplaatsingen gedurende een eb- en vloedpe-
riode variëren tussen 0 en 10 m. 

Uit onderzoek in een goot in het Waterloopkundig laboratorium is 
gebleken, dat het verzanden van de bodembescherming gelijkma
tig over de volle lengte plaatsvindt, waarna ribbels ontstaan. Bere
keningen hebben aangetoond, dat bij een waterloop die in stroom
richting niet van profiel verandert de aanzanding als gevolg van de 
getijwerking verwaarloosbaar klein is. 
Bij inbaggeringen moet rekening worden gehouden met een aan
zienlijke aanzanding in betrekkelijk korte tijd (in de orde van 
0,5 a 1 m in de eerste maand). Een drempel met de kruin beneden 
het oorspronkelijk bodemprofiel kan met enige decimeters per 
maand aanzanden. 
Met behulp van monsterkisten ingegraven in de bodem van Ooster-
schelde op een plaats waar een goed ontwikkeld suspensie
transport optrad, werd het inzandingsproces in fosforslakken 
(DJQ = 0,05 m) bestudeerd. 
Er werd over de volledige diepte van de monsterkisten (0,6 m) in-
zanding waargenomen. De ervaring bij in het verleden uitgevoerde 
natte werken heeft geleerd dat een laag stortsteen (Dso = 0,4 m) 
volledig zal inzanden als als gevolg van de relatief grote poriën tus
sen de stenen. Uitgaande van deze ervaring behoefde dit aspect 
niet verder te worden onderzocht. 
b. Onderzoek naar uitspoelen van zand: 
Het onderzoek naar de mogelijkheid van uitspoelen van de in de 
drempel opgesloten zand bij grote vervallen werd reeds in para
graaf 6.2.3.2. beschreven. Het onderzoek vond plaats in de 
stroomgoot te üth en in de bak met stroming evenwijdig aan het 
scheidingsvlak in het Laboratorium De Voorst. Op grond van de 
verkregen resultaten (zie daarvoor 6.2.3.2.) en gezien de onzeker
heid over de samenstelling van de fosforslakken na het aanbren
gen en het verdichten moet worden gerekend op uitspoelen van 
zand uit de zandlaag bij grote verhangen. 
In de bovengenoemde bak werd bovendien nog onderzocht of uit
spoelen van het zand plaatsvindt uit een verdichte ingazanda fos-
forslakkenlaag die zich onder een stortsteenlaag 1060 kg bevindt. 
Bij een verhang van ca. 10% bleek dat het zand over de volle 
hoogte van het pakket (50 cm) werd uitgespoeld. 
c. Onderzoek naar het vertragen van het aanzandingsproces: 
Uit onderzoek in een goot in het Waterloopkundig Laboratorium is 
gebleken dat een bodembescherming mede als gevolg van het ge
lijkmatig over de volle lengte aanzanden een geringe remmende 
werking heeft op het in- en aanzandingsproces. In het prototype is 
geen significant verschil in voortplantingssnelheid van ribbels 
waargenomen boven en buiten de bodembescherming. 
Uit hetzelfde modelonderzoek en uit berekeningen is gebleken dat 
een gebaggerde zandvang daarentegen een duidelijk remmende 
werking op het suspensietransport kan uitoefenen, waarbij een 
aanzienlijk deel van het overtrekkend transport wordt gevangen. 
Als indicatie voor de afmetingen van een dergelijke zandvang kan 
worden gedacht aan een diepte = halve waterdiepte en een 
breedte = 10X de waterdiepte. 

Voor een uitvoeriger beschrijving van het verrichte onderzoek 
wordt verwezen naar het rapport van de ad-hoc werkgroep „aan
zanding drempel". 
8.3. Pijlers op putten 
Het onderzoek ten behoeve van de bouwfasen van de pijleroplos
sing omvatte de volgende aspecten: 
- Hydraulische randvoorwaarden voor de diverse deelonderzoe-

kingen, naar de optredende krachten, de ontgrondingen en de 
stabiliteit van de drempel tijdens de opbouw (zie paragraaf 
8.3.1.). 

- Optredende krachten bij plaatsing; zowel op de putten als op 
het hefschip (paragraaf zie 8.3.2.). 

- Ontgrondingen rondom de putten (zie paragraaf 8.3.3.). 
- Ontgrondingen benedenstrooms van de bodembescherming tij

dens deze fasen (zie paragraaf 5.6.4.). 
- Stabiliteit steenbestortingen; zowel rondom de putten als ten 

behoeve van de opbouw van de drempel (paragraaf zie 8.3.4.). 

8.3.1. Hudrauiisch* randvoorwaarden M>.v. plaatsing putten 

Het hydraulisch getijmodel M1000 en in mindere mate het wiskun
dig model Implic werden ingezet ter verkrijging van de hydrauli
sche randvoorwaarden tijdens de bouwfasen. Voor beschrijving 
van beide modellen wordt naar hoofdstuk 3 verwezen. 
Onderscheid dient te worden gemaakt tussen onderzoek waarvan 
de uitkomsten alleen van de grootte van het effectief doorstroom
profiel in de mond (jiA) afhangen en onderzoek waarvan de resulta
ten sterk worden beïnvloed door de geometrie van de in aanbouw 
zijnde kering. 
Als voorbeeld van eerstgenoemde soort onderzoek wordt ge
noemd het bepalen van de getijrijzing en -daling in het bekken, de 
debielen door en de vervallen over de sluitgaten en de onderlinge 
beïnvloeding van de sluitgaten als functie van de vernauwing als 
gevolg van de bouwvorderingen in de diverse sluitgaten. Beide ge
noemde modellen zijn geschikt voor dit soort onderzoek, mits de 
juiste waarde van nA wordt gebruikt dan wel gebouwd in het model. 
Hierbij is het van geen belang of de kering uit caissons of uit pijlers 
bestaat. Met andere woorden de resultaten van de caissonoplos
sing zijn van toepasing op de pijleroplossing en omgekeerd. Resul
taten van dit soort onderzoek leiden tot het samenstellen van gra
fieken zoals weergegeven in de figuren 3-8, 3-9 en 3-10. Figuur 8-2. 
die uit de resultaten van het onderzoek met caissons werd samen
gesteld, kan bij benadering eveneens voor de plaatsing van de pij
lers worden gebruikt. 

Als voorbeeld van het als tweede genoemde soort onderzoek 
wordt genoemd het vastleggen van het stroombeeld in de omge
ving van het sluitgat en rondom de in aanbouw zijnde kering. Voor 
dit soort onderzoek is inschakeling van hydraulische modellen on
ontbeerlijk. 
In eerste instantie kan aan het getijmodel M1000 worden gedacht, 
als voorbeeld hiervan wordt genoemd het onderzoek naar de 
bouwvolgorde van de pijlers in de sluitgaten-Schaar en Hammen 
(zie verslag WL 8-58). Gaat het echter om (meestal locale) groothe
den die sterk door de geometrie van de bouwelementen worden 
beïnvloed dan is dit model ongeschikt, vanwege de samentrekking 
van de horizontale en verticale schalen. In deze gevallen werd 
meestal gebruik gemaakt van het niet-samengetrokken detailmo
del M1001 (voor beschrijving van dit model wordt naar paragraaf 
5.3 verwezen). 
Laatst genoemde model wordt ingesteld aan de hand van rand
voorwaarden gemeten in het overzichtsgetijmodel M1000. Als 
voorbeeld wordt genoemd het stroombeeldonderzoek van de pijler
en puttenplaatsingen in de Roompot, waarbij aan de Noord-
Bevelandse oever wordt begonnen (zie verslag WL 8-65). Eén der 
vastgelegde stroombeelden is in het onderhavige verslag in figuur 
8-8 weergegeven (vloedstroom bij 8 putten en 4 pijlers geplaatst). 
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Figuur 8-9: Onderzochte operationele condities hefschip met put 

8.3.2. Belastingen gedurende de bouwfasen 

Gedurende de laatste fase van de studieperiode zijn in het NSF 
proeven gedaan ten behoeve van de stabiliteit van en krachten op 
het hefschip waarmee putten en pijlers geplaatst moeten worden. 

Vervolgens zijn bij het Waterloopkundig Laboratorium als voorlo

per op modelonderzoek berekeningen uitgevoerd aan de golf-
krachten die op de geplaatste putten en pijlers kunnen optreden. 

Stabiliteit hefschip 
Het onderzoek werd uitgevoerd op schal 1 : 30 in de golfstro-
mingstank in een waterdiepte van 20 m (prototypemaat) en in twee 
condities wat betreft de hefschip-put configuratie (zie figuur 8-9): 
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Figuur 4-10: Schema meersysteem bij geplaatste put, 2-dimensionale geval 

I. hefschip en put op de afzinkplaats en de put hangend in het Het doel van proevenserie I was inzicht te verwerven in het veran-
hefschip keringssysteem voor wat betreft de krachten in draden en de ver-

II. idem, doch put rust op bodem. plaatsingen van het hefschip en de put (met er op geplaatse kuip). 

Zowel met loodrechte stroom en golf inval (ten opzicht van damtra- H e t (ioel v a n Proevenserie II was inzicht te verwerven in het ge-

cé) als golven en stroom onder 30% invalshoek zijn proeven ge- compliceerde afmeersysteem, zie figuur 8-10. 

daan. 
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De conclusies van het onderzoek waren als volgt (zie voorts NSP-
1597-1-GT): 

1. Van de beproefde condities levert conditie I (put op de grond) 
vooral qua krachten in de ophangdraden, verankeringsdraden 
en buffers de ongunstigste situatie op. 

2. Voor alle proefcondities geldt dat ten opzichte van de resulta
ten in golven alleen, ongunstiger resultaten worden verkregen 
in golven gecombineerd met stroom. 

3. Bij identieke golfcondities in afgemeerde transportsituatie 
neemt bij toepassing van deiningscompensatoren in de op
hangdraden de significante waarde van de kracht in de op
hangdraad af met een factor 2. De scheepsbewegingen wor
den nauwelijks beïnvloed door de deiningscompensator. 

4. Van de afgemeerde transportsituaties (180° en 150°) geeft de 
situatie van golven en stroom voorinkomend (180°) het on
gunstigste beeld voor zowel de krachten als de verplaatsingen. 

5. De verplaatsingen van de put ten opzichte van de beun zijn re
latief klein, zowel in de conditie I als de conditie II. Bij een mini
male vrijslag van 2 meter (kuip ter plaatse van het dek) be
draagt de maximale gemeten zijdelings verplaatsing ca. 25% 
van deze vrijslag. 

Golf krachten op putten en pijlers 
Berekeningsmethoden zijn bekend voor het berekenen van golf-
krachten op verticale wanden. Bij constructies met afmetingen 

klein ten opzichte van de golflengte is de interactie tussen de 
constructie en de inkomende golf minder eenvoudig te beschrijven 
dan bij een doorgaande verticale wand. leder punt van de 
constructie levert nu een verstoring, zodanig dat in dat punt aan de 
randvoorwaarde ten aanzien van de energietransmissie is voldaan. 

De gecombineerde invloed van deze verstoringen is voor een 
constructie met cirkelvormige doorsnede analytisch te bepalen, 
[57], de resultaten zijn in figuur 8-11 weergegeven. 

Bij constructies met afwijkende vormen is een analytische oplos
sing niet meer mogelijk. In dat geval kan gebruik worden gemaakt 
van een numerieke rekenmethode, die uitgaat van de aanname dat 
de verstoring wordt veroorzaakt door een aantal golfbronnen, die 
op de omtrek van de constructie zijn gesitueerd, en die een zodani
ge sterkte hebben dat aan de eis ten aanzien van energietransmis
sie op de rand is voldaan. Door in ieder punt van de vloeistof de in
vloed van alle bronnen te combineren wordt een uitdrukking gevon
den voor de verstoring; gecombineerd met de oorspronkelijke golf 
levert dit het golfbeeld rond de constructie. 

Door de druk ten gevolge van dit golfbeeld te integreren over de 
omtrek van de constructie wordt de door de golf geleverde kracht 
bepaald. Voor een gedetailleerde beschrijving wordt verwezen 
naar WL W 270. 

Figuur 8-11: 

Krachtoverdrachtsfunctie T H voor cylinder* mat rende en vierkante doorsneden 
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Enkele resultaten worden in de navolgende tabel vermeld: 
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70-110 
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120 ton 
120 ton 
2,3 x 103/m 
2,3 x W/m 

De krachten bleken erg afhankelijk van de golfperioden. 
Gezien de gecompliceerdheid van déze methode is zij alleen toe
pasbaar in die gevallen waarbij de golf kan worden benaderd door 
een sinusvorm. Dit zal in het algemeen het geval zijn bij golven met 
geringe steilheid op diep water. 

Een tweede beperking is gelegen in het feit dat de theorie is op
gesteld voor niet-visceuze vloeistoffen, waarbij vorming van wer
vels en neren is uitgestoten. Voor constructies die groot zijn ten op
zichte van de golfhoogte is deze aanname in het algemeen aan
vaardbaar, voor kleinere afmetingen evenwel kan deze benadering 
niet worden gehanteerd. 
Bij goifaanval tijdens de uitvoering is aan de bovengenoemde voor
waarden genoegzaam voldaan, zodat voor de bepaling van de 

krachten op de putten tijdens de uitvoering van deze oplos
singsmethode gebruik is gemaakt. Een gedetailleerde beschrijving 
van de methode is gegeven in verslag WL W 270. 
De mogelijke meest kritieke situatie met betrekking tot de stabili
teit van de put met stalen kuip kan zich voordoen nadat de put op 
de bodem is geplaatst en blootgesteld wordt aan stormomstandig-
heden. 
De daarbij optredende golfbelasting is voor diverse bouwkuipafme-
tingen -c.q. geometrieén- bepaald aan de hand van het rekenpro
gramma. De krachten en momenten zijn steeds berekend voor een 
invallende golf met golfhoogte H = 1 m. 
Als gevolg van de lineariteit van de berekeningsmethodiek is extra
polatie naar iedere andere golfhoogte zonder meer mogelijk. 

5" 
> 
T 

1 * 2 * 3 

15° 

golf inval onder 15° 

Figuur 8-12: Verloop van dwarskracht voor 3 pijlarpuHan tangavolge van goifaanval, golfparloda 6 s 
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Tenslotte zijn interactieberekeningen uitgevoerd ten behoeve van 
gekoppelde putten, daaruit bleek dat de dwarskracht groter kan 
worden dan voor het geval slechts eén put aanwezig is. Echter de 
totale kracht die die gekoppelde putten tezamen op moeten nemen 
is aanzienlijk geringer dan de som van driemaal de maximale 
kracht per put + bouwkuip, zie figuur 8-12. 
Bij het onderzoek zijn de volgende aspecten gevarieerd: 
• hydraulische randvoorwaarden 
- geometrie van de put 
- combinatie put en pijlers. 
In alle gevallen is uitgegaan van een bodemdiepte van NAP - 35 m, 
en een waterstand van NAP + 3,0 m. 
De resultaten van de berekeningen zijn in WL W 270 gegeven. 

