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DE AFSLUITING VAN HET SEVERN ESTUARIUM.

Een onderzoek naar de mogelijkheden om_-
het Severn Estuarium in zuid-west Enge-
land af te sluiten door middel van ge-
le~delijke afsluiting,ter verkrijging
van een ba~sin voo~ een getij-centrale~

Hoofdontwerp: Constructieve Water~ouwkunde
uitgevoerd door J.Vogelaar,Utrecht,jan. '73
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HOOFDSTUK I

Inl eiding.
Van getij-energie is reeds in de vroege Middeleeuwen ge-

bruik gemaakt. Omstreeks 1170 werd met b~hulp van waterrade-
ren in Engeland,Frankrijk en Spanje-energie-~~~ewekt.

~ .In de. 19 eeuw s me t de opkomende LndustrLaLd.aati.e, -w erd.en
deze molens met hun kleine wisselende energie-afgifte
minder economisch. Het geb~uik van hlJd~~-electrische ri-
viereen trales en de gen trales op basis ·van.·fosedeLe brand-
stoffen nam zeer snel toe ,waardoor de energi~prijs van deze
centrales daalde.

Door de enorme stijging van de energie~behoefte 'in de
20~ eeuw is het zoeken naar andere energiebronnen een be-
langrijk facet geworden om aan de toekomstige vraag hier-
van te vol~oen. Hierdoor is opriieuw de getij-energie in de
belangstelling gekomen. Dit mede tenge~o~ge van nieuwe uit-
gangspunten met betrekking tot de constructie en beter
aangepaste generatoreenheden. Ook de different~tie naar de
methoden van energie opwekking,waardoor de afhankelijkheid
van opwekkingssijstemen afneemt en calamit~iten b~ter wor-
den opgevangentspeelt hierbij een rol(onder andere de olie-
cri.sis in het Midden~Oosten in 1971 en de ~ijnwerkerssta-
king in Engeland begin 1972).

Bovendien levert getij-energie "schone" energie,in tegen-
-rlell-ing 47ot-z-owel·-de--e.en-tr.ale.s,.oI>:.~basisvan .nucleaire als
op fossiele brandstoffen,welke in de laatst~ decennia een
steeds groter wordende bijdrage ieveren aan de water-en lucht-
/

veron treiniging.
Di tjheeft ertoe geleid dat de laatste 30 à ac- jaar vele

plannen zijn ontworpen om de enorme hoeveelheaen energie
van de getijden te benutten op grote schaal~

"
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Tot nu toe zijn twee grote projecten tot stand gekomen.
Van 1960-1967 is in Frankrijk in de mo~ding van la Rance,
de eerste.~oderne getij-centrale voltooid en in 1971 is in
Rusland aan de Witte zeefen proefproject klaargekomen,waar-
bij de. turbines in de caissons' inge'bouwd-'~n-ter pLaa t ae>af-
gezonken zijn.

Hoewel op aarde zeer grote getij-verschillen voorkomen
is de aantrekkelijkheid ,van zo n project toch b~perkt. Dit

'is voornamelijk te w~jten aan de volgende fabtoren:
~ De noodzaak van aanwezigheid van een groot getij-

verschil.
~ De noodzaak van dichtbij aanwez~ge industrie en of

woonge bieden voor de afname van de opgewek te energie.
~ Het karakter van de getijden,dat gebaseerd is op de

'maancyclus. Deze stemt niet overeen met de leefcyclus
van de menselijke samenleving.

ill De hoge kos~en en de lange tijdsduur voor de bouw
van een enorm complex.

ad ~ Er zijn zeer weinig plaatsen op aarde waar een groot
. ) .getij-verschil optreedt:onder andere I Aber Vrach

_(.Frankrijk) ;Golfo de .San Jose"(Argen tLni ë ) ; Passamag-
guoddy(U.S.A.);Bay of Fundi(Canada);the Bristol
Channel (Engeland) ;la Rance (Frankri jk).

/ ad ~. De Severnside,zoals het gebied rond de Bristol Channel
genoemd wordt,heeft een bevoLkdng-vvanv.on ge vee'r'drie
miljoen en herbergt veie industrie~n.Hierdoor wordt
de getij-centrale attractief. De industrieën zullen
door de dam en de energie-een trale nog meer ge~stimu-
leerd worden. ,

ad ~ Hiervoor is de Engelsman Dr.T.1.Shaw(zie literatuur:1)
een oplossing gevonden door getij-energie te combi-
neren met energie die 's nachtrin het netwerk ter.be-
beschikking komt. Zijn idee is een samenspel van pu~-
ped -storage en getij~energie m~t gebruikmaking ~ari
het bassin.
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~1 Door een multi-purpose opzet van het project,kun-
nen .de hoge kosten over de diverse componenten ver-
deeld worden,onder ~ndere de havens in het bekken
h~bben daar een constant ~aterpeil,waardoor de
zogenaamde dokhaven s t en,alJ~t.i-.jdebereikbaar zijn;
een luchthaven in het afgesloten bekken ;het aan-

. . _-' .

leggen v~n zoetwater-reservoirs(gevuld;m~t rivier-
water);landtransport-vergeteringen voor beide oe-
verg~bieden;recreatie la~gs ~e.ba~siroeyers.

~ .Getij-centrales zijn zeer kapitaalintensief. Het.
kapitaal is geheel gejjwesteerèlvoordat met de af-
sluiting begonne~ kan worden. Pas na deze afslui- J

ting welke drie tot vijf ja~r duurt,gaan de centra-
les rendement opleveren.

" ..

c

, ,

"
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HOOFDSTUK 11

De Severn Estuarium.
'11. I. Geologie

Beknopt overzicht der geologische--tijdvakken

lIoofdtijdperk periode
a..lJ.uv:Lum'

f-.-------------
d e.Luv i um

tijdvak ~pmerkingen

..'.

Kwartair
!- -Teftiair

Kenozoicum
, ..._ ..

"new Red"',:~en
stabiele steen-
soort in de
Bri stol Channel.

Mesozoicum
Krijt

1----------
Jura.

- - - - - - - -+--------~
Trias - bontzan:astëen

Paleozoicum

Perm
_-,- - - ~--

Carboon
f---- - - -'-

Devoon
----- ---

Siluur
f--- - - - ---

OrdoviciuI
_-- - - - - --

Cambrium

Precambrium
Algonkium

c--- -- --- --

Archeicum

I
fig. 11-1

Tussen Weston Supèr Mare, en Barry bevindt zich een ·allu-
viale sedimentatie rechtstreeks op een Trias-a~zetting.Hier-

, ,-
onder bevindt zich ee~ uitgestrekt Carboon massief,waarvan
de kolenvelden van Wales en Brisiol deel uitmaken. Op vele
plaatsen komt het Trias aan de oppervlakte e~ steekt door

"
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de alluviale afzetting heen. Voorbeelden hiervan zijn
-Lavernock Point(Wales) tussen Barry en Cardiff,de twee
eilandjes Flat Holme en ste~p Holme in'het estuarium en
Brean Dowrï{jEngeland),he twelk iets zuideli jk van We ston
Super Mare ligt.

Over de geologische gesteldheid van de bodem. is weinig--'bekend.Tussen Brean Down(Engeland) en Steep Hol~e,evenals
tussen Steep Hêl.me en Flat Holme schd j n t de bodem door de
hoge stroomsnélheden tot op het Trias uitgèschuurd te zijn.

r •
Het Trias is hier het zogenaamde "New Red"·--ee.nstabiele
bontzandsteen uit de oudste perioden van het-Triastijdperk
en ligt dus d~rect op het Carboon(zie fig. 11-2 ).

. . ,
__.; ..
11.2. Getijd~n en stromen.

. //In de Severn-Estuary·komt een van de grootste getij-
verschillen voor ter wereld. Alleen in de Bay of Fundy in
Canada komen nog groter getij-verschillen voor(tot max 19,4m)

In de Bristol Channel en Severn-Estuary komen in de plaat-
sen langs de oevers(zie f~g. II-3 )de volgende getij-verschil-
len voor:zie blz. 15

".-" ..
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.

gem. springtij . gem• doodtij

I' -·:Barry 11,9m 8,85m

Welshe Cai:'diff 12,3 __~-,20- ----
kust Newport 13,0 9,75_

- -Sudbrook 14,0 10,50 .
/

_ _ _ _ _ _ _
- -

_ _ _ _ - _ ._ - _ _
- r- - - - - - -- -.

I' Watchet 12,1 9,15.~- ......
Burnham 12,2 .' 9,,20.

Engelse Weston ,S-Mare 12,8 9,60kust
Clevedon i3,4' 10,10
Avenmouth 13,9 10,25 -

'fig. 11.;..4

Deze extreem hoge getijdan worden veroorzaakt door d~
stroomopwaarts regelmatig afnemende natte doorsnede,zowel in
diepte als in breedte van het estuarium. Hierdoor wordt het'
binnenkomend getij opgestuwd ten gevolge van de nodige con-
tinuïteit van de watermassa.

Al naar gelang de ge~morphoiogie van het bekken ontstaat
dan een staande golfbeweging, waarvan de grootte afhankelijk
is van de resmnantielengte van het estuarium. De knoop van,
dit resonantiesijsteern bevindt zich bij Mil,ford Hav-en(Wales)'
aan de ingang van het kanaal ~an Bristol en de buik tussen
Avenmouth en Sudbrook,waar dus de hoogste getijversch~1len
gemeten worden. ....--- ..