Via de golfdrukvoortplanting in de ondergrond wordt het deel van 
de put dat onder de bodem zit eveneens belast. In paragraaf 
7.2.2.4. is aangegeven welke wetten daarvoor gelden waaruit volgt 
dat met behulp van de potentiaaltheorie de drukken te berekenen 
zijn. Dit is gedaan door in een rekenmodel de randvoorwaarden in 
te voeren door middel van een „putten en bronnen" belegging, 
waarbij voor de waarden aan het bodemoppervlak de gegevens 
zijn gebruikt uit bovengenoemde golfkrachtberekeningen. De re
sultaten worden gegeven in WL W 270. 

8.3.3. Ontgrondingen rond putten bij plaatsing 

In hoofdstuk 5 is ingegaan op oorzaken van ontgrondingen, in welk 
verband locale en meer omvangrijke discontinuïteiten in de geo
metrie van een waterloop werden genoemd. De gevolgen van de 
meer omvangrijke constructies, zoals stuwen, dammen, sluizen en 
dergelijke, zijn in hoofdstuk 5 beschreven. 
Daarbij ging het in hoofdzaak om de ontgrondingen nabij het direct 
benedenstrooms van de constructie verdedigde deel van de bo
dem. In het hierna volgende zal nader worden ingegaan op de ont-
grondingsverschijnselen ten gevolge van de aanwezigheid van lo
cale constructies (putten), waar omheen tijdens en na het plaat
sen ervan in de zandbodem sterke ontgrondingen kunnen optre
den. 

Het verschijnsel: 
De aanwezigheid van een gedeeltelijk of geheel in de zandbodem 
geplaatst voorwerp (put) veroorzaakt een plaatselijk toenemende 
stroomsnelheid en een verhoging van de turbulentie-intensiteit aan 
de bodem. Het laatste is een gevolg van de vorming van een twee
tal wervelsystemen die in hoofdzaak het ontgrondingsproces bepa
len (zie figuur 8-13). 
Bij de relatief stompe put zijn de hoefijzerwervels het belangrijkst. 
Ze verplaatsen zich langs een hoefijzervormige baan aan de aan-
gestroomde zijde en ter weerszijden van de constructie. Deze wer
vels ontstaan tengevolge van het gedeeltelijk blokkeren van de 
stroom door de put. Hierbij wordt de reeds in de ongestoorde 
stroom aanwezige (micro) turbulentie door de constructie gecon
centreerd tot een relatief grootschalig wervelsysteem aan de bo
dem rond de bovenstroomse zijde van de put. 
De hoefijzerwervels woelen het rond de aangestroomde zijde van 
de put aanwezige bodemmateriaal op en transporteren het samen 
met de toegenomen stroming langs de flanken. De loslaatwervels 
aan de benedenstroomse zijde van de put nemen het zand vervol
gens op en transporteren het verder in benedenstroomse richting. 

Onderzoekmethode 
Door het complexe stroombeeld rondom constructies als de put 
kan tot nu toe geen gebruik worden gemaakt van mathematische 
modeltechnieken voor de voorspelling van de locale ontgrondin

gen. Men is daarom aangewezen op fysisch modelonderzoek, wat 
overigens in het algemeen goed blijkt te voldoen [58, 59, 60. 6 1 , 
62.] 

Bij plaatselijke ontgrondingen spelen drie parameters een rol, na
melijk: 

- de geometrie van de constructie 
- de eigenschappen van het bodemmateriaal 
- de stroomcondities. 
De geometrie van de constructie is een belangrijke factor, die in 
model gelijkvormig moet worden weergegeven. De eigenschappen 
van het bodemmateriaal blijken binnen zekere grenzen (weinig ge
gradeerd, niet al te grove korrels) weinig invloed op het ontgron-
dingsverloop te hebben. 
De stroomcondities en met name de aanstroomsnelheid U zijn van 
belang voor de situatie waarbij in het ongestoorde bed geen door
gaand materiaaltransport optreedt. 
Bij een zandbodem is sprake van doorgaand materiaaltransport in
dien U > ca. 1,5 Ucr, waarbij: 

Ucr =gemiddelde stroomsnelheid waarbij het bodemmateriaal in 
het ongestoorde bed juist in beweging komt. 

In dit geval heeft de aanstroomsnelheid U geen invloed meer op de 
evenwichtsligging van de ontgrondingskuil; nog wel echter op de 
tijdsduur van het ontgrondingsproces (zie figuur 8-14). 
De waterdiepte heeft eveneens geen invloed als deze groter is dan 
circa tweemaal de aangestroomde diameter van het voorwerp. Bij 
kleinere waterdiepten wordt de ontgrondingskuil minder diep. Bij 
de put met een diameter van 18 m was dit voor de Oosterschelde 
meestal het geval. 

Ten aanzien van het verloop van de locale ontgrondingen gelden 
de eerder in hoofdstuk 5 besproken algemene ontgrondingsrela-
ties (5-1), (5-2) en de relatie voor de tijdschaal (5-4). In het model 
wordt hierbij, althans bij de in de onverdedigde zandbodem ge
plaatste put, niet de hma,(t) gemeten maar de gereduceerde hmax(t) 
volgens (5-9); daar een doorgaande bovenaanvoer bij de in model 
gekozen U > 1,5 Uc, aanwezig was (zie ook WL 8-44). 
De stroomsnelheid U is in model constant gehouden tijdens een 
proef (permanentie). 

Om nu te kunnen bepalen wat de ontgrondingen in werkelijkheid 
per getij zullen zijn, zijn twee methoden gevolgd: 

ie Bij het onderzoek naar de ontgrondingen rond de put in het on
verdedigd zandbed was het mogelijk in twee richtingen te 
stromen (Pentagoot van het Waterloopkundig Laboratorium). 
Dit werd gedaan met een berekende „effectieve stroomduur" 
voor het prototype-getij en wel zodanig dat de ontgronding na 
deze stroomduur met een permanente stroomsnelheid gelijk 
aan de maximum stroomsnelheid tijdens eb- of vloedperiode 
even groot is als de ontgronding na een hele eb- of vloedperio
de met variërende stroomsnelheid. 

Genoemde effectieve stroomduur werd met behulp van verge-
lijkig (5-6) berekend. 
Zodoende kon het ontgrondingsverloop na één of meer getij
den worden weergegeven. 

2e Bij het onderzoek naar de ontgrondingen rond de put in het ge
deeltelijk verdedigde zandbed kon slechts in één richting wor
den gestroomd (Stroomgoot van het Laboratorium De Voorst). 
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Daarom moest worden volstaan met berekeningen volgens ver
gelijkingen (5-5), (5-6) en (5-7) waarbij de ontgrondingen tijdens 
en na één getij kunnen worden bepaald. Een reductie tengevol
ge van het aanwezige zandtransport volgens relatie (5-8) werd 
niet toegepast omdat het niet duidelijk was welk deel van het 
transport aan de kuil rond de put ten goede komt (de bodem in 
het model was, behalve een strook rondom de put, geheel ver
dedigd). Verwacht kan echter worden dat de reductie gering zal 
zijn. 

Verricht onderzoek 

a. Modelonderzoek zonder bodemverdediging rond de put 
(M1385) 
In eerste instantie zijn de ontgrondingen bij de putten van de pijle
roplossing onderzocht voor het geval er geen bodembescherming 
wordt aangebracht (WL 8-44). De put (prototype-afmetingen 40 x 
18 m) is in het midden van een goot geplaatst op een laag zand met 
een D^ van 135 pm. Voor het goed reproduceren van de grote 
wervels, die in hoofdzaak het transport van het bodemmateriaal 
bepalen is, zoals reeds eerder is vermeld een geometrisch gelijk
vormig model nodig. 

De lengteschaal van dit model bedroeg 30. Het doel van dit onder
zoek was enerzijds de bepaling van de uiteindelijke evenwichts-
diepte, anderszijds vooral het vaststellen van de snelheid van het 
ontgrondingsproces. Dit laatste is belangrijk omdat de plaatsing 
van de put slechts een beperkte tijd vergt, waarna er gelegenheid 
is de ontgrondingskuil te fixeren en op te vullen. Uit drie proeven 
met een gemiddelde aanstroomsnelheid van U gelijk aan 1,5, 2,0 
en 2.33 maal Ucr is uit het bijbehorende ontgrondingsverloop de 
geometrie-coëfficiënt a bepaald (zie paragraaf 5.2.). 

Deze coëfficiënt is van belang voor het bepalen van de tijdschaal 
van het ontgrondingsproces (zie WL 8-44). Hieruit bleek tevens dat 
schaaleffecten ten gevolge van de verschillende snelheidsschalen 
gering waren en dat de resultaten van de proef vrij nauwkeurig wa
ren. Het effect van de in werkelijkheid optredende getijden is nage
gaan met behulp van stromen in twee richtingen (zie hierboven). 
De resulterende evenwichtsdiepte bleek ca. 22,5 m te bedragen, 
terwijl het ontgrondingsproces zo snel verliep dat de maximale ont-
grondingsdiepte na één eb- en vloedperiode ruim 16 m bedroeg 
(zie figuur 8-15). Ter verzekering van de stabiliteit van de put, en 
om de benodigde materialen voor de opbouw van de drempel bin
nen de perken te houden zijn maatregelen ter beperking van de 
ontgrondingen tijdens en na plaatsing derhalve noodzakelijk. 

b. Modelonderzoek met bodemverdediging rond de put (M1402) 
Aangezien uit voorgaand onderzoek bleek dat de ontgrondingen tij
dens en na het plaatsen van een put ontoelaatbaar groot zouden 
worden, werd nader oriënterend onderzoek gedaan naar de rem
mende invloed van een rond de put aanwezige bodembescherming 
(die echter in verband met piaatsingstoleranties bij het plaatsen 
van de put niet geheel tegen de put aansluit) en van enige andere 
aanvullende maatregelen. 
Dit onderzoek vond plaats in de Stroomgoot van het Waterloopkun
dig Laboratorium met een lengteschaal: nL = 30 (zie verslag WL 
8-59). Omdat bij genoemde faciliteit maar in één richting kon wor
den gestroomd werd berekenenderwijs met behulp van modelre
sultaten nagegaan wat de ontgronding per getij zal worden. In late
re proeven werd de breedte van de spleet tussen 0,5 m en 6 m ge
varieerd. Uit de modelresultaten bleek dat van een remmende wer
king door de bodembescherming nauwelijks of geen sprake is, 
zelfs niet bij een spleet van 0,5 m (zie ook figuur 8-16). Daarom 
werden de volgende maatregelen onderzocht: 

- bestortmg rond de bovenstroomse kop van de put 
- bestorting rond beide koppen van de put 
- stroombreker rond de put, geplaatst op de bodembescherming 
- nauwsluitende ring rond de put (kraagconstructie aan de put) 

Van deze maatregelen, waarbij een bodembescherming met een 
spleet tussen put en bodembescherming van 1,5 m steeds aanwe
zig was, lijkt slechts een bestorting rond de kop voldoende rem
mend effect te hebben (zie figuur 8-17). 

Bij het onderzoek werd uitgegaan van de volgende randvoorwaar
den en schematisaties: 

Er is alleen gestroomd (geen golven). De invloed van golven zal 
echter naar verwachting klein zijn omdat er van uit wordt ge
gaan dat tijdens de plaatsing van de put geen extreme golfcon-
dities zullen heersen. Ook bleek uit eerder onderzoek in het 
Waterloopkundig laboratorium dat he niet toeneemt bij aanwe
zigheid van golven, slechts de snelheid van het ontgron
dingsproces neemt toe [61]. 
Het hefschip, dat extra proefielvernauwing geeft, was in het 
model niet aanwezig. 
Invloed van reeds geplaatste, naast gelegen putten en dergelij
ke is niet in de proefopstelling ingebracht-
Er is een rechte aanstroming verondersteld. 
In het model was over een grote lengte voor de put met bodem
bescherming een betonvloer aanwezig. 
De toegepaste put was cylindervormig (40 x 18 m) met door 
vlakke wanden verbonden einden. 

- De waterdiepte was steeds 15 m; andere waterdiepten zijn niet 
onderzocht. 

Er zullen ten opzichte van het prototype mogelijk schaaleffecten 
zijn opgetreden. Het belangrijkste schaaleffect zal zijn gelegen in 
de reproductie van de flexibiliteit van de bodembescherming. Het 
is aannemelijk dat in het model de kuilvorm zélf als functie van de 
tijd goed wordt weergegeven, omdat de tijdschalen op diverse 
langsraaien in de smalle spleet tussen de bodembescherming en 
de put vrijwel gelijk zullen zijn. In het model kon de bodembescher
ming de ontgrondingen tot circa 4,0 m (diepste punt) blijven volgen. 

Bij de doorgaande ontgronding ging de bescherming hangen, 
waarbij tussen de bodembescherming en het zandbed een steeds 
grotere opening ontstond van waaruit het zand naar de spleet werd 
getransporteerd. Het is de vraag hoe flexibel de prototype-be
scherming zal zijn en of er gevaar bestaat voor beschadiging van 
de toegepaste bodembescherming. 

In tegenstelling tot het onderzoek met de in het onbeschermde 
zandbed geplaatste put, is in het algemeen met slechts één 
stroomsnelheid in het model gewerkt. 