I'

Door de aanleg van de dam ter hoogte van de'1ijn Lavernock
Point - Brean Dowi zal volgens Dr~Heaps(zie literatuur 2 )
de getijverschillen met globaal een meter afnemen In de

,',
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Severn Estuary blijkt een zeer regelmatige getijvorm op te
treden en i~ ten zuiden van Avenmouth vrijwel door een si-
nusoïde te beschrijven.

De 'stroomsnelheden in het estuarium v~ri~ren sterk en be-
reiken op sommige plaatsen zeer hoge"waarden: Aan de zijde
van Somerset tussen Clevedon.en Avenmouth worden wel snel-
heden van 2,66m/s tijdens springtij gemeten.

Vanuit de oceaan nemen de snelheden 5teeds toe tot dat
punt waar 2,6~m/s wqrdt bereikt,vandaar B~roomopwaarts ne-

.-
--'

men de snelheden weer af.
Tussen de beide HoLme a en de kust worden snelheden geme-

ten van 3.,8 tot 4,0 'knott'sdat wil zeggen 2,05m/s tijdens

J_~
~l----

."

springtij. Gedurende doodtij-perioden bereiken ~e snelheden
over het algemeen ±.6o% van de sprinGtij-waarden. Deze w aar«

den ~ijn gemeten in de punten ~ en F van Admiralty Chart
1152. Aangezien deze punten in de stroom9c~~n van sectie 1
en sectie 2 ~ig~en zullen de berekende gemiddelde snelheden
kleiner zijn.
___ D,e Si.gnfi.co.n"te golfhoogte voor het gebied Barry-Weston Super

G~gevens ove~ stormopwaaiing en afwaaiing zijn gedurende
de ifgelopen 46 jaar bijgehoud~n. De grootste opwaaiing ge-
durende deze tijd bedroeg 1,5m en.de grootste afwaaiing 1,7m
ten opzichte van het normaal te verwachte peil.

1103. Getij-energie
In 1966 deed E.JJ.Wilson.(zie literatuur_L) (zie fig. II-5')

een voorstel voor de Severn-Estuary. Het is een eb~stroom
generatiesysteem met een "rim-generatorll turbine. In elke
caisson zijn vier turbines geprojecteerd;totaal 120 turbines,
damlengte !: 15km. ,met één een t:cale van 2,2km. lengte.

~w<1c.h\;l .
Voor Engeland wordt~at in ~ngeveer 1985· ongeveer 80%

-" ..
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van de energie geleverd zal worden door atoomcentrales. Dit
"type centrale. is echter slechts optimaal rendabel indien het
constant in gebruik gehouden. wordt. Hiérd60r ~al in de toe-
komst een enorm óverschot aan energie komen,wat Jsnachts ge-
produceerd en niet geconsumeerd wo_r_d_t. --__--_>--

Dit proble~m heeft T.L.Shaw(zie literatuur 1 ) als uit-
gangsp?nt gekozen bij 4e toepassing van het voorstel van
Wi.lson. Door een combinatie van ge.tij-energie en pumped-
storage gedure~de de nacht zou het rendement van een .dergelijk

r ~

bassin zeer dicht die van de...conven tionele~ methoden benade-
ren. Door gebruik~aking van de waterstand vari de zee;kan
's nachts de overtollige en~rgie van de atoomcentrales benut
worden voor het oppompen van water,waardoor het verval over
de turbines gedurende de dag zo groot mogelijk.wordt. Dit
~telt het siJsteem in staat de zo fel begeerde ~eak-power te
leveren. Men moet zich hierbij realiseren dat de ko~ten wel-
ke men bereid moet zijn te betalen voor deze energie 7. x zo
hoog zijn ,dan de 's nachts beschikbaar komende energie.

In dit onderzoek wordt uitgegaan ~an een multi-~urpose
voorstel(zie fig. IJ-6 ) met toepassing van het pumped~sto-
rage slJsteem van Shaw.

,;Het damtrace loopt hierin van Lavernock Point(Wales.) via
Flat Holme en Stee1_)HoLm e naar Brean Down(Somerset,Eng.),
niet alleen vanwege de gunstige ligging ten gevolge van de
'kortste afstand,en de twee eilandj~s,die .als steunp~nt kun-"
nen dienen ,maar ook vanwege de orde van grootte van .de hier-
op te baseren energie-productie. Een verder naar buiten
plaa~sen van de dam zal een ongun~tige invloed hebbe~ op de

. . .'
staande golfbeweging die dan in het estuarium optreedt. Door
.verder ~an de resonantielengte af te gaan,~ullen de getij-
variaties dienovereenkomstig afnemen,wat weer een afname
van de energie-opbrengst betekent.

",.
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Uitgegaan wor~t verder dat de turbinehuizen in geprefa-
briceerde caissons op een van te voren gefixeerde drempel af-
gezonken zullen worden.

De situering van de centrale is aangenomen tussen Steep
HoLme en Brean Down, tegen het eil-an(Lje-Steep-Holme aan in
verband me t dOeno odzáa.k,de turbines ten all e__.ti·.jdeonder de,
laagst voor-komende waterstand te houden '~~~~~~~~L-

Overzicht van de uit te voeren civiele werken:
'.00'r Bouw van turbinecentrales,geprefabriceèrd·,in caissons en

in situ afzinken op een van te voren geprepareerae drempel~
Proefdraaien en o~enze~ten van de turbine-kanalen.

o2<'Bouw van een scheepvaartsluis voor schepen tot 100. 000 tendwt.
tUit~ouwen van de afsluitdam,waardoor de sluitings-manipu-

latie ~eperkt blijft tot eeftof meer stroomgaten.
o4Sluiten van de stroomgaten.

5'? Afwerking van de dam en aansluitend vregenstelsel.
l~en 29:.kunnen gelijktijdig naast elkaar plaatsvinden. Hier-
door wordt een de~l van het doorstrpmingsprofiel afgesloten.

o ~ 'iMet 3"karipas begonnen worden als 1 en 2 geheel voltooid zijn,
'1daar anders grote stroomsnelheden optreden en, 3 dan slechts

'uitgevoerd kan worden met behulp van zware stortsteen.

Deze dam za1 als onderdeel van het multi-pu~pose project
afgestemd dienen te worden op andere werken uit. dit projectj'
deze' kunnen belang hebben bij de ervarihgen die opgedaan
worden bij het afsluiten van het bassin. Dit bel~ng hiervan
dient geenszins onderschat. te worden.

I1;5; Vergeli~king met andere werken~
De afsluiting van dit bekken zal,indien dit gaat plaats-
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~inden,veruit he~ grootste waterbouwkundige werk zijn in
-zijn s06rt dat 60it ondernomen wordt. Zeifs de in 1978-af
te sluite~ __Oosterschelde,la1 .ove.r t.r-o f'f'e n wordèn. Wat getij-
vermogen betreft zal ditVeen factor 3,5 zijn. Een vergelij-
king met voorafgaande afsluitingswe~lc_~n___kan_zichniet beper-
ken ~ot een simp~lwQg opnoemen van enkele verhoudingscij~

• _..... • .0

fers.Daarvoor verschillen tal van omstandigheden te zeer.
D~ verschillen van de uitgevoerde,werken komen het bést
naar voren bij ~ergelijking van het getij-~~rmogen - dat ,is

4'" • _

het totale watervolume van de eb-en vloedstroom,die per ge~
tij door de geu1eh.trekt - van de af te sluiten zeea.r-men,
Figuur 11-8 geeft de-gróotte an de
zeearmen weer,welke bij -de Deltawerken reeds afgesloten_,zijn
of nog 'moeten worden afgesloten.

Het getijversphil van de Oosterschelde bedraagt gemiddeld
2,80m;voor de Bristol Channel is dit 8,20m~

'11.-6.-De te volgen werkwijze.
In het deelontwe-rp Vloeistofmech~nica(zie literatuur 4 )

is voor de bestaande toestand,van de B~istol Channel(de To-
toestand) een' getij-berekening gemaakt. Dit i~ ~eschied met
het bestaande computerprogram CRERIE-l van Ir.N.Booy,van de
leerstoel Vloeistofmechanica. In deze berekening is de Bris-
tol Channel en Severn-Es tuary in vakken verdeel~( zie fig. 11-,,)
Aan de zeewaartse zijde is de leng~e der,vakken l5~6km. en
aan de stioomopwaartse zijde 7,8km. Op de randen der vakken
is het verticale g,etij berekend en .Ln het midden der vakken
de stroomsnelheden. De randen de~ vakken iijn zo ge~ozen
dat het tzrace"van de dam in het midden, van een!'y,akkwam te
liggen,opdat de snelheden in het sLud tga t bij de afsluiting
meteen bekend waren(zie fig. 11-3 );

Het damtracéwordt door de twee eilandjes in drie stroom-
gaten verdeeld(ziè fig. II-2 ). Sectie l,tussen de Welsh~
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kust(Lavernock Po Ln t) en het 'eilandje Flat Holme is bedekt
met lagen zand en grin tse,dimenten,waarvan de dik te ni et
bekend is(zie fig. 11-2 ). Wel is bekend dat het zand grof
van samenstelling is,zodat een redelijke goede ondergrond
voor de fundatie van,de dam aanwezig __is.-Deze·'sectie heeft
een lengte van 4,4k~. en bevat een geul van_~18,50m(onder
gemiddelde zeestand);

De gemiddelde diepte van deze .sect Le ligt op -lO,80m
ten opzichte van gemiddelde zeestand.

,',

Sec tie 2,tussen de beide Holme s en sec tie ·:3, zijn beide
vrijwel geheel tot op de onderliggende rotsformatie schoon-
geschuurd zodat deze secties een zeer goede ondergrond voor
de fundatie van de dam bevatten. Sec~ie 2 is 3,8km lang en
sectie 3 is 4,8km, Sectie 2 bevat een geul met d,iepte
-34,6in',terwijlde gemiddelde diepte 24m bedraagt;' Sectie::3
bevat· twee geulen met diepten -25,6m en -20,6m,terwijl hier
de gemiddelde diepte op ~20,6m ligt(zie fig. 11-7 ).

In het\multi-purpose plan zijn in de secties 2 en 3 cen-'
, f

trales geprojecteerd met ee~ lengte van 1100m en 2200m.
Deze bevatten 85 respe6~ie~elijk 42 géneratoren met door-
stroomopenirigen van lOm.' In sectie l,op 350m van he t eiland
Flat Holme komt de scheepvaartsluis te liggen. Deze krijgt

~een oppervlakte van 300 x 50 m. Het terrein dat hiervoor
~ .benodigd is zal 350 x 150 m moeten bedragen.

In verband met de scheepvaart door het damtric~ zal de
icheepvaartsluis geheel voltooid moeten zijn,alvor~ns met
de afsluiting begonnen kan WOEden.

S~ctie 1 is een ondiepe geul ten opzichte van de.andere
twee; Indien deze sectie als eerste gesloten w~rdt,zal dit
slechts een geringe ~nelheids~oename van het water in de sec-
ties 2 en 3 tot gevolg hebben. Andere voordelen zijn:

l~ Het vermijden van het gelijktijdig sluiten van drie
stroomga t en,

'.
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~ 1-2,
2~ Secties 2 en 3 hebben een tot op het Car
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schoon-
n kunnen de optredende snelheids-
zonder dat de ~odem _verdedigd behoeft

---te worden.

worden.

al het mate-o
3~ Bij het sluiten

riaal en ook d:é geleid

/-,
o-4- Indien sectie l,voor een deel 01 geheel,dichtgespoten

word t me t zand' kan een terrein voor ,de bo uwp ut van de
~-

scheepvaar~sluis zonder ~eel extra kost~n mee opgespo-
ten worden.

In het onderzoek wordt-uit~egaan vari het feit dat sectie
1 als eerste afgesloten wordt~ Hierbij zal onderzocht wor-
,den of deze'afsl?iting geheel of ~en dele met zand uitge-
voerd- kan ~orden~-

..»>>

, -
.1"_""'

"
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HOOFDSTUK 111

Sluitingsmethoden voor grote getijgeulen
Reeds lange tijd heeft men vooral in Nederland technieken

on twikkeld voor he t afslu'Lten _van stroomga ten. De eenvoudig-
ste vo;,;mhiervan was het aan weerszi-Sdeil'aánvoeren van zware
klei,waardoor de .geul langzaam smal~er werd(he~ zogenaamde
"over de kop uitbouwen van de dam" ). D~ snelh~den lopen nu
steeds sneller op en blijven stijgen tot op het punt dat het
sluitgat dar-mat e verp.auwd is dat er ook e en drempel mee op-
gestort wordt. Deze methode is bnder andere toegepast bij de

. .

afsluiting van de Zuiderzee,wa~r dichtbij de plaats van slui-
ting ~eer stabiele keileem ~anwezig was ,die niet a~ngetast
werd door de stroomsnelheid; De fig." 111-1 geeft het verloop
van snelheden en debieten weer.

b_r. _----) ~ nO-KrU- h~trt b ~~
Het deb{et als functie 'van de diepte
boven de drempel.

o

Af

I
.-'.~

.,
r-. _-

-----:l ~ door5tro~sproKïe..e.
De stroomsnelheid als functie van de diepte
boven de drempel

"Het over de kop uitbouwen"
'f

fig. 111-1
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Een andere methode is die,waarbij het doorstromingsprofiel
in verticale xichting vernauwd wordt. Hierbij neemt eerst de
snelheid toe,tot de volkome~ overlaat bereikt is,waarna de
snelheid snel terugloopt(zie fig. 111-2 )

.--- __... __ ..--

J.T- ..-~

1
~

-} -toe.nrune. ~Jhoo~tL
(=+: dO~R~tro~p1tJ)

- ..

f

----7 to~, dr.wrJbok-
l=~~ dror5~~r'Y-'1tJ)
Verticale vernauwing van het ...~-"
doorstromingsprofiel F_

fig. 111-2

Bij de afsluitingen van de Deltawerken werden in prin~ipe
twee afsluitmethodes gebruikt. Ze werden zowel afzonde~liik ., '.
als in combinatie toegepast.
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_0l~ De sluiting met behulp van doorlaatcaissons
Na plaatsing van alle caissons wordt, het overgeble-

ven doorstromingsprofiel door middel van schuiven, ge-
sloten,waardoor de stroomirieens afgesneden wordt.

2~ De geleideli_jke slui ting door--middel-van stortsteen of

",.

,
betonblokken.

Hierbij wordt het profiel verticaal vernauwd. Dit
,slJsteem kan zeer continu Vl.erkenen is vrijwel onafhan-
kelijk van weer en stroming. J.1.en-0kar\.,·o.dagen nacht door-

f'

werken.,waardoor een zeer grote capact tect bereikt kan
worden.-

D~ze studie zal beperkt blijven t~t de,sluiting van-de
geulen met behulp van betonblokken,gestbrt door middel van

,_eenkabelbian,~ventueel aangevuld met varend materieel en
of helicop ters.

,',

---,....-">;.

't
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HOOFDSTUK IV

Berekening van de snelheden tijdens de fase van afsluiting.

IV.l. De ingevoerde gegevens.
De dam komt te liggen in vak 13(zie fig. I1-~ ). Voor

dit vak is de stroomvoerende breedte 14,4km.,terwijl de
gemiddelde bo~emligging op -14m onder de gemiddelde zee-
stand ligt(zie fig. IV-l ).

fase 1 Afzinken van de turbine-caissons en het onenzetten van
de doorstroomkanalen;het o~uiten van 700m in sectie 1

(teri.behoeve van de schee~vaartsluis).
Bij construct~e van drempels ~oor de turbine-caissons

is aangenomen dat geen wijziging in het doorstromings-
profiel optreedt.

Voor lengteprofiel van de sluitgaten zie fig. 11-7.
As (M)=doorstro:mingsprofieJ. v.d.sluitgaten t.o.v.middenstand

·3.32
=(4,4.10,8 + 3,8.24 +4,8.20,6).10 =215.10 m

, '2. '2.

Door stromingsopeningen turbine s: (85 + 42):Tr. lO =40. 200m
De af voercoë ffi cLëntCj.t) is in verband met de zeer eo ede
hydraulische vormgeving van de doorstromingskanalen van
de turbines aang~nomen op 0,9

. ~
Rekendoor stromingsop en ing» 0,9.40. 200~ 36000m

1/In het computerprogram kan hetnopenzetten van de tur-
bines als 11 shun tI'tussen de vakgrenzen ingevoerd wo rden

'2...met een doorstromingsopening van 36000m_

A ",hunl:: :: 36.000 h\l

!: ~.
(OLOL~ IY l ~~-~13

A I. = '2. 15.0001"\'1
VQ...K.13

fig. 1V-2



--....---4~.()OO
LIDO

-30-

G.H.W =-+ ....Wl.

4"3.()OO
400

G. H. \'\1'. =- + \.j '(Y\.

G.l.'vv' .: - "M

ot. 000
/.{OD

/5'0.000
'-IDO





ten ten opzichte van gemiddelde zeestand},
Dichtspuiten van sectie 1

In de berekeningen wordt dit sluitgat steeds met 0,5 à

1,Okm vernauwd." De totale rekenbreedte (br.)worde_ a.1-S~ -.,

volgt bepaald, ~ - _9. 6.( ,'11:: 15~(:'

-31-

A(vak 13)
2

= 215.000m

A(shunt ) "" '2.36.000m
Do breedte van sectie 1 wordt verminderd met 0,7km.

ten'gevolge van het opspuiten van de dam.
De breedte van sectie 2 en 3 wordt verminderd met

3,3km. ten gevolge van het plaatsen van de caissons.
Hierdoor komt de geschematiseerde bodem van de secties
2 en 3 op -19,6m te liggen(zie fig. 11-7 ).

~ nu: (4,4-0,7).10, 8+ ~(3,8-1; 1 )+ (4,8-2,2 )(..19,6=
3 L 3 2. )'

(40 + 104).10 = 144.10 m----------------~~De profielvernauwing 'en gevolge van het
verdisconteerd in de breedt e van het gehele vak j wa.ar dit
damtracé' in ligt. Aan diepte wordt niets gewijzigd,omdat
dan hydraulisch een andere toestand kan ontstaan.

De rekenbreedte van vak 13 wordt ill .14,4 km. =9,6kmj
(~-toestand)(diep-de rekendiepte van vak 13 bli'

-:: ... -c I ",-..

Breedte A (Mf/ Totale reken~

sluitgat 1 breedte br.
3 2.. 1..4.4 9,61-;:m\ "

TI 3,7km 144.10 m 215 .14,4 :::i
3 L

T'2. 3,2km 139.10 m 9,4km
3 '2.

'i' 2,7km 133.10 m 9,Okm -
-3

3 ').. 8,2km", 1,7km 122.10 m~'l
3 '2.