Alleen bij de proeven met de bestorting rond de bovenstroomse 
kop zijn drie verschillende aanstroomsnelheden onderzocht. Op de 
benodigde bestorting wordt in de volgende paragraaf nader inge
gaan. Er moet nog worden opgemerkt, dat de bestorting reeds voor 
het begin van de ontgrondingen in het model was aangebracht, ter
wijl in het prototype zeker enige ontgronding zal optreden alvorens 
de bestorting kan zijn voltooid. Schaaleffecten ten gevolge van de 
meer of mindere elasticiteit van de bodembescherming lijken in de
ze fase nog geen rol te spelen omdat de ontgronding na één getij 
ca. 2,5 m bedraagt en de bodembescherming hierbij nog goed blijft 
aanliggen. Voorwaarde is dan wel dat de bodembescherming in het 
prototype eveneens moet blijven aanliggen. 
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Figuur 8-15: 
Ontgrondlngspetroon MJ tweezijdig* aanetromlng op verschillend* 
tijdstippen 
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Figuur S-18: Maximala ontgrondlngadiepte bij aan aplaat van 1,5 m 
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8.3.4. Stabiliteit bmrtortingan 

A. Bestorting rond de putten bij plaatsing (WL 8-59) 
Bij het modelonderzoek naar de ontgrondingen rondom een put bij 
plaatsing (zie 8.3.3.) werden twee proeven ingelast ter bepaling 
van de kritieke aanstroomsnelheden voor een rond de put aange
brachte gebroken steenbestorting en een basaltbestorting. De 
kenmerken van deze stopmaterialen, die in beide gevallen In de 
rechthoekige sparing tussen de bodembescherming en de put wer
den aangebracht (geen overlap dus ter plaatse van de bodembe
scherming) zijn: (in prototype maten) 

gebroken steen 
basalt 

Dx = 0.087 m en 
D50 = 0.198 m en 

gs 2650 kg/m» 
CS 2850 kg/m5 

De bestorting werd voorts iets onder de bodembescherming ge
legd, zodat de stenen langs de rand van de bescherming niet extra 
zwaar konden worden aangevallen. Mogelijk hebben bij de lichte 
bestorting visceuze effecten een zekere rol gespeeld (Re„« 150), 
waardoor de situatie in model wat te ongunstig kan zijn weergege
ven. Door de sterkere turbulentie in de nabijheid van de put ten op
zichte van de ongestoorde stroom moet hier echter een vraagte
ken bij worden gezet. Bij de interpretatie van de resultaten zijn 
daarom viscositeitsinvloeden buiten beschouwing gelaten, waar
door de resultaten mogelijk aan de veilige kant zijn. 
De eersie schade trad steeds rond de bovenstreomse kop op en 
wel ter weerszijden van en op ruim een kwart van de putdiameter 
uit de as. Het begin van schade werd in het model pas geconsta
teerd, nadat een zekere steenverplaatsing was opgetreden. Dit 
werd veroorzaakt doordat alleen uit de, in verschillende kleuren 
geverfde, bestortingsstroken verplaatste stenen konden worden 
aangemerkt als schade. Omdat de stroken echter geringe afmetin
gen hadden (1,5 en 3,0 m rond de bovenstroomse kop) zal het ver
schil niet groot zijn. Het blijkt dat bij aanstroomsnelheden in het 
prototype van circa 2,0 m/s aan de gebroken steenbestorting zwa
re schade optreedt, terwijl de basaltbestorting dan nog geheel sta
biel (figuur 8-18). De ontwerpwaarde voor de aanstromsnelheid is 

ontleend aan onderzoek in het hydraulische getijmodel M1000 (zie 
8.3.1), en behoort bij een sterk springtij. Overigens zijn naast het 
hierbovengenoemde de in vorige paragraaf genoemde beperkin
gen onverkort van kracht. 

B. Opbouw drempel (WL 8-63) 

Bij de op putten gefundeerde pijlers is de bouwfase van de drem
pel zélf kritiek, indien de drempelbestorting bestaat uit fosforslak-
ken of stortsteen 1060 kg. Onderzocht zijn een viertal pijler/put va
rianten; twee met een damwandscherm met kesp en twee zonder 
(zie figuur 8-19). Het onderzoek vond plaats in de Tussenpadgoot 
van het Waterloopkundig Laboratorium de Voorst met lengtescha-
len: nL = 39 en nL = 65 (zie verslag WL 8-63). 

Ten aanzien van de schaalkeuze van de stenen gaat het eerder 
gestelde (diameter stortsteen op lengteschaal, zie paragraaf 
6.3.1.) hier niet meer op omdat het modelmateriaal dermate fijn 
zou worden (orde 0,001 m) dat de invloed van de viscositeit zeker 
niet meer buiten beschouwing kan blijven. De afmetingen van de 
modelstenen werden daarom overdreven, echter op een zodanige 
manier dat dit nog toelaatbaar was in verband met het zo goed mo
gelijk reproduceren van het stroombeeld. 

De kritieke vervallen die aldus werden gevonden dienen echter 
dan nog te worden gereduceerd in evenredigheid met de gewenste 
bestortingsdiameter ten opzichte van de toegepaste. 
Het vertaalmechanisme staat in paragraaf 8.2.4. beschreven. Dit 
mag worden gedaan onder de voorwaarde dat de stroombeelden 
bij de kritieke vervallen voor beide stortsteendiameters identiek 
zijn, waar in feite nimmer geheel aan wordt voldaan. Uit een con
trole met een proefopstelling met lengteschaal nL = 78 kan echter 
worden geconcludeerd'dat deze schaaleffecten hier acceptabel 
zijn. 

De volgende punten dienen nog te worden vermeld: 
- Er is alleen gestroomd (geen golven). 
- Er is steeds een tweedimensionale sectie van de kering in aan

bouw onderzocht. 
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Stromingsverschijnselen met een component in de richting van de 
damas ten gevolge van extra vernauwingen (materieel, verschil in 
afbouwfase en dergelijke) zijn niet in beschouwing genomen. Er is 
alleen met rechte aanstroming gewerkt. 

Bi] de drie met een lengteschaal nL = 39 onderzochte geome-
trieën van de pijlers op putten (figuur 8-19). zijn de kritieke verval
len en bijbehorende kritieke stroomsnelheden bepaald voor 
stortsteen (gs = 2650 kg/m3) met een D50 = 0.23 m, behorend bij 
het begin van beweging, het begin van verplaatsing, regelmatige 
verplaatsing en doorgaande verplaatsing van het bestortingsmate-
riaal. De aldus gevonden waarden zijn uitgezet in figuur 8-20. 

Aangezien de D50 van stortsteen 1060 kg circa 0.28 m is. zijn dit 
veilige waarden voor deze bestorting. De (omgerekende) resulta
ten voor fosforslakken zijn weergegeven in figuur 8-21. 
Als maatstaf bij de interpretatie van de meetresultaten zijn de kri
tieke aanstroomsnelheden uit het oogpunt van meetnauwkeurig-
heid te verkiezen boven de kritieke vervallen. 
Bovendien zijn er met betrekking tot de aanstroomsnelheden aan
knopingspunten met het prototype, via het overzichtsmodel M1000 
of het detailmodel M1001. De kritieke vervallen kunnen daarente
gen niet zonder meer worden vergeleken omdat deze op verschil
lende plaatsen zijn gemeten (hier: ..op stroom", in M1000 en 
M1001 in de werkhavens). 

Het blijkt dat de pijler/put met de hoge kesp (no. 1) een slechte in
vloed heeft op de bestortingsstabiliteit (figuren 8-20 en 8-21). De 
kritieke stroomsnelheden liggen voor het begin van beweging zeer 
laag. maar bovendien is de „reserve" niet groot; bij weinig hogere 
stroomsnelheden treedt reeds doorgaande verplaatsing van de 
stenen op. 

Bij de lagere en bredere kesp bij pijler/put no. 2 is de situatie veel 
gunstiger wat vooral blijkt uit de zeer hoge aanstroomsnelheden 
(3,0 m/s en meer) waarbij doorgaande schade optreedt aan de 
steenbestorting met D^ = 0,23 m (wat lichter dan 10-60 kg). Op
merkelijk is hierbij dat de eerste fase met het laagste drempelni
veau wat ongunstiger is dan met verder opgestorte drempel. 
De pijler/put zonder kesp en damwandscherm heeft eenzelfde (re
latief) gunstig effect op de drempelbestortingen als bij het voor
gaande type pijler/put het geval was. Wel is hierbij de hoge drem
pel, bestortingsniveau N.A.P -23.00 m bij een aanlegdiepte van 
N.A.P. -30,00 m (no. 3b), wat ongunstiger dan de lage drempel bij 

no. 3a. met hetzelfde bestortingsniveau maar met een aanlegdiep
te van N.A.P.-25,00 m. 
Bij de pijlers/putten no. 2, 3a en 3b is de stabiliteit van de fos
forslakken kritiek (figuur 8-21), terwijl bij no. 1 de stabiliteit zeker 
onvoldoende genoemd kan worden. Daarbij zal de golfinvloed, die 
hier niet is onderzocht, de kritieke vervallen en stroomsnelheden 
verder kunnen verlagen. De stabiliteit van stortsteen 10-60 kg die 
iets zwaarder is dan de onderzochte bestorting met D50 = 0,23m 
lijkt voor pijlers/putten no. 2, 3a en 3b zeker voldoende stabiel voor 
de onderzochte bouwfasen (figuur 8-20), al zal de invloed van gol
ven nader moeten worden vastgesteld. 

Bij het onderzoek traden veelvuldig door de pijler(s)/put(ten) zelf 
opgewekte dwarsslingenngen op, vooral bij de afgeronde pijlers. 
Hieraan wordt in verslag WL 8-62 aandacht besteed. 
De bestortingsstabiliteit van de modelstortsteen werd niet door de 
dwarsslingeringen beïnvloed omdat deze laatsten bij kleinere ver
vallen optraden dan de ..overdreven" kritieke vervallen in het mo
del. 

8.4. Caissons op putten 

Specifiek hydraulisch onderzoek naar deze oplossing werd gedu
rende de studieperiode niet verricht. Dat komt omdat de proble
men hier overeenkomen hetzij met die van staal, hetzij met die van 
de pijlers op putten. De aldaar verkregen resultaten kunnen dus 
voor het onderhavige alternatief worden gebruikt. 
Genoemd hierbij kan worden de overeenkomst met de oplossing 
pijlers op putten met betrekking tot: 

Plaatsingsmanoeuvres van de putten. 
Optredende krachten bij plaatsing van de putten. 

- Ontgrondingen rondom de putten (bij plaatsing en direct daar
na). 

- Stabiliteit bestortingen rondom de putten. 

De overeenkomst met de oplossing caissons op staal heeft vooral 
betrekking op: 
- Benodigde bouwputten voor de caissons. 
- Optredende kenteringstijden t.b.v. plaatsing caissons. 

Optredende krachten bij plaatsing van de caissons. 
- Stabiliteit van de (toplaag van de) drempel. 
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9 Overzicht van de tijdens de studieperiode uitgebrachte rapporten 

9.1. inleiding 

In dit hoofdstuk wordt een opsomming gegeven van de tijdens de 
studieperiode uitgebrachte rapporten met betrekking tot de hy
draulische aspecten. 
In deze opsomming komen verslagen voor van het Waterloopkun
dig Laboratorium en van de Hoofdafdeling Waterloopkunde van de 
Deltadienst. 
De verslagen van het Waterloopkundig Laboratorium zijn voor een 
groot deel tot stand gekomen in het kader van de werkzaamheden 
van werkgroep 8: Vormgeving en constructie sluitgaten. 
De rapporten van de Hoofdafdeling Waterloopkunde zijn voor een 
groot deel tot stand gekomen binnen het kader van de werkzaam
heden van werkgroep 9: Onderzoek Randvoorwaarden. 
In deze werkgroep is met name aandacht besteed aan de hydrauli
sche en milieutechnische randvoorwaarden. 

9.2. Lijst van door het Waterloopkundig Labora-
torim uitgebrachte verslagen (studieperiode okto
ber 1974-mei 1976) 

W.L. Ml320deel I 

deel II 

deel III 

deel IV -

W.L. M1321 

W.L. M1324 

W.L. M1327 

W.L. M1329 

"Golfbelasting caisson Oosterschelde, 
oriënterend onderzoek naar de invloed 
van de geometrie van de caisson op de 
op de drempel overgedragen en op de 
schuif uitgeoefende totaalkrachten", mei 
1976. 
"Stormvloedkering Oosterschelde, on
derzoek naar de invloed van de geome
trie van de caisson en de golfcondities op 
de door de caisson op de drempel over
gedragen totaalkrachten, zowel voor 
bouw- als eindfasen", mei 1979. 
"Stormvloedkering Oosterschelde, on
derzoek naar totaalkrachten op de pij
leroplossing met een dubbele kering", 
maart 1976. 

"StormvtoecVe/ing Oosterschelde, on
derzoek naar ae klapgevoeligheid van de 
pijleroplossing met dubbele kering", april 
1976. 

zie serie W.L. -8 verslagen. 

zie serie W.L. -8 verslagen 

„Stormvloedkering Oosterschelde. 
krachten en afvoercoêfficienten bij 

roosterschuiven", december 1978. 
"Cavitatieaspecten bij de roosterschuif", 
nota november 1975. 
"Pontonschuif als stormvloedkering in de 
Oosterscheldedam". nota december 
1978. 

zie serie W.L. - 8 verslagen. 

W.L. M1335 deel I 

deel II 

deel III 

W.L. M1338 

W.L. M1354 

W.L. M1355 

W.L. M1364deel I 

W.L. Ml368deel I 

W.L M1377 deel I -

deel II -

deel III -

deel IV -

W.L. M1381 

"Stormvloedkering Oosterschelde, golf-
klappen op de schuif in de Oosterschelde 
caisson, april 1977 (5 banden. 1 band is 
verslag) 
"Stormvloedkering Oosterschelde, golf-
klappen: een zuigermodel met samen
drukbaar water", juli 1979. 
"Stormvloedkering Oosterschelde, golf-
klappen: een literatuur overzicht en 
schaaleffecten in modelonderzoek", au
gustus 1979. 

"Stormvloedkering Oosterschelde, tril
lingsgedrag van roosterschuiven", april 
1979.-

"Stormvloedkering Oosterschelde, tol-
kleppen als afsluitmiddel in caissons", 
december 1978. 

"Stormvloedkering Oosterschelde, op pij
lers uitgeoefende dwarskracht ten gevol
ge van een scheve golfaanval al of niet 
gecombineerd met verval", april 1979. 

"Stormvloedkering Oosterschelde, het 
drukverloop onder een brievenbuscais
son op "billen" ten gevolge van verval en 
golven", april 1978. 

"Stroomweerstand caissons Ooster
schelde", oktober 1975. 

"Caissons Oosterschelde, bewegingen 
en krachten in golven en stroom in de 
plaatsingsfase", april 1976. 

„Schuifonderzoek Stormvloedkering 
Oosterschelde", nota december 1975. 
„Schuifonderzoek Stormvloedkering 
Oosterschelde", hefschuiven", nota 
maart 1976. 
"Hefschuifonderzoek Stormvloedkering 
Oosterschelde, tweede nota stromings
excitatie", nota juli 1976. 
"Hefschuifonderzoek Stormvloedkering 

Oosterschelde, gecombineerde 
stromings- en golf excitatie", nota novem
ber 1976. 

"Golfklappen op stalen roosterschuiven 
in de stormvloedkering (pijlerfundatie) 
van de Oosterschelde", nota januari 
1976. 
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deel l 

deel II 

W.L, M1382 

W.L. M1385 

W.L. M1391 

W.L. M1396 deel I 

deel II 

deel fll 

W.L. M1402 

W.L. Rl 460 

W.L. R1040 

"Stormvloedkering Oosterschelde, re-
flectiecoëfriciënt en overslag bij rooster-
schuiven", oktober 1976. 
"Stormvloedkering Oosterschelde, golf-
klappen tegen betonnen roosterschui-
ven", maart 1978. 

zie serie W.L. -8 verslagen, tevens: 
"Stormvloedkering Oosterschelde, in
vloed schematisatie stormvloedkering op 
de afvoercoëfficiënten in het samenge
trokken model M1000 en het niet-
samengetrokken model M1001", decem
ber 1977. 

zie serie W.L. -8 verslagen. 

"Stormvloedkering Oosterschelde, voor
bereiding onderzoek in de grote golfgoot 
van de Oregon State University", onder
zoek naar 
- golfdoordringing in de bodem 
- zandtransport, reducerende filter 
- horizontale golfdruk op de caisson, mei 

1979. 

"Stormvloedkering Oosterschelde, be
lasting in gesloten stand, oriënterend on
derzoek loodrechte golfaanval", februari 
1977. 

"Stormvloedkering Oosterschelde, be
lasting in gesloten stand en bij falende ke
ring, oriënterend onderzoek, scheve gol
faanval", februari 1979. 

"Stormvloedkering Oosterschelde, be
lasting in gesloten stand, oriënterend on
derzoek golfklappen, scheve golfaanval", 
verschijnt na 1979. 

zie serie W.L. -8 verslagen. 

"Stormvloedkering Oosterschelde, zand-
dichtheid van een met grind bestort 
zooistuk bij aanwezigheid van een gat in 
de zool onder invloed van verhang", ver
schijnt na 1979. 

"Literatuuronderzoek met betrekking tot 
enige facetten van stormvloedkeringen of 
vergelijkbare constructies", mei 1975. 

9.2 Lijst van door andere instituten uitgebrachte 
verslagen met betrekking tot de studieperio
de oktober 1974 - mei 1976. 

NLRSC-76-031, 1976 - Voorstel NLR-assistentie bij me
tingen aan een roosterschuifmo-
del in de Maas bij Lith. 

NLR TR 75152L - Onderzoek naar de mogelijkheid 
tot het optreden van flutter en di
vergentie van tolkleppen. 

NLR TR 76015L 1976 - Windtunnelonderzoek naar de be
lastingen op roosterbalken bij ho
ge getallen van Reynolds. 

NLR TR 76016L, 1976 - . Resultaten van drukmetingen aan 
een model van een roosterbalk bij 
hoge getallen van Reynolds. 

LR TR 76022L, 1976 - Semi-empirische berekeningen 
van de stroming om tolkleppen. 

NSP 1320-1 -BT - Bepaloog van maasland en dwars
kracht voor doorlaatcaissons voor 
Oosterschelde afsluiting 

NSP 1320-2-BT - Golfkrachtberekeningen voor 
september 1975 Oosterscheldecaisson. 

NSP 1320-3-BT - Golfproeven met doorlaatcais-
maart 1976 sons 

voor de Oosterscheldeafsluiting. 

NSP 1359-1-CT - Studie naar de cavitatieaspecten 
augustus 1975 bij 

de beweegbare afsluitmiddelen in 
de Oosterschelde. 

NSP 1597-1-GT - Modelproeven met puttenponton 
februari 1976 t.b.v. stormvloedkering Ooster

schelde. 

TNO-11718 - Voorstudie beproevingsinstallatie 
november 1975 visgedrag onder invloed van druk-

variaties en turbulente stroming. 

Environmental Fluid Dynamics Laboratory, Wave Research Facili-
ty, Oregon State University, Corvallis, Oregon, "Pressures in sand 
from waves and caisson motion," may 1977. 

W.L. R1068 "Stormvloedkering Oosterschelde, elasti
sche gelijkvormig model roosterschui-
ven", december 1977. 

Environmental Fluid Dynamics Laboratory, Wave Research Facili-
ty, Oregon, State University, Corvallis, Oregon, "Standing Wave 
Study," February 1976. 

W.L. R1135 

W.L. 270 deel I 

"Stormvloedkering Oosterschelde, on
derzoek in de grote golfgoot van de Ore
gon State University, evaluatie van de lo
gistieke zijde van het onderzoek". 

"Stormvloedkering Oosterschelde, golf-
belasting put-kuip tijdens uitvoering", 
april 1978 

Lijst van in het kader van Werkgroep 8 uitge
brachte verslagen 

CODE MODEL TITEL 

WL8-1 M1001 Lengteprofiel caissondrempels. 
WL8-2 M1000 Damaanzet Schouwen. 
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WL8-3 
WL8-4 
WL8-5 
WL8-6 
WL8-7 

WL8-8 

WL8-9 

WL8-10 
WL8-11 
WL8-12 

M1001 
M8639 
M1000 
Ml 324 
M1000 

M1000 

M1000 

M1324 
M1244 
M1000 

WL8-13 M1001 

WL8-14 

WL8-15 

WL8-16 
WL8-17 
WL8-18 

WL8-19 

WL8-20 

WL8-21 

WL8-22 

WL8-23 

WL8-24 

WL8-25 

WL8-26 

WL8-27 

WL8-28 

WL8-29 

WL8-30 

WL8-31 

WL8-32 

WL8-33 

WL8-34 

M1001 

M1001 

M1324 
M1001 
M1000 

M1000 

M1001 

M1000 

M1001 

M1001 

M1000 

M1001 

M1000 

M1001 

M1001 

M1001 

M1001 

M1321 

M1001 

M1000 

M1001 

Ontgrondingen Roompot situatie lll-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 be
perkte 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 vertikale vernauwingen. 
Ontgrondingsonderzoek in de Schaar, invloed 
horizontale en vertikale vernauwingen. 
Ontgrondingsonderzoek wintersluitgatfase 
Roompot, situaties 1-a en 2A-a met verlaagde 
drempel. 
Stabiliteit stortebed en drempel. 
Verlenging bodembescherming. 
Randvoorwaarden wintersluitgatsituatie waarbij 
het doorstroomprofiel is aangepast aan de huidi
ge 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 bo
dembescherming. 
Randvoorwaarden bij een aantal fasen van de 
roosterplaatsing. 
Ontgrondingen tijdens roosterplaatsingen in de 
Schaar en de Hammen. 
Randvoorwaarden bij de bouwfase en de eindfa
se van de brievenbusoplossing. 
Effektieve doorstroomoppervlakten en stabiliteit 
stortsteen op de drempel tijdens caissonplaat
singen. 

Ontgrondingen tengevolge van het weigeren van 
een schuif. 
Ontgrondingsonderzoek brievenbusoplossing in 
de Roompot voor de fasen wintersluitgat met 
landhoofdcaissons en alle caissons geplaatst. 
Beschrijving van in het model toegepaste cais
son typen. 

Tweedimensionaal ontgrondingsonderzoek 
Oosterschelde. 
Aanzethellingen Brouwershavense Gat. vergelij
king tussen model en prototype. 
Stroombeeldonderzoek bouwputten stormvloed
kering, 
Stroombeeld- en ontgrondingsonderzoek brie
venbusoplossing in de Schaar en de hammen 
voor eindsituatie j»A = 11.500 m2 met en zonder 

WL8-35 M1001 

WL8-36 M1001 

WL8-37 M1000 

WL8-38 M1321 

WL8-39 M1324 

WL8-40 M1324 

WL8-41 M1324 

WL8-42 M1382 

WL8-43 M1001 

WL8-44 Ml385 

WL8-45 R 460 

WL8-46 

WL8-47 

WL8-48 

WL8-49 
WL8-50 

WL8-51 

WL8-52 
WL8-53 

WL8-54 

WL8-55 

WL8-56 

WL8-57 

WL8-58 

WL8-59 

WL8-60 

M1001 

M1000 

M1000 

M1000 
M1001 

M1382 

M1382 
M1000 

M1000 

M1001 

M1324 

M1324/ 
M1329 

M1000 

M1402 

M1324 

bovenaanslag en voor eindsituatie pA = 20.000 
m2 zonder bovenaanslag. 
Stroombeeld- en ontgrondingsonderzoek brie
venbusoplossing in de Schaar en de Hammen 
voor situatie alle caissons geplaatst en voor 
eindsituatie /»A = 11.500 m2 met beperkte hori
zontale vernauwing. 

Stroombeeld- en ontgrondingsonderzoek brie
venbusoplossing in de Roompot voor eindsitua
tie fA = 11.500 m2. . 
Methode voor de bepaling van het effektief 
doorstroomprofiel in het getijmodel van de 
Oosterschelde. 
Tweedimensionaal ontgrondingsonderzoek 
Oosterschelde. 
Stabiliteit stortebed en drempel bij een weige
rende schuif in caissons zonder bovenbak. 
Stabiliteit stortebed en drempel bij een weige
rende schuif in caissons met bovenbak. 
Stabiliteit stortebed en drempel bij een weige
rende schuif in brievenbus-caissons. 
Toelaatbare samentrekking van brievenbuscais
sons ten behoeve van onderzoek in het getijmo
del M1000. 
Stroombeeld- en ontgrondingsonderzoek pijler
oplossing in de Schaar en de Hammen voor eind
situatie jiA = 11.500 m2 met roosterschuiven. 
Ontgrondingen bij de putten van de pijleroplos
sing. 
Invloed van een geleidelijk in hoeveelheid afne
mende bestorting benedenstrooms van een bo
demverdediging op de vorming van de ontgron-
dingskuil. 
Invloed geleidedam Noord-Beveland en land
hoofdcaissons op de ontgrondingen in de Room
pot. 
Randvoorwaarden bij de wintersluitgatsituatie 
van de vernauwde brievenbusoplossing. 
Randvoorwaarden bij een plaatsingsfase van de 
vernauwde brievenbusoplossing. 
Plaatsingstijd caissons. 
Ontgrondingsonderzoek pijlerplaatsingen in de 
Schaar en de Hammen. 
Bepaling afvoercoèfficiënten samengetrokken 
en niet-samengetrokken caissons voor de brie
venbusoplossing. 
Bepaling afvoercoëfficiënten pijleroplossing. 
Voorspelling verandering in bodemligging ten ge
volge van aanpassing damkoppen. 
Randvoorwaarden bij een tweetal eindfasen van 
de vernauwde brievenbusoplossing. 
Stroomverdeling en ontgrondingsonderzoek ver
nauwde brievenbusoplossing. 
Stabiliteit zij-aanstortingen caissons tijdens 
superstorm-omstandigheden. 
Stabiliteit stortebed en drempel bij het sluiten 
van hefschuiven in caissons (oriënterend onder
zoek). 

Randvoorwaarden bij een bouwfase van de pij
lers op putten. 
Ontgrondingen rond putten bij gedeeltelijk ver
dedigde bodem. 
Stroombeelden bij enige dorpelvormen voor de 
toestand van weigerende schuif bij de oplossing 
pijlers op putten. 
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WL8-61 M1001 Stroombeeld-en ontgrondingsonderzoek bij een 
weigerende schuif in de Roompot. 

WL8-62 M1329 Geconstateerde dwarsslingering bij onderzoek 
naar de bouwfase van pijlers op putten. 

WL8-63 M1329 Stabiliteit drempelmateriaal tijdens bouwfase 
van pijlers op putten. 

WL8-64 M1324 Stabiliteit stortebed en drempel van de pijlero
plossing bij een weigerende schuif. 

WL8-65 M1001 Invloed geleidedam Noord-Beveland op het 
stroombeeld tijdens een plaatsingsfase van de 
pijleroplossing. 

WL8-66 M1329 Afvoerkarakteristieken caissons, oriënterend on
derzoek. 

WL8-67 M1329 Invloed drempelvorm op stabiliteit van bestortin-
gen op drempel en stortebed bij de caissondam. 

WL8-68 M1324 Stabiliteit drempelmateriaal tijdens plaatsingsfa
se caissons (oriënterend onderzoek). 

WL8-69 M1001 Stroombeeld- en ontgrondingsonderzoek eindsi
tuatie pijleroplossing in de Roompot. 

WL8-70 M1OO0/ Verklaring verschil in ̂ -waarden van de caisson-
Mi 001/ dam tussen het overzichtsmodel (M1000)en het 
M1382 detailmodel (M1001). 

Wl.8-71 M1000 Vergelijking resultaten van overeenkomstig on
derzoek in het getijmodel M1000 en het mathe
matisch mode! Implic. 

WL8-72 R 460 Interne stabiliteit en zanddichtheid van drempel
constructies onder verval. 

WL8-73 M1329 Oriënterend onderzoek naar de stabiliteit van 
bestortingen bij pijlers op putten met rooster-
schuiven. 

Nota W-75.014 

Nota W - 75.044 
deel nota i 

deelnota 2 

deelnota 3 

deelnota 4 

deelnota 5 

deelnota 7 

deelnota 10 

Getijverscfiillen te Yerseke bij gemiddeld ge
tij, doodtij en springtij ingeval in de mond van 
de Oosterschelde caissons zijn aangebracht 
met diverse openingen. 

De golfhoogteverdeling bij stormcondities ter 
plaatse van het damtracé in de Oosterschel-
demond. 

Randvoorwaarden caissondam Oosterschel
de. 

De vorm van het energiedichtheidsspectrum 
ter plaatse van het damtracé in de Ooster
schelde. 

Ontwikkeling in het mondingsgebied van de 
Oosterschelde nè afsluiting en de daaruit vol
gende consequenties voor de golfrandvoor-
waarden. 

Globaal onderzoek naar de windgegevens in 
het Oosterscheldebekken. 

Onderzoek naar de verdeling van de genor
maliseerde golfperiode. 

Windgegevens ten behoeve van golfonder-
zoek in het deltagebied. 

9.3. Lijst van nota's van de Hoofdafdeling Wa-
terioopkunde van de Deltadienst 

Nota W-71.141 Golfbeweging in de mond van de Ooster
schelde in verband met de afsluiting. 

Nota W-73.021 Golfbeweging in de mond van de Ooster
schelde tijdens de novemberstorm van 1972 
in relatie tot de ontwerpomstandigheden. 

Nota W - 73.038 Onderzoek naar de verdeling van de genor
maliseerde golfperiode. 

Nota W-73.056 Correlaties van golfgegevens van de golf-
meetpalen BG-II en OS-/V voor windkrachten 
van 7°B en hoger. 

Nota W-73.077 Golfbeweging in de mond van de Ooster
schelde tijdens de aprilstorm van 1973 in re
latie tot die t.p.v. OS-IV. 

NotaW-73.190 Golfbeweging t.p.v. OS-IX tijdens de 
aprilstormen van 1973 in relatie tot die t.p.v. 
OS-IV. 

Nota W - 74.047-1 Onderzoek naar de werkbaarheid van het 
drijvend materieel in de mond van de ooster
schelde, 1e meetrapport. 

Nota W- 74.160 Golfomstandigheden ter plaatse van HA-1, 
HA-VI, BG-II, en OS-X bij stormomstandighe-
den. 

Nota W - 75.013 Vervallen tijdens sluiten stormvloedkering en 
translatiegolven Oosterschelde. 