Ts 0,7km 112.10 m 7,5km
3 2

Tb 0,2km 106.10 m 7,lkm
3 2 6,9kmT1 O,Okm 104.10 m

Voor berekening van fase l(het afzinken van de turbi-
ne-caissons en.het openzetten van de doorstromingskanalen)



-32-

en fase 2(het dichtspuiten van sectie l)door de computer
zie uitvoer computer(bi,jlage 4 code_yjj_).Grafieken ver-'
kregen uit de resultaten van deze berekening voor v,h en
Q als functie van de tijd staan op bijlage 1 afgebeeld.

fase 3 Het afsluiten van sectie 2 en 3 door middel van de E.elei-
delijke sluiting.

D k b d t t . 2 3' lli 1 4 4 k 6 9ke re_ en ree e van sec ae en a sr 215. , m -==, TIl

Een marka.nt punt wat de snelheid betreft is het berei-
ken van de volkomen overlaat bij gemiddeld laag-en hoog
water(G.L.W. e~ G.H.W.).
o1- De volkomen overlaat hij G.L.W.

G. L.'vj.",-4 J:_~--
/.
'/

.\.".
D",O(J,\o=-8D'1

)

fig. TV-3

Als vuistregel kan gehanteèrd worden dat de v lko-
men overlaat bereikt wordt
de dam = Sm. Uit fig. IV-3
op -6,.Om ligt.

Daar alle optredende waterstanden groter zijn d~n
die van laag water treedt bij deze damhoogte geen vol-
komen overlaat op.

In literatuur 23,afvoerco~ffici~nt overlaten W.L.
rappoit M647 wordt voor de daar geschetste situatie
het verband gegeven tussen het verval over de dam,de
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waterdiepte voor de dam,de afvoer q en de afvoercoäffi-
ciUnt(zie fig. IV-4 ). Daar geen betere literatuur voor
het hier verrichte onderzoek voorhanden was ,is van deze
resultaten gebruik gemaakt.

Het verval over de dam zal bij de «enoemde hoogte van
de dam niet groot zijn.(bij de berekening bleek dit ±0,5m)
Uit fig. IV-4 valt hierbij af te lezen dat'de afvoercoäf-
ficient~ ongeveer 0,9 zal bedragen (zie lito 17 ).
Rekenbreedte = 0,9.6,9 = 6,2km.
2fJ;.De volkomen overlaat bij G.H.W.

/,
,/

\ fig. IV-5 î
; G.H.W.

k uinhoogte bij de volkomen overlaat bij
Deze ligt np +0,40m. Daar alle optrede-

kleiner zijn daw die van hoog water,
overlaat de gehele periode op.

eerste.
Bij berekenini blijken deze vervallen lm tot 1,5m te be-
dragen.

In literatuur 23(W.L.rapport afvoerco~ff.) is voor
een gladde dam de afvoercoëfficiän~ als functie van'
het verval over de dam,de waterhoogte boven de kruin van
de dam,en het bijbehorende debiet bepaald(zie fig. IV-4).
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De waarde van de afvoercoëfficiënt/ bij de gladde dam
loopt van 1,3 bij een verval van'ongeveer O,15m tot 0,9
bij een verval van ongeveer 0,55m.

Ge zien he t verloop van de afvoerco ëfficiën t/\ al s
functie ran het verval(zie fig IV-4) en gezien het feit
dat dy-waarden voor een gladde dam gelden,wordt voor
de blokkendam,welke ruw is en daardoor ten opzichte van
een gladde dam een lagere afvoercoëfficiënt bezit,de waar-
de 0,8 gekozen,
De rekenbreedte bedraagt: 0,8.6,9 = 5,3km.
De volgende gevallen zijn beschouwd:

Reken- drempel- tijdstip opmerkingen
breedte diep te dro in 0,1 .

br. t.o.v. gem. maanuur
zee stand

To 14,4km -14,Om. 0-120 turbines afgezonken
'1' 6,9km -14,Om 120-360 analen staan open7 hun t A= 36000d\I'=0, 9)

~ie;L is dichtgespoten
Te 6,9km -7,7m 360-600
'r 6,2km -6,Om 600-840 . v.L. VI:vo lkomen o ve r Inat
~ =O,9jbr.=0,9.6,9=6,2km

']'10· 6,2km -3,6m 840-1080
T 6,2kEl -1,6m ·1080-1320 ~G. IT. vr. volkbmen overIncd.
" Vro' 8;.br.=0,8.6,9=5, 3km

1320-1560~T,'l. 5,3km +0,4m
'rl:> 5,3km +1,5m 1560-1800
T,~ 5,3kn +4,4m 1800-2040

fig. Iv-6

Voor berekening van fase 3 door de computer zie ~it-
voer computer(bijlage 5 codes V33 en V36 ).
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Grafieken verkregen uit de resultaten van deze berekening-
vo.or v j h en Q als functie van de tijd staan op bi,jlag_~g_
afgebeeld.

IV.2.1. De resultaten van de berekening(met een"dichte"blokkendam)
Bijlage 1 (V33) Geeft de volgende resultaten: ,

sectie 1 vl'>()J(.inde
reken- drempe Ld iep t e \n.m. v~in tljdstip opm. turbine-
breedte t s o s v , , t .'0. v , r::l/s in 0,1 lk ari; in mis
br , Ln km . CJr~·

IIgem:.:~~ees t maan uur
[p. 14,4 -10,4 I -14,0 +1,18 0-360 ~-ues~.
- [) I t o e s t ,
'Tt 9,6 -10,4 I -14,0 +1,26 360-600 rurb• -2,00-, I

I a f g e z ,
I en open, I

r, 9,4 , -10,4 I -14, ° +1,28 600-840 -2,01 II .
'J:, 9,0 -10,4 1 -14,0 +1,33 84°...;1080 -2,°3

I

nl 8,2 -10,4 1 -14,0 +1,44 1080-1320 -2,07- ~
1

P1' 7,5 -10,4 1 -14, ° +1,55 1320-1560' -2,12'-s- I
':_16 7,1 -10,4 1 -14, ° +1,62 1560-180C -2,15

I ~sectien <6 ct -,10,4 1 -14,0 +1,66 1800-2040 -2,16", , - I 1 -i' 1" +
I

~. U J. C __ u

fig. IV-7

Bijlage 2 (V35 en V36) geeft de volgende resultaten

sec tie 2 en 3 v",~.inde I
- .- t ij d s t i p opmerklY1P-:en t u.r b s k an ,eek en- dr empe l dieDtt~u.m .. Vrni>J..in

oreedte 1~.• 0'. v. I t.o.v. mis in 0,1 in mi s
I

br.in kn (!.l). I r.:ef'l. zee s t maan uur
ék : dr.

I +1,16 0-120 (Jest. toest.'p 14,4 -10,4 I -lLt,O -~--
0

I sectie , dicht turbo
'-L1,0 +1,64 120-360 .J.. -2,16rr 6,9 -10,4 afgez.,open(shunt7 I '

r~ .9 6,9 -4,1 -7,7 + 2,65 360-600 ulllSBVO erd ) -2,67

'1' 6,2 -2,4 -6,0 + 3,32 600-:840 C·.TH Vi: vo Lk s o v e r-L, + 3.11
3 r=0,9,br.=6,2,km. ,
r., 6,2 0,0 -3,6 + 4, 32 840-1080 + 3,99
'p 6,2 +2.0 -1. 6 'i"'4,51 1080-1320 + 4,72
'. "

'[1 5,3 +4;0 +0,11- -4,28 1320-156n ~. R.w: vo Lk s o v e r L,
i, Il =0,8.br.=5,3 km. -5.14
rT' 5.3 +5,1 +1,5 -3,75 1560-1800 -5,39- .:>

'l\y '1 , ? .Jl7, h I +Lt,O n,O ]. flOO- 2011.0 -'1.52

fif{.IV-8
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Doordat de turbine-kanalen openstaan,betreft het hier
een niet afgesloten gebied. De vervallen zi.in daarom be-
perkt gebleven tot 1,0 à 2,Om en de stroomsnelheden tot·
4,5m/sec.

IV. 2.2. ~e sul taten van de bere!<eni.!!~_~~_.~m 11doorla tends 11 bLokkendam,
De blokken dam is aangenomen als zijnde geheel ondoor-

laatbaar. In hoofdstuk VI wordt gevonden dat een blokken-
dam met storthaken een percenta~e holle rUimten(H.R.} be-
vat van 45%. Er zal dientengevolge een stroom door de dam
heen optreden. De snelh~id van deze stroom wordt de fil-
tersnelheid genOemd("';-{).Doordat in de berekeni.ng de fil-
tersnelheid verwaarloosd is,zijn de berekende stroomsnel-
heden te groot geworden. Interessant is te weten hoeveel
dit is en hoe dit door aangepaste rekengrootheden in het
rekenproc~s gecorrigeerd kan worden.

De dam wordt tot -7,7m (ten opzichte van gemiddelde
zeestand) opgebouwd uit stortsteen. Vanaf dit niveau tot
boven de~hoogste waterstand (tot +7t5m) zal een blokken-
dam,bestaande uit betonkubussen met een ribbe van onge-
vee~ lm,opgeworpen worden. De stroom door de dam zal zo-
wel door het stortsteengedeelte als door het uit beton-
kubussen deel van de dam optreden.

De opbouw van het stortsteenlichaam zal in de vorm
van een filter moeten geschieden. Voor berekening van

deze filterconstructie zie hoofdstuk VII.4.3.
Allereerst zal de stroom door het uit betonblokken

bestaande deel van de dam berekend worden;daarna de stroom
door het stortsteengedeelte van de dam.