Nota W - 75.045 

Nota W-75.070 

Nota W - 75.082 

Simultane frequentieverdeling hoog- en laag-
waterstanden te Vlietepolder voor de periode 
1960 - 1969. 

Waterstandsuren Oosterschelde. 

De HW's en LW's en tijverschillen in het 
Oosterscheldegebied bij gemiddeld doodtij. 
gemiddeld tij en gemiddeld springtij na ge
reedkomen van de beweegbare stormvloed
kering (duikersluis) en het compartimente-
ringsplan C3. 

Nota W - 75.089 Stormvloedconstructie. Berekening HW-
overschrijdingsfrequenties Oosterschelde
bekken. 

Nota W - 75.098 Vergelijking tussen metingen in het hydrau
lisch model M-1000 en de overeenkomstige 
grootheden in het mathematisch model Im
plic, indien in de mond van de Oosterschelde 
een stormvloedkering aanwezig is. 

Nota W-75.165 Stand van zaken onderzoek randvoorwaar
den per 01-03-1976. Werkgroep 9. Rapport 
W9-N-76.001. 

Nota W-76.033 IJsvorming en ijsbeweging op de Ooster
schelde. 

Nota H 610 Z Hoofdafdeling Waterioopkunde, Afdeling 
Zierikzee 
"Golfgegevens Oosterschelde". 

182 



Nota H 690 Z Hoofdafdeling Waterioopkunde, Afdeling 
Zierikzee. januari 1973. 
"Het uitvoeren van simultane stroommetin
gen in de drie sluitgaten in het tracé Ooster-

scheldedam, gecombineerd met peilschaal-
waarnemingen in het oosterscheldebekken 
op 9 en 10 augustus 1972". 
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APPENDIX I 

BESCHRIJVING VAN HET GOLFBEELD. 

Inhoud: 

1. Notaties en Definities. 

2. Beschrijving onregelmatig lopende golven. 

Lijst van symbolen bij Appendix I 

Literatuurlijst bij Appendix I 

1.1 Notaties en definities. 

Een golf wordt gedefinieerd als een verstoring van het wateropper
vlak. Indien hetzelfde verstoringspatroon zich 'm een punt na een 
periode T sec. herhaalt, spreken we van een periodieke golf met 
golfperiode T. Wanneer het storingsbeeld zich in de tijd niet ver
plaatst, dan is er sprake van een staande golf, indien de verstoring 
zich voortplant spreken we van een lopende golf. 
De afstand tussen twee opeenvolgende maxima van de verstoring 
noemt men de golflengte, uit deze definities volgt de voortplan-
tingssnefheid c als quotiënt van golflengte en periode bij lopende 
golven. 
Indien bij overigens gelijke waterdiepte c voor diverse waarden 
van niet constant is, spreekt men van disperse golven, in dat ge
val planten golven met verschillende periodes zich met verschillen
de snelheid voort. Golven die aanvankelijk met gelijke fase worden 
opgewekt, lopen, naarmate ze zich voortplanten, door elkaar. Dit 
levert een continu variërend golfbeeld dat als een onregelmatige 
golf wordt gekarakteriseerd. De golfhoogte wordt hierbij gedefi
nieerd als het maximale verticale niveau-verschil tussen twee 
opeenvolgende nuldoorgangen in een golfregistratie. 
In een onregelmatige golf is deze golfhoogte een stochastische va
riabele, indien een golfregistratie bekend is kan een golfhoogteo-
verschrijdingskromme worden bepaald. 
Men definieert de significante golfhoogte Hz 1/3 als die golf'die het 
gemiddelde is van het hoogste éénderde deel van de geregistreer
de golven. Deze blijkt een overschrijdingskans van ca. 13,5% te 
bezitten. Indien naast informatie over de golfhoogtes, ook informa
tie over de periode van belang is, kan het signaal worden gekarak
teriseerd met het variantiedichtheidsspectrum. 
Met behulp van dit spectrum is niet alleen de totale variantie van 
het signaal maar ook de bijdrage van de diverse periodes te bepa
len. 
Gezien het grote belang van spectra voor de beschrijving van gol
ven en daarmee samenhangende krachten, wordt op de afleiding 
van het spectrum hier iets nader ingegaan. 

1.2. Beschrijving onregelmatig lopende golven 

Een onregelmatige golf kan in eerste benadering worden be
schouwd als een superpositie van een groot aantal lineaire golven, 
zodat geldt 

n 
n (x . - t ) = xSl a i s i n <V - k.x) (1) 

o > . 2 = gk. tangh k . d 
1 1 1 (2) 

waarin 
f(x,t) 

a* 
w. 

ki 

g 

d 

= momentane uitwijking ten opzichte van 
water oppervlak 

= amplitude van de i-de harmonische 
= frequentie van de i-de harmonische 

= het golfgetal van de i-de harmonische 

= versnelling van de zwaartekracht 

= waterdiepte 

het stil-
(m) 
(m) 
(s-'> 

(m) 

(m/s2) 

(m) 

Wanneer het aantal golven n voldoende groot wordt gekozen zal, 
op grond van de centrale limietstelling, de momentale uitwijking 
van het wateroppervlak in een punt worden beschreven door de 
normale of Gaussische kansdichtheidsfunctie 

/2ira 

waarin o2 = varvantie of standaardafwijking gedefinieerd als 

°2 - è / 2^2dt 

T 
~2 

De gegeven functie geeft aan de kans van voorkomen van een wa
terstand ij, op deze wijze wordt geen inzicht verkregen in de kans 
van optreden van de maxima van 7 (t) noch van de bijbehorende 
periodes. 
Het is mogelijk de golfregistraties met behulp van een Fourier ana
lyse te ontleden in de samenstellende componenten en de bij iede
re frequentie w, behorende amplitude a, te bepalen. Deze waarde, 
uitgezet als functie van de frequentie u, levert dan het amplitu
despectrum. 
Deze methode, die in de getij-analyse gebruikelijk is, wordt bij goi-
fanalyse niet toegepast, in plaats daarvan wordt de bijdrage van ie
dere component aan de variantie o bepaald. Deze bijdrage per 
frequentie-interval Aa>, uitgezet als functie van de gemiddelde fre
quentie o, per interval levert het variantiedichtheidsspectrum. De 
voorkeur voor deze methode berust op het feit, dat het variantie
dichtheidsspectrum bij uitstek geschikt is om 7 (t) te karakterise
ren, zowel qua statische eigenschappen in het tijdsdomein als qua 
frequentie-eigenschappen. 
Daarnaast kan aan het gevonden spectrum een fysische betekenis 
worden toegekend, aangezien de variantie tevens een maat is voor 
de in het golfveld aanwezige energie per oppervlakteenheid. Het 
variantiedichtheidsspectrum wordt daarom ook energiedichtheids 
spectrum genoemd en geeft aldus een inzicht in de verdeling van 
de energie over de verschillende frequenties. 
Het energiedichtheidsspectrum kan op de volgende wijze bepaald 
worden. 
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Uit de definitie van de autocovariante functie R(r) met 

R = l i m i r 2 
(T) T-»-« T i n ( t ) n ( t + T) a t 

~ 2 

volgt, dat voor een sinusvormige golf geldt (3) 

r °° 
R, - . = / S(ü3) cos UT da) 

(T=0) o 

en volgens (8) aan 

" (T=0) 0 
= /°°S{ü)) do) = m 

i ( t ) = - i - a . " c o s U) .X 
i x Het spectrum karakteriseert dus de variantie door de relatie 

Globaal kan worden gesteld, dat de bijdrage van alle componenten 
in het interval gelijk zal zijn aan 

o2 = /°°S{CÜ) du = m 

(9) 

3.,.- _ > = T -i-a. cos o» .1 

De totale waarde van R(T) is dus de som van de bijdragen per 
frequentie-interval geïntegreerd over het gehele frequentie-
interval. 

Deze gaat bij voldoende kleine A u over in de integraal 

V) = J°z "cè~cos wTda) 

0 du (4) 

Het energiedichtheidsspectrum wordt gedefinieerd als. 

S(CÜ) = 

l ha,: 

dia 
du 

zodat geldt 

, = ƒ S (Ü>) c o s Ü)T da) 
T ) 0 

met als inverse transformatie 

2 r» 

Verder wordt gedefinieerd 

m 
n 

= JS (ü)) ü) dü) 

(5) 

(6) 

(u) = — ƒ R, , c o s u t d t 
W 0 ( T ) (7) 

Uit (5) kan worden afgeleid, dat deze uitdrukking tevens een maat 
is voor de totale energie per eenheid van oppervlakte, hetgeen de 
fysische betekenis van het spectrum illustreert. 

De toepasbaarheid in het frequentiedomein is minder snel aan te 
tonen, verwezen wordt naar (1) voor een meer gedetailleerde aflei
ding. 
Hieruit volgen de navolgende karakteriseringen van het frequentie
gedrag. 
Gemiddelde periode der neergaande nuldoorgangen Tz. 

m 0 h 

T = 2ir (—) 
z m2 

Gemiddelde periode der golftoppen Tc: 

_ m i ; 
T = 2TT (-£•) 

c m 
4 

Combinatie van (10) en (11) levert 

6 = 

(10) 

(11) 

(8) 

(m0m4) z 

Indien het golfbeeld uit een aantal componenten is opgebouwd met 
nagenoeg gelijke periode zalTc gelijk zijn aan*7^ zodat 5 * 1 . 
In dat geval zal tevens het spectrum smal zijn. 
Naarmate deze waarde verder van 1 afwijkt en dichter bij 0 komt te 
liggen, zal het signaal onregelmatiger zijn en het spectrum breder. 
Veelal wordt voor de karakterisering van het spectrum de spectra
le breedteparameter gebruikt gedefinieerd als e2 = 1 - 82. 
Aangetoond kan worden dat, voor smalle spectra, waarbij e»o is. 
Ook de statistische eigenschappen van de maxima van ij(t) door 
het variantiespectrum zijn bepaald. Voor de kansdichtheidsfunctie 
van de maxima p (ij) wordt gevonden 

met mn = nde moment van het energiedichtheidsspectrum. 

De bovengeschetste bruikbaarheid van het aldus gevonden spec
trum kan nu als volgt worden gedemonstreerd. 
Uit (3) volgt, dat voor r = 0 

V-O) = °' 

/ ~\ fi 2m_ 
p ( n ) = — e 0 v o o r n > 0 

m o (13) 

= 0 v o o r n < 0 

hetgeen volgens (6) gelijk is aan Met de bijbehorende overschrijdingskans: 
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2m„ 
P(fl) = Pr (n>f\) = e 

= O 

voor rj > O 

(14) 

v o o r fl < 0 

De kans dat in een registratieduur D, met n als aantal verwachte 
amplituden in deze registratie, een gegeven 'waarde van ? niet 
wordt overschreden, wordt beschreven door de relatie: 

Q(tf) = {1 - P(fi)} 

2x ^ m0'D 

fi2 

N - N e x p ( - Jj - M 

V 
(15) 

met N = 

Zie ter toelichting [30] 

met (8) en (13): 

de gemiddelde waarde van het hoogste VS deel van £ is: 

Z , /3 

V / o fo(f?)df} 

n(V3) p(fi)dfi 

= 2 ^ 

waarin i f tvs] de waarde is met een overschrijdingskans van VS. 

De overschrijdingskans van ijfz.VS =exp-(2rn flTm 

= e x p ( - 2 ) = o, 135(zieblz. I-4). ° ° 
Bij zeer diep water en een zeer smal spectrum is 

H 1, - 2 f\ j = 4 ^ T 
Zf / 3 Z / /3 0 (16) 

Tot nu toe is de vorm van S (UJ ) buiten beschouwing gebleven. 

Deze wordt grotendeels bepaald door de karakteristieken varr het 
stormveld, dat de golven opwekt, de strijklengte van de wind, de 
stormduur en de looptijd der golven. 

Een veelgebruikte vorm is de zgn. formule van Pierson-Moskovich. 

waarin a 

w 

2 - B(*V 
s (Ü3) = — f ~ e 

= 8,1 X 10"3 

= 0,74 

= y u met u als windsnelheid 

(17) 

m/s 

De waarde van UQ bepaalt het maximum van het energiedicht 

heidsspectrum, globaal geldt, dat de hiermee corresponderende 

topperiode T p gelijk is aan 1.25 T z , bij toepassing van Pierson-

Moskovich spectrum. Recentelijk is voor de Noordzee een correc

tie op het P.M.spectrum voorgesteld, met deze correct ie ontstaat 

het zogenaamde JONSWAP spectrum, dat een spitser verloop 

heeft. Meer details hierover zijn gepubliceerd in [31]. 

Lijst van symbolen bij appendix I. 

a amplitude van een sinusvormige golf 

c voortplantingssnelheid 

d waterdiepte 

g versnelling van de zwaartekracht 

~HZ, significante golfhoogte, gemiddelde van het hoogste éénderde deel van de golfhoogten gedurende een registratie 

k golfgetal 

I golf lengte 

m n n-de moment van het energiedichtheidsspectrum 

n rangtelwoord 

T golfperiode 

Tc gemiddelde periode der golftoppen 

T2 gemiddelde periode der neergaande nuldoorgangen 

7j uitwijking van de gemiddelde waterstand 

^ amplitude van JJ 

u golffrequentie 

Au frequentie interval 

[m] 
[m/s] 

[m] 

[m/JI 
[mj 
[m-i] 
[m] 
[m ï+n 

[s] 

[s] 

[s] 
[m] 

[m] 

[s-1] 

[s 'J 

Battjes, J.A.: 
"Statistische eigenschappen van stationaire Gaussische pro-

[1] cessen 
De ingenieur, jr. 84, no. 27, 7 juli 1972. 

Hasselman, K. e.a.: 
"Measurement of wave growth and swell decay during the joint 

[2] Nortri Sea Wave project" Hamburg, Deutsches Hydrografi-
sches Institut 1973. 
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APPENDIX II 

VORM WATEROPPERVLAK EN DRUK IN DE VLOEISTOF VOOR DE INKOMENDE GOLF VOLGENS 
DE EERSTE EN TWEEDE THEORIE VAN STOKES 

Vorm wateroppervlak en druk in de vloeistof voor de inkomende golf volgens de eerste en tweede orde theo
rie van Stokes. 

Notaties en Formules 
l e orde theorie (kleine amplitudetheorie): 

H H cosh k (h+z) 
n = ~ sin (ü)t-kx) , met ÜJ2 = ̂  tanh kh p = pg 2 cosh k h — s i n (wt"kx) ~ P g z 

(1) <2> 

2e orde theorie: 

H ir H 2 cosh kh 
n = -%- sin (wt-kx) + * . ,,3, w (2 + cosh 2 kh) sin2 (wt-kx) (3) 

2 8L sxnh kh 

H cosh k(h+z) 
p = pg -~ r—rr sin (wt-kx) - pgz + 
c •" 2 cosh kh 

3 z tanh kh ,-cosh 2k(h+z) l-i . _ ,, (, . , , M» 
+ TT Pg -; .- ,?, x. i . , 2, u TJ s x n 2 (wt-kx) + W 

8 * L sinh kh sinh kh 3 

TTH2 „ ... 
1 „ z tanh kh r , _, ,, , . ,1 

- ^ Pg -; •• ,z,, {cosh 2k(h+z)- 1} 
8 L sinh kh 

Hierin is: 

g = versnelling ten gevolge van de zwaartekracht (en/sz) 
h = waterdiepte (m/s2)) 
Hz = golfhoogte, de verticale afstand tussen het absolute maxi

mum en het daaraan voorafgaande minimum, beide tussen 
twee opeenvolgende nuldoorgangen van de uitwijking (m) 

k = golfgetal (m"1) 
L = golflengte (m) 
P = druk (n/m2) 
t = tijd (3) 
x,t = coördinaten (m) 
11 = uitwijking van de momentane waterstand boven gemiddeld 

registratie nive* (m) 
e = soortgelijke massa (kg/mJ) 
u = hoekfrequentie (rad/s) 
k = golfgetal (rad/s) 
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APPENDIX III 

BESCHRIJVING ONREGELMATIGE GOLVEN VOOREEN REFLECTERENDE WAND EN DE INSTELLING 
VAN ONREGELMATIGE GOLVEN IN EEN MODEL 

Algemene beschrijving n (x,t) = n. (x,t) + n (x,t) ... . 
s i r (i) 

Opmerking: waarin ^(x.t) = component, veroorzaakt door de inkomende 
energiestroom (rri) 

Bf} de afleidingen wordt verondersteld, dat de waterbeweging op irfot) = component, veroorzaakt door de gereflec-
de beschouwde tijdstippen een ergodisch Gausslsch proces is teerde energiestroom (m) 
(1)De afleidingen in deze appendix zijn gebaseerd op een artikel 
van Ishida (2). V o o r e^n v a s t e plaats x gelden ten aanzien }, en jrvan de volgende 

betrekkingen 

De afwijking van een gemiddeld waterniveau op een tijdstip t en 
een plaats x >ns(x,t) is samengesteld uit twee hoofdcomponten- n_. ( t ) = Zc B ( f ) e x p i ( 2 u f t +<f>) (2) 
ten i f 

n r ( t ) = Z f a ( f ) 3 ( f ) exP i fcfffCt-t^f)) + 0} (3) 

waarin B(f) = maat voor de amplitude van de diverse ö(f) = reflectiecoëfficiënt (-) 
componenten (m) t'(f) = tijd die een component nodig heeft om op zijn 

f = frequentie = 1/T (1/s) oorspronkelijke plaats terug te keren (s) 

T = golfperiode (s) 

<p = fasehoek (rad) De autocorrelatie van ijs(x,t) wordt gegeven door 

R(T) = {n±(t) + nr(t)}{n*(t+T) + n*( t+t)} t l j d 

waarin * duidt op de complex toegevoegde. 

(4) 

Na substitutie van (2) en (3) in (4) en enige herleiding ontstaat de volgende uitdrukking voor R (T): 

R(T) = /°°B2(f) [l+2a(f) cos {2Trftx(f)} + a2(f)] exp {- i (27rfx) }df (5) 

De spectrale dichtheid Ss(f) van i s(t) is de Fourier-getransformeerde s (f) = — (<°VI(T\ a v n -f ,- n , , * . , \ *„ 
vanR(r). s 2TT 0

; ^ l U 7 r t T > * d t 

(6) 
Uit (5) en (6) volgt voor Ss(f) 

S s (f) = B 2 ( f ) [ i + a 2 ( f ) + 2a(f) cos {27rft1(f)}] (7) 
Met 

De verhouding tussen de gemeten spectrale dichtheid Ss(f) en de 
a(f) = 0 inkomende Si(f) is via t'(f) een functie van de afstand van het meet

punt tot de constructie waartegen de golven reflecteren. Bij een af
gaat (7) over in de inkomende spectrale dichtheid stand d tussen meetpunt en constructie geldt voor t'(f) 

Ss ( fW,=0=Si ( f ) = B 2 ( f )
 (8, ^ « " T (10) 

waarin c = voortplantingssnelheid van een 
lopende golf (m/s) 

Uit (111-7) en (Hi-8) volgt dan 

c = 2^j tanh (kh) (n) 

S (f) 
j i j j j . - i • .«,„ • 2a(f, co s { 2„ t ' (f,} £ ; « £ ; « 5 

i (9) 
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Uit (10) en (11) volgt: De in een meetpunt gemeten 'energie' bedraagt 

t * ( f ) = 
4iTf d 

g t a n h ( k h ) 

Substitutie van (12) in (9) geeft 

S ( f ) 

s
S

( f ) =1 + a2(f)+ 2a(f) cos{ 
i 

8 T t 2 f 2 d 

(12) 

} 
g t a n h (kh) 

(13) 
en, na invoering van een 'karakteristieke' frequentie fp 

S ( f ) 
S = 1 + a 2 ( f ) + 2 a ( f ) c o s { 4 i r ( ^ - ) ( — f t ) 

P P (U) 

waarin fp = frequentie met maximale spectrale dicht-

S . ( f ) 
i 

heid 
Lp - golflengte behorende bij fp 

0 = tanh(Kph) 
tanh(Kh) 

Kp = 2x/Lp = golfgetal behorend bij fp 

(1/s) 
(m) 

() 

m_ = J°°S (f) df 
0 / S o s 

Analoog geldt voor de inkomende energie 

mn = J°°S. (f) df 
0 , 1 o i 

(15) 

(16) 

De verhouding van gemeten en inkomende energie bedraagt(17) 

m 0 , s , / S s ( f ) d f 

m. l 0 , i ƒ S . ( f ) d f 
o i (17) 

Uit (14) en (15) volgt: 

m. b,s 
m. 0 , i 

/ ° °S . A[ l+a2(^-) + 2a (-f-) cos {4TT(-d-) (/-) ö}] d(-f-) 
o i f f f L f f 

E E E E E P_ 
r°° f f 
ƒ S . ( - ) d ( - ) 

P P 

(18) 

of: 

ra. 
0 , s 

t °° f f 

ƒ S A) d(A SVf; 

m, 0 , i ƒ S (-r-) [ l + a 2 ( ^ - ) + 2 a ( ^ - ) c o s {4TT(-r-) ( - f - ) 2 ^ } ] _ 1 d ( ~ - ) 
o s f f f L r f 

P P P P P P 
(19) 

Met behulp van (19) kan uit een gemeten spectrum bij bekende a 
het inkomende spectrum worden berekend. Voor de bij tiet inko
mende spectrum behorende significante golfhoogte Hz 1/3. i geldt: 

i i, . = 4v̂ ü~ 7 
2 , 7 3 , 1 0 , 1 

(20) 

De vergelijking (18) kan voor a = constant worden vereenvoudigd 
tot: 

m 0 , s = m 0 , i ( 1 + 0 £ > + 2aJ S±(f-) cos {4 ï ïA ( f 6} d A 

P LP V "' ~'fp (21) 

Bij totale reflectie geldt a - 1 en (21) gaat over in: 

m o , s
 = 2 mo, i + 2 „/ V " > c o s {47T(r-)(T-> S> d ( / -) 

p p p p (22) 
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SCHUIF CAISSQM 

Ctc;O.SJ 

£3—: — g < v — - g - g ^ i W ^ e ^ e y g ^ g o a p o ^ p a e » » 

d = afstand tot punt van terugkaatsing 
Lp = golflengte, behorend bij Tp(op voorland) 

•S-2TS Ö - A - ^ » A -
-A_è-^ -A--A-

ƒ„ --O 67 Hz 

0.5 '.o 1.5 2.0 

<-P 

Lp = 3,15 m WL M 1320-1, T 39 o berekend 
h = 0,74 m A gemeten 

alle waarden zijn modelwaarde 

De aanname dat «bij benadering onafhankelijk kan worden gesteld 
van de frequentie lijkt verantwoord te zijn bij vrij smalle golfspec-
tra. 

Figuur 111-1: 
GolfbeeW voor tot caleeon of de schuif bij onregelmatige golven. 

Figuur II1-1 geeft een vergelijking van een op bovenstaande wijze 
berekend golfbeeld met gemeten waarden in een model. De terug-
kaatslngscoefficiënt Is bepaald met behulp van reflectiemetingen 
met regelmatige golven, waarbij de golfhoogte Hz ongeveer gelijk 
werd genomen aan de significante golfhoogte ÏH21/3. < uit het in te 

stellen spectrum, en de periode T gelijk aan de topperlode Tp van 
het energiedichtheidsspectrum. 
Het blijkbaar ook bij onregelmatige golven optredende knopen- en 
buikenpatroon dempt op een bepaalde afstand van de caisson uit. 
Deze afstand wordt kleiner naarmate het spectrum breder wordt. 
Op grotere afstand van de constructie dan dit punt bedraagt de 
waarde van Hz t/3.s/Hz w3. • = (1 + a*) Vt De reciproke van deze 
waarde zal verder y worden genoemd, dus y = (1 +a2) - Vz 

190 



Figuur lli-2: 
Vwband tussan da raflactiacoSffIclint en 

Figuur 111-2 geeft grafisch het verband weer tussen a en 7. 
Hieruit blijkt, dat een mogelijke geringe variatie a in nauwelijks 
doorwerkt in 7. Volgens het onderste deel van figuur 111-1 is er in 
het gebied, waar H2 ira.s/H2 «3.1 nog geen constant verloop heeft 
een kleine variatie in de topperiode. 

Aan de volgende punten moet bij het meten speciale aandacht 
worden geschonken: 
- De afstand golfschot tot caisson is aan een minimum gebon

den. Slechts in het gebied met constante verhouding mQ s/mQ 1 

is het mogelijk een verantwoorde splitsing van inkomende en 
gereflecteerde energie te maken. In dit gebied blijkt uit figuur 
ill-1 tevens een constant verloop van Tp. 

- Er is enige tijd nodig voor zich een evenwichtstoestand in het 
energietransport heeft ingesteld. Pas daarna kan met de golf-
meting worden begonnen. Bij het onderhavige onderzoek 
kwam deze aanlooptijd ongeveer overeen met vijfmaal de tijd 
die een golfgroep met periode Tpnodig heeft om de afstand 

Lijst van symbolen bij Appendix III 

B(f) 
c 
f 

'P 
H Va 

2, 

h 

i 

k 

L 

s 
T 

t'(f) 
a 

1 
o 

Literatuurlijst bij appendix III. 

Battjes, J A : 
Statistische eigenschappen van Stationaire Gaussische pro
cessen. 

[1] De ingenieur, Jrg 84, nr. 27, juli 72. 

Ishlda, A.: 
Transformation of power spectra of wind-generated waves 
caused by reflection. 

[2] Coastal Engineering in Japan, Vol. 15, 1972. 

golfschot - caisson - golfschot af te leggen. 
De procedure komt op het volgende neer 
- De golfhoogteregistratie vindt plaats in een punt in het gebied 

met constante m0 s/m,,. De inkomende energie kan worden be
paald uit de gemeten energie via relatie 

m r t . = Y 2 m„ 
0 , i 0 , s 

Het blijkt dat 
- De topperiode van het inkomende spectrum gelijk kan worden 

gesteld aan de topperiode van het gemeten spectrum. 
- De voor de berekening van benodigde kan worden bepaald uit 

reflectiemetingen bij een regelmatige golf met Hz = Hzi/3jen T 
= TP. 

Opmerking: 
Voor de bredere golfspectra dient 7 als functie van f te worden be
schouwd en moet voor de berekening van m0,i, gebruik gemaakt 
worden van vergelijking (19). 

maat voor de amplitude van de diverse componenten [m] 

voortplantingssnelheid van een golf [mis] 

frequentie [1/s] 

frequentie met maximale spectrale dichtheid [1/s] 

significante golfhoogte (gemiddelde van het hoogste eenderde deel van de golfhoogte, gedurende een registratie [m] 

waterdiepte [m l 

(als mdex):inkomend [m] 

golf getal [1/m] 

golflengte [™] 

oppervlak van het energiedichtheidsspectrum [m*] 

(als index): gereflecteerd 

(als index): gemeten 

golfperiode [s] 

tijd die een component nodig heeft om op zijn oorspronkelijke plaats terug te keren [s] 

reflectie coëfficiënt [-] 

uitwijking van de momentane waterstand boven MRL [m] 

fasehoek [-] 
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APPENDIX IV 

COMPRESSIE GOLFKLAP 
(COMPRESSION SHOCK) 

Algemene beschrijving 

Indien een overstortênde breker een wand raakt, bestaat de moge
lijkheid, dat een volume lucht ingesloten wordt. Deze ingesloten 

In het algemeen zal echter volumeverandering een temperatuurve
randering teweeg brengen. Uitgaand van de eerste hoofdwet der 
warmteleer kan voor het geval geen warmte verloren gaat (adiaba-
tisch proces) worden gesteld dat de toegevoerde hoeveelheid 
warmte gelijk is aan de toename van de inwendige energie plus de 
door het systeem verrichte arbeid of in formule 

3Q = 3E. + p3V 

waarin SQ = toegevoegde warmte. 

I 
wmmm 

(3) 

Figuur IV-1: Schema comprassieklap en waterslagklap 

lucht zal nu als een veer werken en de watermassa afremmen, zie 
figuur IV-1, luchtvolume A ter hoogte van de wand 1-2. 
Iets dergelijks treedt op indien een constructiedeel horizontaal uit 
een wand kraagt en golven tegen de onderkant daarvan terechtko
men. 
De compressie van het opgesloten luchtvolume zal grotendeels de 
drukopbouw bepalen. 

De relatie tussen het volume en de druk van de ingesloten lucht 
kan worden beschreven door de algemene gaswet van Boyle. 

p V = R T (D 

waarin R 
T 
P 
V 

= gasconstante 
= absolute temperatuur 
= druk 
= volume 

[J/mol.K] 
[K] 

[Pa] 
[nfl 

Indien wordt aangenomen dat tijdens de compressie geen tempe
ratuurverandering optreedt (isotherm proces) dan geldt: 

p V - cons t an t (2) 

Afgeleid kan worden dat nu 

c 
-E. 
c 

V 
p V = c o n s t a n t e . 

waarb i j 
c 
_£ 
c 

= 1,4 

(4) 

De hantering van deze formules wordt bemoeilijkt door het feit dat 
niet bij golfklappen in alle gevallen duidelijk is of het proces iso
therm dan wel adiabatisch is. Bovendien is de grootte van het in
gesloten luchtvolume niet duidelijk te definiëren en vaak in de tijd 
niet constant, waardoor de bovengenoemde uitdrukkingen niet 
meer toegepast kunnen worden. 