Wat de hoogte van de dam betreft zullen twee gevallen
bekeken worden:
el~ Berekening van de filte~afvoer q waarbij de kruin

van de dam"verdronken" is.
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o
2- Berekening van de filterafvoer q waarbij de kruin

van de dam het waterniveau bereikt.

e
~ De verdronken blokkendam

~ De berekening van de filterafvoer door het uit
betonblokken bestaande deel van de dam.---------"1- ------ --

,

I.
-/

fig. 11'-9

In 1912 stelde Krasnopol'skii voor de turbulente
filtersnelheid de volgende formule voor:

hierin is:

filtersnelheid
een co~ffici~nt voor turbulente infiltratie,

is constant voor een bepaald poreus medium.
hierin is: ~ =verval over de dam

11==kwellengte

Berekening van vi met behulp van de gegeneraliseer-
de ch6zy formule.

Izbash stelde de volgende formule voor,welke
. ..--hij de gegenera11seerde Chezy formule noemde:

hierin 1"",...,.



-39-

Cf= de gegeneraliseerde co~ffici~nt van de Ch6zy.
f = percentage holle ruimten.

equivalente diameter van de stenen.

van
Izbash verrichtte proeven en vond--voor een waarde

HJ~ van 1,0 tot 5,75cm en voor S= ~ van 0,1 tot 1,0
. ~~{

een f van 0,40 voor C{ de volgende betrekking:- bij

1..4.C) = 20-r d~
(dimensies in cm.)

Bij gebruik van deze Cf ,welke geba~eerd is op
f=0,40 en 1,O<d5(5,75cm vond Lz bash voor vf afwijking-
en van ongeveer 25% voor betonkubussen welke een f=0,475
en ds)IOcm. he bberien tot 50% à. 60% voor betoneenheden
met zekere vormgeving(zie literatuur l3,Izbash fig.3.3.).

, '

Om te weten of de bovengenoemde formule in de in
dit ontwerp vérrichte berekening ook afwijkingen van
ongeveer 25% ge~ft,is de filtersnelheid met behulp
van bovengenoemde formule berekend. Deze zal vergele-
ken worden met de uitkomsten welke met behulp van de
formul e V{ =k{ I{S gevonden worden. Met de re sul ~a ten
verkregen met behulp van de gegeneraliseerde Chezy-
formule zal niet verder gerekend worden.

+0,'\0
I

-- ..J._ __ - - - --r----~
I

I

I

fig. IV-IO

Bij het optreden van de volkomen overlaat bij
hoog water (de kruin ligt hierbij op +0,40m ten op-
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zi ch t e van gemiddelde zeestand) -een markant punt
wat de snelheden betreft-is v berekend met behulp
van de gegeneraliseerde Çh~zy formule. Als tijdstip
wordt gekozen datgene waarbij v maximaal is. De com-
puterberekening (bijlag~·4!V~5),peilen ten opzichte
van Chart Datum,geeft hiervoor het tijdstip 1705.
Voor deze toestand is: v =-4,28 m/~

hJ..=2,14m(t.o~v. gem. zeest and)
P":!>

hpCl~3,13m(t.o.v.· gem. z eestand)
BJ == 1, I 7m

Izbash vond als percentage holle ruimten voor
betonblokken f=O.475

Cl f v:J[
(20- ~6o ).0,475 1.17_

1860
23,6 cm/sec.

Berekening van vf- me t behulp van de forrr:ule vf--=-!i:fE
Er zijn proeven gedaan om d~ turbulente filtra-

tieco~ffici~nt uit de formule van Krasnopol'skii te
bepalen. Voor betonkubussen met een holtepercentage
van f=O,475 is in fig. IV-Il het hierbij gevonden ver-
band tussen d~ en kf weergegeven.

Voor betonkubusseri met d1 =IOOcm (blokgewicht 2,5tf)
is uit deze grafiek af te lezen. dat kf =98cm/sec.

\(~kf Vs =kfv If
98~ "2'4, 5cm/sec

Als deze resultaten vergeleken warden met die,welke
met behulp van de gegeneraliseerde Ch~zy formule ver-
kregen zijn,blijken de waarden voor de filtersnelheid
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200
d$ in cm.

I
\60

100

<ja

7'5

So

1.\0

turbulente filtratieco~ff.

kf in cm/ s

---7

80 <j8 \00 \'201\0 1'"30 140

fig. IV-ll

k~= f'{d ) voor afsluitdarwnen bestaande uit betonblokken,

met een holtepercentage van f = 0,475.
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3,7% met elkaar te verschillen. Izbash vond voor
betonblokken,waarvan hij geen afmetingen noemt,25%o
De konklusie moet zijn dat Izbash de genoemde 25%
afwijking vond bij betonkubussen welke andere afme-
tingen hadden dan de in dit rapport gehanteerde
afmetingen.

Bepa 1in.8'...'van d.e fi 1 te rs.fvoer4
.D

1

Hierin is D, de hoogte van de blokkendam. Deze
bedraagt bij een kruinhoogte op +O,40m : 8,lm.

3
1,97 Ii1;msec.

Berekening v§1n v en q met behulp van de formule
:Y:4 =l\{_JL:.T, li"!8:arbi j he t verval over de dam en de kwel-
lengte,als functie van ~e hoogte beschouwd worden.

In bovenstaande formules is gerekend met een
constante waarde van H~ en een gemiddelde waarde voor
11. Als deze grootheden als functie van de hoogte(y)
ingevoerd worden,ontstaat de volgende betrekking:

1I!Lix.lif(Y)
d~ =vf dy (2)

(I)

fig. IV-12
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Voor deel I is Hd con s t an t j vo or deel 11. is Ed
. I

een functie van s- Voor Hd < 0, 5H. hebben proeven

resultaten gegeven,welke allen dichtbij een kromDe

liggen. De kromme kan door .e en vergelijking beschre-

ven worden;hieruit is Hd(Y) te bepalen.

Hd (y) = H [1- (y"=-Xs;)1. ]
ct DI-yo

Om ~ ~e bepalen zijn eveneens proeven uitgevoerde
D > ~Q?_.eJBij L- 0,5 bleek V:f de volgende betrekking

B3 + Hd ~C>

te gelden:

Y __ DI -" (_._~ _ 0,585) (3)
o --0 lh:· IT TT ~,4 .J "3+ ·.ld

Om ;ft (y) te bepalen zi jn eve n e en s pro even ui-c-

gevoerd. Hiervoor bleek de volgende betrekking te

gelden:

.0 IL::x_O,9.-t. •
DJ

Bcp a I ing V8.~ de f il terafvo e:r·_9..f-(per s trekkende meter)

Deel 1 heeft een constante TIJ

gelntegreerd ovex de grenzen ° en Yo

Deel 11

gein t.e gr ee r d over de grenzen Yo en D,:
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De totale filterafvoer bedraagt:

Met behulp van deze meer exacte methode is bij
de hoogste waterstand,voor een damhoogte waarbij
jUi: t ~e t ~e.volkome;n overl~~ t o~ tr~edt de qf bere-
kena(z1e f1g. IV-12). Als tlJdst1P 18 gekozen datge-
ne waarbij v maximaal, is. De computerberekening(zie
bijlage 2 V36),peilen ten opzichte van Chart Datum,
geeft: tijd stiP.:86 5

3 ~
Q =-42,3.10 mis
h =R=5, 74m
ptl3
hj_::Z=6,91m
pl!,!

Rd ==]. ,1 7m

v =-4, 28m/ 8

h~ t.o.v. gem. zeestand=5,74-3,60=2,14m
r" \3

h~ t~o.v. gem. zeestand=3,31mpl- I'{

-1-3,3\ m

.'-.... j .
./

fig. IV-13
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Uit fi~uur IV-l? is af te lezen:
1=22,2m en R3=16,lm

=2.0,98.8,1 1211 ,r-O
•
6 v- 8tl }C:f 0,9.22,2 17,3

qt = 2,16nf/msec.
~ Berekening van 9 door dat deel van de dam dat uit

j

stortsteen be staat.·

+3J3\M-----~
= s»: - - - -- -- _._----------------~H~d-=~I)~'~~~-----+2.

J
I'{ VY\

fig. IV-14

Voor bepaling van de stortsteenafmetingen,res-
pectievelijk tot welke hoogte deze opgestort moeten
worden zie.hoofdstuk VII.4.3.
sto~teenlaag 2:Van -lOm tot -7,7m;steengewicht

80-300kgf. De.gemiddeld~ diameter
bij een gemiddeld steengewicht van
200kgf.(bij een bolvorm) is 52cm.

Stortsteenlaa.g3:Van -14m tot -lOm·,steengewicht
lO-80kgf. De gemiddelde diameter
bij een gemiddeld steengewicht van
45kgf. (bij een bolvorm) is 32cm.·
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Onderzoek naar de turbulente filtratiecoëfficiënt
k{ voor stortsteen met een holtepercentage van f=0,4
.he~ft een verband met d~ opgeleverd,hetwelk in

\

fig~ IV-l5 weergegeven is. Hieruit is af te lezen
dat bij d~ =32cm e-en ky = 44cml s behoort en bij

13

ds =52cm een k{2. =58cm/s behoort.
I

De blokkendam wordt opges t.o rt tot +7,5m,met een
kruinbreèdte van 6m';de stortsteenlaag 2 heeft h i er«

(zie
een lengte ,12=42m en laag 3 een lengte 13=57,6mo
fig. IV-14). Dl bedraagt 2,3m,D3 bSdraagt4m.