Voor het geval dat de aangesloten lucht niet kan ontwijken heeft 
Bagnold (1) het probleem geschematiseerd tot een zuigercylinder-
model met isotherme compressie (figuur IV-1). 
De stijgtijd werd door Bagnold via een extra voorwaarde van be
houd van impuls en met numerieke intgegratie berekend. 
Lundgren (2) heeft dit model verder uitgewerkt, ervan uitgaande 
dat adiabatische samendrukking plaatsvindt, zodat kinetische 
energie wordt omgezet in potentiële energie. De Pmax kan met be
hulp van diagrammen worden bepaald. 
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Nog afgezien van het effect van het al of niet adiabatische gedrag 
is alleen in geval van een aan 3 zijden door vaste wanden ingeslo
ten luchtvolume een goede overeenstemming met de berekenin
gen te verwachten. 

Verloop van de druk als functie van de tijd 

De verschijnselen tengevolge van golfklappen door staande gol
ven, die de overkraging aan de onderzijde raken, zijn mathema
tisch als volgt te formuleren. 

Mz= p . 0 - p„ .0 
0 Wet van Newton) (5) 

p V = c o n s t a n t (isotherme compressie) (2) 

x -*-

05 L 

^ BOVENBAK ^ 

^ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ - N 

' -

'* 

A IJJCHT 
t , 

\ - s 

' Mr MASSA WATER 

7 " i 

1 
i 

Figuur IV-2: 
Schematische voorstelling bovenbak-water 

waarin p = druk in volume A (p = p0 op t = 0) [N/m2] 
5 = dikte luchtlaag A op t = 0 [m] 
O = oppervlak van de luchtlaag [m*] 
M = massa meewerkende watermassa, aange

nomen als ' / Ï . e .L2 [kg] 
V = volume van de luohtlaag [m3] 
z = verplaatsing grensvlak water-lucht [m] 

Als beginvoorwaarde geldt, dat 

z = 6 
en p = P0 ° P l = ° 

Stel verder dat de indrukking van de luchtlaag klein is ten opzichte 
van 6, dus 

| 1 - z /ó | « 1 (6) 

dan ontstaat een lineair stel vergelijkingen, daar (2) overgaat in 

(7) 

Een verdere uitwerking geeft 

- Po 
h P L Z + — Z = p Q (8) 

P - PQ (2 - f) 

met L = lengte van de bovenbak [m] 

e = soortgelijke massa van water [kg/m3] 

waarmee het gedrag beschreven wordt van een enkelvoudig mas-
saveersysteem. De eigenfrequentie is: 

f = 
2ir 

Opmerking 
Uit deze formule blijkt dat de frequentie niet afhankelijk is van het 
volume of oppervlak van de luchtlaag, wel van de dikte en de leng
te L waarover de bak wordt getroffen. 

Grootte van de golf klap 
Deze kan rechtstreeks uit bovenstaand model worden afgeleid 
door een aanvullende beginvoorwaarde 

z = -w op t = 0 
met: w = snelheid van de waterkolom [m/s] 

De algemene oplossing van (8) wordt nu na verwerking van (6) 

w z (t) = s i n tot + 6 
co 

(9) 

De maximale druk is dan met (7) 

P = P 
max ^0 (10) 

Het onvoorspelbare gedrag van de combinaties van 6, L, w en de 
vorm van het luchtkussen maken ook hier modelonderzoek nood
zakelijk. De bovenstaande theorie kan evenwel voor kleine drukken 
een goede aanvulling geven op het modelonderzoek en tevens de 
nodige schaalwet leveren. 

Ruimtelijke drukverdelihg 
Steeds is verondersteld dat de drukverdeling homogeen is in de 
y-richting. 

Voorbeeld I : In het veld ABCD wordt een viscositeit nul veron
dersteld en een incompressible vloeistof, die rotatie-
vrij is. Dan is er een snelheidspotentieaal en geldt 
voor deze de vergelijking van Laplace (zie figuur IV-
3). 

A<J> = 0 (11) 

x<-
>t> BOVENBAK N * ^ < r 

1-c-
I 

8 BODEM 

2 

Figuur IV-3: 
Schematische voorstelling bovenbak-schuif 

Langs de randen AB en AC geldt: 

9£ = 0 
3n (12) 
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en op de rand CD wordt een flucturerende druk p aangebracht, zo
danig dat 

p = p cos ü)t 

p = p = O o p x > L e n z = 0 (13) 

welke via de bewegingsvergelijking wordt uitgedrukt in de snel-
heidspoterrtiaa!. 

82^ ± 
3t 2 

Ü = _ I £̂ 
d p 3t (14) 

De 2? term in deze vergelijking is voor grote <•> klein ten opzichte 
van de 1 e term. Het stelsel vergelijkingen met randvoorwaarden 
kan nu direct worden opgelost. 

Voorbeeld 2 Dit systeem laat zich op gelijke wijze beschrijven als 
I, slechts de randvoorwaarde op CD is anders. Op 
CE wordt gesteld p = p0 = O en op ED wordt de 
fluctuerende druk p uit (5) aangebracht. De verdere 
oplossing verloopt als I. 

Deze situatie kan in werkelijkheid worden voor
gesteld door een schuif (AC) met een bufferschacht 
r e 

h«-
1-1 

-a» !—t 
I-?. 

•*H 

• ̂  B0VEN3AK '#• 
's/s 'ss*~'s. / '/s's 
/ . • / ' ' • ' ' . : • ' . ' ' / / ~ 

Ui 

Q 

o 

Cr 

Voorbeeld 3: Bij deze situatie wordt de bak niet in zijn volle lengte 
aangeslagen, zodat hier de randvoorwaarde (14) 
slechts op ED wordt verondersteld, terwijl op CE 
aiplan = o wordt verondersteld. Deze onderscheidt 
zich dus van voorbeeld II doordat daar de druk over 
CE gelijk is gesteld aan de atmosferische druk. In si
tuatie 3 kan de druk tot zeer hoog oplopen over CE. 
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Figuur IV-4: 
Diverse posities van de bovenbak ten opzichte van een schuif. 

Vla bovengenoemde theorien is het mogelijk om ondergrenzen van 
optredende frequentie- en drukverdelingen weer te geven. 

BODEM 
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APPENDIX V 
Een overdrachtsfunctie H(w) en een vergrotingsfac
tor V voor het gedempte systeem kan gedefinieerd 
worden als: 

GEBRUIKTE FORMULES IN DE AFSCHATTING 
VAN HET DYNAMISCH GEDRAG VAN GROND 

x 0 = H ( a » F 0 = V w T -
(3) 

waarin: 

V.1. Algemeen 

Het gedrag van grond is, voor zover het betrof de bepaling van ei
genfrequenties ten opzichte van frequenties van hydraulische be
lastingen, beschreven met grootheden die uit de eenvoudige tril
lingsleer volgen. 
De bewegingsvergelijking van een n-massa-veersysteem belast 
met een uitwendige harmonische kracht F(t) = F0 sin t u i s 

m x + c k + k x = F ( t ) (D 

waarin m = trillende massa 
c = dempingscoëfficiënt 
k = veerstijfheid 
x = verplaatsing 
F(t) = exciterende kracht 

[kg] 
[kg/s] 
[kg/sJ] 
[m] 
[kg/m/s2] 

H(ü)) = 
/ (k - mu/T2 + (cü)) (4) 

Op figuur 7-9 is voor verschillende waarden van ude overdrachts
functie gegeven bij diverse dampingsconstanten. 

(Voor rotatie / j ^ 

geldt «&"• = \ H>- rotatietraaghektemoment [kg/rn*] 

In het onderstaande wordt een afschatting gegeven van de diverse 
benodigde grootheden. 

Demping 

Gronddemping 

De oplossing van deze differentiaalvergelijking geeft de verplaat
sing x, waarna de kracht in de veer en de demper berekend kunnen 
worden. 

x = x n s i n (ü)t - <j>) 

X0 = 

0 
k 

VRJ* * t) n (2) 

C • 
2/küi 

$ -
Cü) 

k - TOUJ 

n y m 

Als «naar nul nadert dan nadert x„ tot-p* met andere woorden: de 
constructie reageert alsof de belasting statisch is. de traagheids-
kracht en de dempingskracht zijn klein ten opzichte van de veer
kracht. Indien «zeer groot is wordt de belasting opgenomen door 
de traagheidskracht maar bij een zeer sterk gedempt systeem 
door de dempingskracht. 

De gronddemping is een interne demping die ontstaat door golven 
welke zich van de constructie verwijderen zoals compressie, 
schuifspanning en Rayleigh golven. 
Een schatting kan worden gemaakt voor de gronddemping van de 
translatie in x- en z-richting en van de rotatie. 
De schattingen werden gemaakt met behulp van gegevens over de 
ondergrond verstrekt door het Laboratorium van Grondmechanica 
Delft en met behulp van theoretische beschouwingen over trillin
gen en funderingen gegeven in (1) waaruit onderstaande tabel is 
overgenomen voor cirkelvormige fundatieplaten. 

Figuur V-1: 
definitie bewegingsrichtingen 
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Beweging 

Verticaal 

Horizontaal 

Rotatie om 
horizontale as 
In bovenstaande tabel is: 

Massa of traagheidsverhouding 

_ _ ( 1 - -V) m 
Bz~ . 3 

4pr Q 

(7 - 8v) m 
ü x 32 (1 - V) 3 . 

o 

_ 3 (1 - v) V 
• " 8 \ 5 

p r o 

Dempingsfactor 

,. - 0.425 
2 /r 

z _ 0.288 
x • i r 

X 

c - °- 15 

** c * V * 

(5) 

(6) 

(7) 

IJ = contractie-coëfficiënt van de ondergrond [-] 
m = massa [kg] 
e = soortelijke massa van de ondergrond [kg/mJ] 
rQ = voor x- en z-richting x/Ü5 tm^ 

4/lxb» 
voor kanteling = V ~: [m] 

Evenzo kan voor de kanteling om een horizontale as een extra 
demping bepaald worden : 

2d 
v e r g r o t i n g s f a c t o r = (15) 

l.b. = lengte, breedte [m] 
fy = rotatietraagheidsmoment [kg/m2] 

Voor de horizontale beweging kan de extra demping tengevolge 
van het ingraven van de fundering tot een diepte d berekend wor
den: 

C' = 0 , 8 Idv 
x 

~ - + 0 , 4 8 ldv- , 
1+V ' 1+V 

./s: 
G = 2(1+V) 

(8) 

(9) 

met 

zodat 

E = elasticiteitsmodulus van de grond [N/m2] 
G = glijdingsmodulus van de grond [N/m2] 

C'. = x 2t^c~m 
x 

(10) 

C x totaal " Cx + ^ x <11> 

Voor de verticale beweging kan door ingraven van h*?t funderings-
blok een extra demping berekend worden met: 

c; - 0,36 1b ^ f 
(12) 

?l/> totaal b H (16) 

Waterdemping 

De waterdemping bij gesloten schuif ontstaat doordat de bewe
gende constructie als een golfschot gaat werken. 

De grootte van de waterdemping is een lineaire functie van de be
wegingssnelheid van de constructie (= van het water in de omge
ving van de constructie) en kan voor complexe configuraties alleen 
met behulp van onderzoek in een hydraulisch model worden be
paald. Voor het geval dat de stroomsnelheid gering is zoals hier bij 
een gesloten kering is de waterdemping égeschat op orde 0,05. 

Constructiedemping 

De factoren: materiaaldemping en wrijving (bij de glijschuiven) lij
ken bij eerste afschatting klein ten opzichte van de grond en water
demping en zijn niet verder beschouwd. 

V.3. Stijfheid van de fundering 

Voor berekening van de veerconstanten voor de diverse bewegin
gen kunnen de onderstaande formules gebruikt worden die ont
leend zijn aan (18) 

Zodat C* 

C z = lA m 
z (13) 

Zodat de dempingsfactor voor de verticale beweging wordt: 

?ztotaal ?z + ?z (14) 
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Beweging veerconstante referentie 

verticaal k = G__& ^ 
z 1 - v z 

Barkan (1962) (17) 

horizontaal k = 2 ( l + v ) G ( 3 /ïb Barkan (1962) (18) 

kanteling S - r^h % A Gorbunov-Possadov (1961) (19) 

Px.ftz 

t 3 I 
2 -

0* -
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Figuur V-2 
Bapallng van /3x,z,tf als functie van b/1 

V.4. Meewerkende massa's 

Als een constructie snel beweegt zal een deel van de omringende 
watermassa zich in fase met de constructiebeweging mee bewe
gen. 

Als gevolg daarvan zullen eigenfrequenties belangrijk verlaagd 
worden. De grootte van de meebewegende massa's is voor water 
door middel van metingen in een hydraulisch model te bepalen. 
In de studieperiode is de invloed van de watermassa evenals de 
grondmassa niet in beschouwing genomen. 
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Lijst van symbolen 

A Aanstroomde oppervlakte van een voorwerp 
Oppervlakte doorstroomprofiel 
Luchtvolume per m1 

Amplitudecoëfficiënt 
11A Effectieve doorstroomoppervlakte stormvloed

kering 
a Amplitude van een sinusvormige golf 
B Massa of traagheidsverhouding 

Amplitude 
B{f) Maat voor de amplitude van de diverse compo

nenten 
C Ruwheidscoëfficient van De Chézy 
Ca Cauchygetal 
c Dempingscoëfficiënt 

Voortplantingssnelheid van een schokgolf 
Met index v of p = gasconstante 
Consolidatiecoëfficiënt 

cp. Cy Faseconstanten 
D Korreldiameter van zand of steen 
Dn Maatgevende diameter filtermatieraal 
d Maatgevende lengtemaat, afstand 

Waterdiepte 
E Elasticiteitsmodulus 
E Energie 
F Kracht 
F(t) Exciterende kracht 
Fr Froudegetal 
f Functieaanduiding 
f Frequentie 
fp Frequentie met maximale spectrale dichtheid 
G Glijdingsmodulus 
g Versnelling van de zwaartekracht 
H Als index: horizontaal-aanduiding 
H Golfhoogte (regelmatige golven) 
Hz 1 3 Significante golfhoogte; gemiddelde van het 

hoogste één derde deel van golfhoogte Hz t/ j 

gedurende een registratie 
Hz Golfhoogte (de verticale afstand tussen het 

absu- lute maximum en het daaraan vooraf
gaande minimum, beide tussen twee opeenvol
gende nulgangen van de uitwijking) 

ÏHz,n% De waarde van de golfhoogte (Hz) overschre
den door n% van het aantal golven 

Rz,l/3,i Inkomende significante golfhoogte (vaak ook 
slechts aangeduid met Hz y j ) 

ï7z l ^ r Gereflecteerde significante golfhoogte 

h Waterdiepte 
Als index: horizontaal-aanduiding 

nmax Maximale ontgrondingsdiepte 
he Evenwichtsdiepte van ontgrondingskuil 
Ah Waterstandsverval 
ty Rotatie traagheidsmoment 
i Verhang (grondwaterstroming) 
i Als index: inkomend 
K Compressiemodulus 

K Doorlatendheidscoëfficïent (Darcy) 
K Rotatie veerstijfheid 
k Golfgetal 
L Golflengte 

Lengte van de bovenbak 
I Golflengte 

[ ] 

m2 

m* 
mVm1 

m 

m 

m 

m 
m 
m 
kg.m2 

Pa 

m/s 
J 
1/m 
1/m 
m 
m 

M 

MRL 

m 

m 

m 

. 

m 
m/s 

kg/s 
m/s 
J/kg.K 
m2/s 

rtfls2, °C 
m 
m 
m 
m 
Pa 
J 
N 
kg.m/s2 

1/s 
1/s 
Pa 
m/s2 

m0 

N 
n 

n 
P 
P,P< 
Q 
Q 

9 

Re 
r 
r 
S 
s 

s 
T 

T 

rz 

t 

.'(o 

u 
u 
u 

x 

"f 

V 

v 
We 
w 

ws 
X 

y 
2 
o 
B 

y 

4 

f 
V 

TT 
f-

Moment N.m 
Massagetai 
"Mean record level", gemiddelde waterstand 
gedurende een registratie m 
Massa kg 
Index w = watermassa 
n-de moment van het energiedichtheidsspec-
trum m2 + n 

Oppervlak van het energiedichtheidsspectrum m2 

Frequentie l/s 
Schaalverhouding ( = 
prototypewaarde/modelwaarde 
Rangtelwoord 
Druk Pa 
Druk Pa 
Debiet m'/g 
Warmte kg.m2/sa 

Bronsterkte (energieflux) W 
Gasconstante J/mol. K 
Reyno/dsgetal 
Straal van een bol m 
Als index/ gereflecteerd 
Dimensieloze wervelfrequentie (Strouhalgetal) -
Afstand m 
Oppervlaktespanning N/m 
Als index: gemeten 
Absolute temperatuur s 
Golfperiode s 
Met index p = topperiode s 
Gemiddelde periode der golftoppen s 
Gemiddelde periode der neergaande nuldoor
gangen s 
Tijd s 
Tijd die een component nodig heeft om op zijn 
oorspronkelijke plaats terug te keren s 
Stroomsnelheid in hoofdrichting m/s 
Stroomsnelheid in x-richting m/s 

Schuifspanningssnelheid = — , / m/s 
c V g 

Filtersnelheid m/s 
Volume m3 

Normeringssnelheid m/s 
Als index: verticaal-aanduiding 
Snelheid in y-richting m/s 
Webergetal 
Snelheid in z-richting m/s 
Als index: water 
Stroomsnelheid in spleet m/s 
Coördinaat m 
Coördinaat m 
Coördinaat m 
Reflectie coëfficiënt 

Coëfficiënt uit de relatie 

Nz.n% = 6Hz,v3.i 

Coëfficiënt uit de relatie > = 1 / y/^j. a i 
Dikte van de luchtlaag 2 m 
Relatieve dichtheid van het steenmateriaal 
cm —gw 

Poriëngehalte, dempingsfaktor 
Uitwijking van de momentane waterstand 
boven MRL m 
Amplitude van m 
Ah/oercoëfficiënt 
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M Dynamische viscositeit pa.s 
» Kinematische viscositeit m*/s 
<J Contractie-coëfficiënt 
f Volumieke massa kg/m3 

cm Volumieke massa van het steenmateriaal kg/m3 

es Volumieke massa van stenen kg/m3 

Cw Volumieke massa van het water [kg/m5] 

° Thomagetal kg/m3 

* Snelheidspotentiaal m2/s 
Spectrale dichtheidsfunctie 

* Fasehoek rad 
Piëzometrisch niveau m 

u Hoekfrequentie 1/s 
v Golffrequentie s_1 

A« Frequentie interval s 1 

<J> Hoekfrequentie (2 N) rad/s 
Index b: bovengrens frequentiegebied 

n: frequentiegebied 
o: ondergrens frequentiegebied 

Lijst van figuren (hoofdstuk I) 

1 -1 Overzicht Oosterschelde met kompartimentering volgens 
C3 

1-2 Damtracé 

1 -3 Verband tussen de stroomsnelheid in en achter de storm
vloedkering en de profielvernauwing 

1 -4 Caissons op staal 

1 -5 Caissons op putten 

1-6 Pijlers op putten 

1 -7 Spleet- en brievenbusprofiel 

1 -8 Diverse schuiftypen 

1-9 Pijlerdam met hefschip 

1-10 Ontwerpplanning 

Lijst van figuren (hoofdstuk II) 

2- 1 Overzicht van het Oosterscheldebekken met meetpunten 

2- 2 Waterstandsverloop Vlietepolder volgens slotgemiddelde 
1961.0 

2- 3 Getijrijzingen en getijdaiingen langs het Oosterschelde
bekken na afsluiting van het Volkerak 

2- 4 Relatieve overschrijdingsfrequenties van getijrijzigen te 
Vlietepolder 

2- 5 Afvoeren Oosterschelde tracé Stormvloedkerig, 10 au
gustus 1972 

2- 6 Windroos lichtschip Goeree van 1951 -1960 

2- 7 Overschrijdingskrommen van hoogwaterstanden te Vlie
tepolder en Burghsluis 

2- 8 Stormvloedkrommen Oosterschelde 

2- 9 Overschrijdingsfrequentie van H , , (OS IV) 

2-10 Statistische verdeling van de golfenergie in frequentie
intervallen voor OS IX en OS IV 

2-11 Profielveranderingen in het noordelijk damtracé (1968 
-1973) 

2-12 Transportrelaties van Colby voor omstandigheden in het 
Oosterscheldegebied 

2-13 t/m 
2-16 Stroomsnelheidsverdeling bij diverse fasen van het getij. 

Lijst van figuren (hoofdstuk III) 

3-1 Beschrijving van het assenstelsel 

3-2 Overzicht van het Oosterscheldebekken met meet
punten 

3-3 IJking op het getij van 11 september 1968, waterstan
den 

3-4 IJking op het getij van 11 september 1968, debieten 

3-5 Schematisatie van een open waterloop 

3-6 Schematisatie van het mode! IMPLIC 

3-7 Rekenschema IMPLIC 

3-8 Verband tussen het doorstroomprofiel en het getijver-
schil te Yerseke voor het getij van 11 september 1968 
in de gecompartimenteerde situatie 

3-9 Verband tussen het doorstroomprofiel en het getijver-
schil te Yerseke voor het slotgemiddelde getij 1961.0 
in de gecompartimenteerde situatie 

3-10 Verband tussen het doorstroomprofiel en de maxima
le eb- en vloeddebieten door de kering voor het slotge
middelde getij 1961.0 in de gecompartimenteerde si
tuatie 

3-11 Betrekkingslijnen HW/LW aan de zeerand met HW/LW 
te Vlietepolder en Yerseke 

3-12 Waterstandsverloop in de omgeving van de kering als 
functie van het doorstroomprofiel bij slotgemiddeld 
getij 1961.0 

3-13 Maximale eb- en vloedsnelheden in de doorstroomo-
pening van de stormvloedkering 

3-14 Vergelijking debieten M1000 en Implic bij een open 
stormvloedkering bij het getij van 11 september 1968 

3-15 Waterstandsverloop ter weerszijden van de kering bij 
sluiting tijdens een snelopkomende storm 

3-16 Waterstandsverloop ter weerszijden van de kering bij 
sluiting tijdens een langzaam opkomende storm 
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3-17 Translatiegolven op het Oosterscheldebekken bij s/ui
ting tijdens een snelopkomende storm (figuur 3-15) 

3-18 Maximum verval over de kering bij sluiting als functie 
van sluitingsduur. 

Lijst van figuren (hoofdstuk IV) 

4-1 Definitie van het verval 

4-2 Schematisch waterstands- en energiehoogteverloop 

4-3 Verliescoëfficiënt in gesloten leidingen 

4-4 Bepaling effectief doorstromprofiel A in het overzichtsgetij-
model (constructie met vrije waterspiegel) 

4-5 De roosterschuif 

4-6 Twee op afvoercoëfficiënt onderzochte caissontypen 

4-7 Verband tussen tweedimensionale afvoercoëfficiënt en drie
dimensionale afvoercoëfficiënt bij een onderzocht caissonty
pe 

4-8 Invloed samentrekking op vervalmeting 

4-9 Stroombeeldfoto brievenbusoplossing 

4-10 Stroombeeldfoto spleetoplossing 

4-11 Snelheidsverdeling ter plaatse van rand bodembescherming, 
brievenbusoplossing (a: ebstroom, b: vloedstroom) 

4-12 Snelheidsverdeling ter plaatse van rand bodembescherming, 
pijleroplossing (a: ebstroom, b: vloedstroom) 

Lijst van figuren (hoofdstuk V) 

5-1 Beeld van het matëriaaltransport in een ontgrondingskuil. 

5-2 Schematisch beeld van het ontgrondingsproces. 

5-3 Kopeffect. 

5-4 Karakterisering van een ontgrondingskuil m.b.v. de groot
heden B en hmax. 

5-5 Variatie van de ontgrondingscapaciteit gedurende een 
getijperiode. 

5-6 Geldigheidsgebied relatie (5-9). 

5-7 Reductie van de ontgrondingen als gevolg van het zand-
transport. 

5-8 Inrichting van het detailmodel van de.sluitgaten M1001. 

5-9 Overzicht van het detailmodel van de sluitgaten M1001, 

5-10 Uitrusting van het detailmodel M1001. 

5-11 Kumulatieve ontgronding bij een gegeven profiel t.g.v. di
verse bouwfasen. 

5-12 Geschematiseerde ontgrondingskuil. 

5-13 Dwarsprofielen eind bodembescherming en reductiefac
toren. 

5-14 Te verwachten ontgrondingen in de Schaar t.g.v. caisson-
en roosterplaatsingen. 

5-15 Te verwachten ontgrondingen eindsituatie pijlerdam in de 
Roompot (L = 450 m). 

5-16 Benodigde bodembeschermingslengten voor maximaal 
toegestane ontgronding van 25 m (a: Roompot, b: Schaar 
en c: Hammen). 

5-17 Te verwachten ontgrondingen bij weigering van een 
schuif. 

5-18 Invloed van een geleidelijk in hoeveelheid afnemende 
bestorting op de aanzethelling van de ontgrondingskuil. 

Lijst van figuren (hoofdstuk VI) 

6-1 Maatregelen ter bescherming van het zandbed in de nabij
heid van de kering. 

6-2 Zij-aanstortingen 

6-3 Kritieke verhang bij stroming evenwijdig aan het grensvlak 

6-4 Uittree-verhang direct achter de „verdediging" 

6-5 Caissons gefundeerd op staal, dwarsprofiel drempel 

6-6 Meetopstelling t.b.v. interne stabiliteit drempel 

6-7 Meetopstelling t.b.v. het gedrag van een ingesloten zand
laag in de drempel. 

6-8 Proefopstelling in de bak met stroming evenwijdig aan de 
scheidingslagen. 

6-9 Verschillende vormen van onderloopsheid als gevolg van 
de vormgeving van de kering. 

6-10 Pijlers gefundeerd op putten, doorsneden constructie en 
drempel. 

6-11 Grinddrain rondom de put. 

6-12 Zandverlies bij de kop van de put 

6-13 Verloop van de waterpotentiaal 

6-14 Kromme van Shields voor begin van beweging. 

6-15 Weerstandscoëfficiënt van een voorwerp in stromend wa
ter. 

6-16 Aangenomen zwaarst aangevallen locatie in het sluitgat. 

6-17 Stroombeeld weigerende schuif bij de pijleroplossing. 

6-18 Schadebeeld behorend bij het stroombeeld van figuur 6-17. 

6-19 Overzicht schade en waterstandsverloop bij het stroom
beeld van figuur 6-17. 

6-20 Stabiliteitsonderzoek caisson met roosterschuif. 

6-21 Brievenbus-caisson 

6-22 Benodigde lengte steenasfaltbekleding bij de pijperoplos
sing. 
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6-23 Stroombeeld van een duikende straal 

6-24 Schadebeeld behorend bij het stroombeeld van figuur 6-22. 

6-25 Overzicht schade en waterstandsverloop bij het stroom
beeld van figuur 6-22. 

6-25 Benodigde lengte steenasfaltbekleding bij de pijleroplos
sing. 

6-26 Spreiding van een niet-duikende straal. 

Lijst van figuren (hoofdstuk VII) 

7- 1 Schema belastingsonderzoek en onderzoek naar ge
drag van een constructie in water 

7- 2 Schematische indeling van de uit te voeren span-
nings analyse van een constructie, afhankelijk van de 
aard van de belasting en elastische responsie 

I- 3 Periodes van optredende belastingen in relatie tot de 
eigenperiodes van de constructie 

7- 4 Schema opbouw stormvloedkering met optredende 
ontwerpbelastingen 

7- 5 Rekenmogelijkheden in versnellings- en vertragings-
gebieden 

7- 6 Definitie van het variatie- of energiedichtheidsspec-
trum 

7- 7 Vergelijking berekende en gemeten golfkrachten op 
een verticale wand 

7- 8 Schematisering pijler op put tot gedempt massa-

versysteem in x- en z-richting 

7- 9 Vergrotingsfactor V(«) als functie van u
n

e n f 

7-10 Constructiereacties voor vier klapvormen met gelijke 
impuls als functie van 

7-11 Constructiereacties voor klap 1 en 4 (figuur 7-10) met 
impuls onafhankelijk van 

7-12 Vertaling golf klappen volgens 5 verschillende schaal-

regels 

7-13 Rekenmodel van de golfbelasting 

7-14 Vergelijking berekende en gemeten krachten en mo

menten op caissons 

7-15 Krachten tengevolge van getijden en stormvloeden 

7-16 Schema proefopstelling M1320 met enkele varianten 

7-17 Schema proefopstelling M1355 

7-18 Schema proefopstelling M1335 

7-19 Klapgevoeligheid als functie van lengte bovenbak en 
waterstand 

7-20 Klapgevoeligheid en druk als functie van de breedte 
van de bufferschacht 

7-21 Optredende frequenties afhankelijk van de bovenbak-
lengte 

7-22 Ruimtelijke drukverdeling uitgedrukt in druk aan de 

bodem/druk bij de bovenbak 

7-23 Schema modelopstelling M1355 (brievenbus-caisson) 

7-24 Schema modelopstelling M1335 - T100 (brievenbus
caisson) 

7-25 Schema modelopstelling M1364 - brievenbus-caisson 
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