. \C§[' ç Ir:~ ~
Cl.{2. =2k{1.DzVo,9t'). • ll-0,6 V l-H3>+l1d) 2 \

02.0,58.2,3. 0~9~12 • tl-O,6 VI- 17:~ }

''1
9~ ==0,21mLmsec.

, 'k

door

3De fil terafvoer door de stortsteen=q_o+q~=O, 46mfTns.
'12.3

De totale filterafvoer door de dam:
q9 =qO +q{ +q~ =2,16 + 0,21 + 0,25 = 2,62nr/m's.
't 'tI .3- 3 3:3 3Qf = 5 , 3. 10 Cl. = 5 , 3· 10. 2 , 62mi s = 13. 900DI· s,
De strOom over de dam(Qr) wordt gegeven door de
vergelijking:

Qr=Q-Qp .
t "3Qr=42.300.13900=28.400m! s.

Het doorstromingsprofiel over de dam blijft het-
zelfde. De werkelijk optredende snelheid v over de
dam zal bedragen:
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I

3'2. - - - - - - -- - - - - --

'1.0

ID~~~---r----~.-;--~----4-----_J-+ T-__~~~-+ __

2.0 40 4Y Sa

fig. IV-15

(Jo

turbulente filtratiecoëff.
kfin cm/s

k{ == f(d) voor afsluitdammen bestaande uit stortsteen,
met een holtepercentage van f = 0,475.
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Daar de breedte van het sluitgat recht evenredig
1is met Q,kan door met een factor (~,67 x rekenbreedte)

=(1,49 x rekenbreedte) te werken in het rekenproc~s,
de w er-keLljk r.opt redende snelheden verkregen narden.

o
2;:;: S tromi ng door een driehoeki g~ blokkendanl,welke een

kruinhoogte heeft boven de waterstand:
:J Berekening van de fil terafvo er,do.or he t ui t be ton:'

blokken bestaande deel van de dam.

--_.'.

~, deJ r
/, .
. /

/7? 77

fig. IV-16

Hierbij is het prafiel ~Qér in deel I en 11 verdeeld.
De stroomlijnen door ,de dam zijn hierbij horizon-
taal aangenomen(zie literatuur 13,Izbash).
Deel I

\r::' H,3 d v
+ (2) geeft. qf, ol-"fV~~rVJ.r1""Y! '

Uit gelijkvormigheid van driehoeken volgt (zie fig.

~rM~: (1)

IV-12) •

1{ (y) == ~I • (D ,- Y )

geïntegreerd levert dit:
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Deel 11
Onderzoek door velen heeft de volgende formule
opgeleverd:

De totale filterafvoer

V ,3 'J+ 3(~~H) .
. .3

Proefn~mingen hebben goede overeenkomsten getoond

er a11een q{ • Dan

qi ~2k%Vf· ~~ -O,71Hdl

afg~leide formule voor qr.
het hoogwaterniveau berelkt

geldt: ']),';"\-1;,+\-\.:\
is

met de hierboven
Als damhoogte

T +3,3""

H,= 'l,3m

"' ~ ---'!L_ ._-- -I- ~ \ 3 ho) .

/.
/

Om een vergelijk mogelijk te maken met de situ-
atie waarbij de dam"verdronken" is,is dat tijdstip
gekozen waarop hetzelfde verval over de dam 'staat.
(zie blz. 5.0). Dit is het tijdstip: 1325(zi8 bij-
lage 2). De waterstanden zijn hierbij:hnl-=R=2,13m

rvI.?>

hL =Z=3,31m
P[;I't
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Deze waterstanden zijn ten opzichte van aart Datum.
Uit fig. IV-17 volgt dat: DI =ll,OID.

H =16,lm
3

HJ =1, 18m
Voor de blokkendam (f=0,475) is in fig. IV-Il ge-
vonden dat k{ =0,98cm/sec.

'1, .2.0,98. Vff·l 'fl.1,18'
3q{, :::3,06mjmsec.

-0, 71.1,1~

bi Berekening filterafvoer door dat deel van de dam
dat uit stortsteen bestaat.

De waarden van de betreffende grootheden zijn
~onder 1"" pun t ~ bepaald.

laag 2:2L_=42m;D2. =2, 3m;k{'l..=58cm/s=0,58m/s
laag 3:2=57,6m,D:;=4nl;kV =44cm/s:::O,44m/s

3 _ '~3

. k \fQ:' \~D H ° 71 TT 1 .qf'l..= 2 t2.. ViL. • ~~L. • '"q -, • lldf'
.2.0,58. !~2tY2.3.1,18 -O,71.l,18}

_ .-
1",1

~~o, 20J/rn'sec.

Qf;2.0,44V57;6 \ lY4.1,18 -0,71•1,18}
3/ ,.9{3::: 0, 31mLmsec.

De fil terafvoer door de stortsteen is q{_ + qt =0, 51m/m's
De totale filterafvoer door de dam is:

'19 ::: qp +qV +qp =3,06+.0,21+0,31=3,57m/m's.
't "h 31-2. 13 3 ~fQf :::5)~.10 .3,57mï sec. =18·9°0 1'\1 5

De resultaten uit IV.2.2. ten eerste(de "verdronken'!
dam) en ten tweede(de niet verdronken dam) geven dat
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bij een verval van 1,18m over de dam de filterafvoer
3bij de "verdronken" dam l3.900mfs bedraagt en bij de

niet Itverdronken" dam lS.900rri1sbedraagt.

IV.3. Een vergelijk met eerder gedane onderzoeken .•
lride T -t6estand is als gemiddelde maximale snelheido

ter plaatse van het damtracé gevonden l,l8m/s. De gemeten
waarden zijn iijdens springtij 2m/s en tijdens doodtij
l,20m/s. Dat de gemeten snelheden gróter zijn dan die
welke uit de berekening volgen,is te verklaren uit het
feit d~t de meetpunten E en F (Adm. Chart. no 1152) in
de stroomgeulen van sectie 1 en 2 liggen, waar dientenge-
volge hogere snelheden zullen voorkomen.

In literatuur 5 is ook een berekening van deze snelhe-
den uitgevoerd. Hierbij zijn de turbines niet als door-
laatsluizen gebruikt.

Totale doorstromingsprofiel: 2l5.1dm: Ret effectieve
doorstromingsprofiel van de turbines is 36.103 m'2...Dit is
7.6~ 5=1/6 deel van.he t oor spronk elijke door strom.ingaprof ieL,

De in dit ontwerp berekende snelheden zullen kleiner zijn
dan die in literatuur 5.

Overzicht van de fasen van afsluiting die vergelijkbaar zijn.

breedte drempeldiepte dr. v in opmerkingen
br.in t.o.v.gem.zeest. m/sec
km. in m.
5,4 -13,80 3,30 sectie 1 dicht lito

sectie 1 dicht 5
T1

6,9 -14,00 1,66 turboaf gez,. dit
rapportkan. st aan open

-10,30 4.46 sectie 1 dicht li t.
5,5 5
6,9 7,7 2,65 s e c t i e 1 dlcht d L t

TB - turbokan,ooen rapport
'5,7 - 51'4 0,40 sectie 1 dicht lll;._)

T 6,2 6,00 3,32 sec t ae 1 Qlcht dit-<j turb.kan. open rapuort

5,7 - 2,90 5,67 sectie 1 dich t li t.5j
TIO 6,2 3,60 4,32 sectie 1 dieht di t- turb.ka.n. open rHppor~

fj_g.IV-18
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IV.4; De _amplitude(zie bi.nage 2)
De amplitudes v66r afsluiting zijn:+3,96m en -4,00m
De· amplitudes ná afsluitirie zijn:+3,76m en -3,74m
Deze waarden ~ijn ten opzichte van gemiddeld zeeniveau.
De afname van
2J._23 - .100%
7,96/2

v'/,_-~Z
J

de amplitude is gemiddeld 23cm. dit is:
6%

;.."" b 30 \cSY1.--~---------------- ---------------~------~

I
~

.-,

Oorspronkelijke toestand

-I
·1

1 I

)1
I
I

_______ ........À_= JJO KvYi.

Na af sLui ting

fig. IV-19
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Voor afs1uiting:gem.cliepte 20m--7c=~=14,3m/s ~=cT=630km

Na a.f s Lu i b i ng s g ems dLep t e 30m~c==\[ih=17t3m/s )=c'l'=770km

Doorda~ de golflengte groter wordt en dus ook een 1/4

~olf1engte komt de da~ verder weg van dit quasi-resonantie-

punt ..- Het gevolg is dat de amplitude voor de dam na af-

damming afneemt.(zie_fig-. lV-19)(Volgens berekeningen van

Dr.Heaps(lit.2)zou de afname van de amplitude 10% bedragen).
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HOOFDSTUK V

D~ ~fsluiting van sectie 1
Inlei~ins:.

In het multi-purpcse plan is in sectie 1 de scheepvaart-
sluis opgenomen; Deze komt op ± 550m vanaf het eiland
Flat Holme te liggen. In dit plan wordt uitgegaan van
een slnis met een capaciteit voor schepen .tot 100.000 ton dwt.
De lengte zal 300m en de breedte 50m bedragen. Het gehele

:z. .
terrein zal 350 x 150 m beslaan.

D~ bouw van de sluis zal volgens de bouwputmethode
uitgevoerd worden. Hij het zoeken haar ~en economische
oplo ssing voor de ze bouwpu t is de moge 1ijkhei d onderzocht
om een deel van sectie l,of de gehele sectie dicht te
spuiten door middel van zand en/of grint. Hierbij kan
dan tevens het terrein voor de bouwput mee opgespoten
worden. Nader onderzocht zal hierbij moeten worden hoe
he~ zand uit het terrein van de bouwput verwijderd kan
worden en waar d~t heen getransporteerd kan worden; Hier-
bi j wordt dan gedach t om "werk met werk" te maken.

Bepaling van het stukgewicht,zonder_dat er verliezen
mogen o"Otreden

In VII.3.2;1. is uitvoerig behandeld het verband tussen
het benodigd stukgewicht en de stroomsnelheden.

Als betrekking is hier gevonden:
I_b

Gbenod;'3d =A. v
Ihierin is A=0,05

Zoals in hoofdstuk IV vermeld is zijn de volgende
fase~ van afsluiting beschouwd,waarbij in fig. V-l aan-
gegeven staat de breedte (br.) van het sluitgat in sectie 1.
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fase breedte v in G)O,05.):> diameter o:omerkingen
sIui t,zat m/sec. in kgf. d in cm.
sectie 1
in km.

!

T 4,4 1,18 0,22 5.4 best.toest.
0

T' 3,7 1,26 0,32 6.2 700m dam gereed
\ hierin scheep-

vaartsluis
T1_ 3,2 1,28 0,35 6,4, .
T3 2,7 1,33 0,44 6,9

T''1 1,7 1,44 0,72 8,1

T', 0,7 1,55 1.05 9,1
1,62 -

Tb 0,2 1,45 10,2

Tl- 0,0 1,66 1~70 10,8 sectie 1 gesloten.
--

fig. V-I

In de allereerste fase van het spuiten is een stukge-
.wicht nodig van O,22kgf. Indien verondersteld wordt dat

dit stukgewicht ~en bolvorm heeft,bedraagt het volume
85cm: De hi erbi j behorende diame ter is 5,4cm. Evenzo is
voor de volgende fasen bij het benodigde stuk~ewicht de
diameter bepaald(zie fig. V-I ). In de laatste fase is
een stukgewicht nodig van 1,7kgf. De diameter die hier-
bij hoort is lO,8cm. Het ii duidelijk dat gr~nt met deze
diameter economisch gezien niet meer aantrekkelijk is

.om hydraulisch te transporteren. Onderzoek zal moeten wor-
den verricht bij welke diameter de economische grens ligt.
Duidelijk is wel dat deze grens onder de diameter,welke
alreeds in de beginfase nodig is,(=5.4cm) ligt. Daarom
is gezocht naar een andere oplossing.

Bepaling steengewicht.waarbij zekere verliezen toelaat-
baar geacht worden.

De beiekende stukgewichten en diameters behoren bij



de maximaal optredende stroomsnelheden. Een mogelijkheid
om met kleinere snelheden te rekenen,is door te kijken
naar ~e~ke snelheid ne~urende welke tijd wordt overschre-
den,c.q. onderschreden;hierbij wordt dan een hoeveelheid
zand en/of grint door de stroom meegevoerd. ZoJang de aan-
voer veel groter blijft dan de afvoer is het mogelijk om
op deze wijze sectie 1 gedeeltelijk of geheel dicht te
spuiten.

Er worden 3 fasen van afsluiting onderzocht:
o1~ Nadat het"damvak,waarin de bouwput komt te liggen

voor de schutsluis (~ -toestand) ge~~ ~.

2~ Nadat de helft van de dam gereed
)~ Vlak voor de definitieve sluiting
T, -toestand: 700m dam is gereed(van

is (T~-toestand)
(Tl--toestand)
de totale 4400m dam)1

Aan~enomen is dat het hyd~au1isch transporteren
van zand 'en grint met een diameter van 1,06cm econo-
misch haalbaar is.

Bij v=O,5m/s hoort een stukgewicht van 1.6 gram en
een diameter van I,06cm(zie fi~. V-~). Deze snelheid
wordt gedurende 2,8 uur ner periode van 12 maanuren
onderschred~n(zie bijlage 5.~ -toestand). Stel d~i
gedurende de periode van overschrijden,welk 9,2 uur
is,de capaciteit van de stroomsnelheid om zand en
grint mee te voeren s is,dan moet de capaciteit van
de bódemzuiger (z) bedragen,wil de aanvoer veel gI"O-

ter zijn dan de afvoer:
2,8 z» 9,2 s

z/'>3,3s
2~ T4-toestand :2l00m dam is gereed(van de totale 4400m dam)'

v=O,5m/s wordt gedurende 9,6 uu~ overschreden (zie
bijlage 5.T~-toestand). Nu bedraagt z:

2.4 z» 9.6 s
z» 4 s
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*
Verband tU3sen v
Verband tussen v en de drempelhoogte drA

en het benodigde stukgewicht.

fige V-2
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Ö
2«-
.J T,-toestand :De laatsto fase;hierbij wordt sectie-f

1 gesloten.
v=O,5m/s wordt gedurende 10 uur overschreden(zie

bijlage 5.TJ-toestand). Nu bedraagt z:
) 2 z //10 S

z >/ 5 S

V~3.2.1. Bepaling van d~ verliezen
In het college ~lgemene Waterbouwkunde wordt het .vol-

gende verband gegeven tussen de transportcapaciteit van
de stroomsnelheid en de stroomsnelheid zelf:

S=151~:-O,08df'
S=s.1-

• :; I~n DJ ms

. ~in m s hierin is:
s == capaciteit van de stroom,welke materiaal meevoert(r/1in's)
S capaciteit van de stroom,welke materiaal meevoert(m/s )

Omdat hierbij verliezen optreden,welke van belang
zijn bij de berekening van de benodigde hoeveelheid
materiaal,is de capaciteit S de verliescapaciteit
genoemd.

v = gemiddelde snelheid over het gehele doorstromings-
profiel in mis (1)

t lengte van h~t talud dat aangevallen wordt. (2)
C colHficiënt van de Chézy in ml/ys. (3)

ad (1) De gemiddelde snelheid
a De snelheid in de vertikaal

fig. V-3
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Voor de snelheidsverdeling in de vertikaal wordt bij
rivieren een parabolische snelheidsverdeling aangenomen.
(zie fi~. V=l). In de bovengenoemde zandtransportformule
wordt gerekend met de gemiddelde snelheid.

fig. V-4

Daar over de volledige waterdiepte(langs het opgespo-
ten talud) zandtransport plaats vindt,kan met de gemiddel-
de snelheid'gerekend worden.

~ .De snelheid in de horizontaal
Beschouwd wordt een klein stukje taludhelling.L1x.

fl,O,u.,kifCÛ 1 111111111111 at

T vo•..- {'.X

----------4L-- ~J_~~~

V := c.Vy".I'

6)(

fig. v-6
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De stroomsnelheid welke over het taludLx stroomt
is ten gevolge van de randeffecten veel kleiner dan
de gemiddelde snelheid. Hoe groot deze invloed is zal
nader onderzocht moeten worden. In de berekeningen
wordt uitgegaan van de gemiddelde snelheid,waarbij
de berekende verliezen groter zullen zijn dan de optre-
dende verliezen.

~ De snelheid als functie yan de tijd.
De snelheid v verloopt sinusvormig in de tijd. Daar

v kwadratisch in de zandtransportformule voorkomt moet
vals functie van de tijd ingevoerd worden. Deze zand-
transportformule is echter slechts een benadering,waar-

'van in het college "Algemene Waterbouwkunde" wordt
gezegd dat deze niet klopt met de gevonden resultaten,
maar dat voo~ een eerste orilntering deze formule wel
dienst kan doen. Om deze reden en om veel rekenwerk
ete vermi j den is voor 0,5 < V'<, V IY\Q)(, ger-ekend meteen ge-
middeld~ v ,welke voor elk geval apart bepaald wordt.

ad(2)De breedte waarover zand ~etransporteerd wordt.
Bij springtij treden in de bestaande toestand snelheden

op van 2m/s. De bodem is zover schoongeschuurd dat het
zand/grint wat zich op de bodem b~vindt,tegen deze,snel-
heden bestand is. Er zal dus alleen zand/9r~nt meegenomen
worden langs het talud van het opgespoten' damlichaam.
Omdat het computerprogram met vgVl'\,over het gehele dwars-
profiel rekent,is deze langs het gehele talud dezelfde.
Als breedte waarover zand/grint opgenomen wordt,geldt
dan de lengte van het opgespoten talud. Aangenomen ,is dat
zand/grint met een diameter van 1,06cm. onder een talud-
helling van I : 4 blijft staan.
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--_._---' ---

De lengte van het ~alud is berekend bij gemiddelde ze8-
stand. Deze is 58m~

De de Chézy.--_._"'-c c c f fi.c t en t van

De bepaling van deze coêrfici~~t is zeer ~oeilijk~
C wo~dt g~geven door do volgende formule:

, ,

C 18 1 12 Jl_ og _.-
k

hierin is:

R - hy d r a u Lf s c hc straal Ç:::/ wa t e r d i.e p t o f Ln d t en d a bz-e c dt e

eroot is ten opzichte V8,n de wa t er d.iep t e), in m ,

k = kor~eldiameleT. in m
De opgespoten dam heeft een gemiddelde bode~lig5inb

op -10,8m ten opzichte van gemiddelde zecstand. De kruin
komt op +7,5m. De gemiddelde waterdiepte ~al 9t1m bedragen.

R 2.-,~ "" 910010 .k

b d t bi ..,RC e raag lJ - =
k

Al s d e ze wa a.r d o

"17,_/74m s9100:
in de boven~8noernde zandtransportfor-

mule ingevoerd is blijken geen verliezen op te tredcn~
terwijl de berekening met behulp van de formule van lribar-
ren wel verliezen te zien Geve~. In V.3.2.2. wordt nader
ingegaan op deze verschillen~
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Om toch met de genoemde zandtransportformule een in-
druk te krijgen van de verliezen is met een C-waarde ge-
rekend,welke uit de zandtransportformule volgt,als met
de gevonden waarden voor G,d en v,met behulp van de for-
muie van Iribarren no~ juist geen verliezen optreden.

0.151°/-
'h

c,= 35m /s

-1 ~ 3/1..

0,08.10 j

V.3.2.2. Literatuuronderzoek naar aanleiding van het feit dat de
zandtransportformule niet·geheel in overeenstemming is
met de formule van· Iribarren.

Dat de formule van Iribarren en de gebruikte transport-
formul e nie t geheeL metelkaar in overe enstemming zi jn t

is ook in de literatuur bekend.
Voor het bodemevenwicht·geldt:

'h I /
6d ~ 0,02 - 0,05

Hierbij wordt 0,047 als de meest juiste waarde beschouwd.
Met deze waarde is gerekend in de transportformule.

Met behulp van de sleepkrach t word t in de literatuur 12
de volgende betrekking afheleid:

hl"Lid -",0,35

Deze betrekking scheelt een factor 7 met bovenvermelde
betrekking. Een reden hiervoor is dat de opwaarts gerichte
stromingsdruk niet beschouwd iso

Lane heeft een groot aantal proefnemingen gedaan en
vond:

hl./""M ~0,06

Als gemiddelde wordt aangehouden: h I
,L1d < 0,05
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Uitgedrukt in de snelheid:
_2-

d.> 20 v-.-
Li Cl..

Uitgedrukt in de snelheidshoogte:
- 2..

d';>
0( .v 400-- . wa a rd n «= 02.6 2g

De moeilijkheid is de bepaling van C,welke gegeven
wordt door de formule:

1 12 R
C = 18 s.og -K-

Bij ruwe stortsteen bodem zal.C liegen tussen 30 en
Y2. I .40m I s. Voor ~ wordt gevonden 0,25-0,40.

a'-.,. 0,25 à 0,40• v
J. 6. 2g

In de praktijk is de bestorting zo kort dat de snel-
heidsverde1ing zich nog niet heeft ingesteld en dus C
o~k niet.

• I 9Wck bodem.
/ \ I/-- ru..me. bOOe.vYI.

I
I •

. / /--WYS~CV
~/ /' 0_.

fig. V-8

Bij overgang van een gladde naar een ruwe bodem geeft
dit complicaties. Bij versnelling kan de bodemsnelheid,
welke stenen meeneemt,tientallen procenten hoger zijn
dan de bodemsnelheid bij gelijkmatige snelheidsverdeling.
en .dezelfde V. 0( zal wellich t het dubbel e bedragen:
0\= 0,50 à 0,80
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d ~ 0,50 à 0,80 • v
/ 6 2g

Indien het evenwicht van een enkele kubus beschouwd
wordt met behulp van stromingsdruk wordt de volgende be-
trekking gevonden.

_'2.
V.-

2g
me t 0( == 2,10

Hier treedt e en veel ongunstiger beeld ó p dan met de
sleepkracht,onder andere door het in re~ening brengen
van de opwaarts_gerichte s~romingsdruk. Me,t een bolvor-
mig lichaam wordt iets dergelijks ,gevonden. Indien steen
met een hoekige vorm beschouwd wordt,zal een gunstiger
beeld ontstaan. Izbash vond:

, L.

d "> hl v.
~ ~. 2g

Hierin is ~ de gemiddelde snelheid bij een waterdiep-
te 'van lm. Bi j gro tere diept è dien teen corre ctie f'a ctor
s toegepast te worden. Bij een snelheidsverdeling volgens
een zesde graads parabool bedraagt de gemiddelde snelheid
bij een diepte van h meter:

_ 'Jb
v.:R == VI • h

De correctiefactor wordt gevonden uit s 'jb
== h

lp

fig. V-9
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De snelheid op h meter bedraagt dan:

Gekonkludeerd kan worden dat de berekeningen van het
zandtransport zeer onnauwkeurig zijn. Gezien de bovenge-
noemde moeilijkheden(onder andere bepaling van de coäffi-
ciUnt van de Ch~zy) zal men in de berekening tot een ~ac-
tor 7 naast het werkelijk optredende transport zitten.

V.3.2.3. Bepaling van de verliezen.
oT" T,-toestand;700m dam gereed.

vt'nQXbedraagt 1,26m/s. Voor 0,5<v<1,26 bedraagt
v~=lm/s(zie bijl,age 4,code V3.3,uitvoer computer,gra-
fiek ~ -toes~and).

}'~

8 = 15t3~1. - O,S'.lÖ
3
2.'.3600.58m1uur;:::0,S2u(/uur

Deze verliezen treden 9,2 uur per periode van 12
uur op.

De capaciteit van de bodemz~iger zal veel groter
moeten zijn dan 3,38 = 1,7m;uur.

o2· ~ -toestand;2700m dam gereed.
v bedraagt 1,44m/s. Voor 0,S<:v<'"1,44 bedraagt
'''''''''' "

v =l,lm/s(zie bijlage 4,code V33,uitvoer computer,
~ "

grafiek ~~-toestand).

S" 15l1~bf - 0,8,10-'t-, 3600',58 nt/uur" 9m1uur

Deze verliezen treden 9,6 uur per periode op van
12 uur.

De capaciteit van de bodemzuiger zal veel groter
moeten zijn dan 4S = 36m/uur.

o3/ T1-toestand,sectie 1 is bijna dicht.
v"-o.<,bedraagt1,66m/s. Voor 0,5<v<1,66 bedraagt

v =1,20m/s(zie bijlage 4,code V33,uitvoer computer,
~,

grafiek ,Tt-toestand).
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. '/
s == 15.~1,61.10-3 - 0,S.lÖ,}2..3600.58 d/uur == 26m1uur
Deze v0~liezen treden 10 uur per periode van 12

uur op.

De capaciteit van de bodemzuiger zal veel groter
3,moeten zijn dan 5S = 130mjuur.

Konklusie:Bij zand/grint met 1,06cm diameter is het zeer
goe6 mogelijk sectie 1 geheel dicht te spuite~.
In de beginfase,als 700m dam ten behoeve van
de scheepvaartsluis gereed is,bedragen de ver-
liezen 1/370 deel van de capaciteit van de bo-
demzuiger. Deze capaciteit wordt in V.4. b~re-

3,kend en bedraagt 1060m/uur. Als de sectie voor
de helft dicht is,zijn deze .verliezen 1/16 deel
en in de laatste fase 1/5 deel geworden.

V.4. Bepaling van de cap_acitei t van de boder.1Zuige.~e grint
met, een diameter van 1 cm. zuigt.

Aan literatuur 15 zijn de volgende gegevens ontleend:
o
l~ Diameter zuigbuis(middelgroot):0,90m
o2~ Snelheid van het mengsel:5m/s
3~ Soortelijk gewicht van het mengsel,waarbij grint Van

1 cm gezogen wordt:l,25tf/m3
o 0ad l~ en ad 2""

In V. 5. 2. ten f' ad ~ en ad 9.l blijkt dat a Ls mengsel-
snelheid beter met 6,25m/s gerekend kan worden bij
een buisdiameter van 0,8m.
oad 3"

In verband met storingen wordt als soortelijk gewicht
van het mengsel 1,15 genomen.(tf/~)
Het percentage grint in het mengsel(wordt transport-
capaciteit genoemd: Ct) bedraagt:



V.5.l.

rr
-00-

cf0% ~-C-t----------------~\OO%
----->, ~ewuit f'X®v-t~ 'jr~b

fig. V-la

at _ Q_,_12. 01gew.~ - C~ 1,65 .100~ =

De hoeveelheid zuiver grint in het mengsel~per uur
bedraagt:

r· '20
hl ( ) r 6100 '4. 0,8 • 0,25. 3 00

:- 3m/uur = 1060 m/uur

Dit is dan de capaciteit van de bodemzuiger.

Berekening van het benodigde vermQ.gen van de bodemzuiger
In verband met de berekening van het benodigde vermo-

gen zal de persafstand van de zuiger bekend moeten zijn.
De bodemzuiger stelt voor een goede continuïteit van

de productie als eis dat ze niet in de hoge golvén mag
werken. Als winput zal een plaats onder de kust of onder
de eilanden steep- en Flat Holma gezocht moeten worden.
Het materiaal voor de winput zal per sleep~uiger aange-
voerd moeten worden. Deze sleepzuigers hebben een diep-
gang van + lam. Daar voor de kusten vele gebieden bij
laag water droog vallen,k~men deze niet in aanmerking als
plaats vöor de winput;

Daar het grint in sectie l(zie fig. 1I-7)gespoten moet
worden zal de winput onder het eiland Flat Ho1~e gekozen
moeten worden. De max. golven,welke stroomopwaarts lopen
zijn veel groter,ten gevolge van de veel grotere strijk-
len%te van de wind,dan de gol~en welke stroomafwaarts 10-
pen.(H = 8 ~ 9m tegen H = 4m). Als piaats voor de Winput
zal dan de stroomopwaartse zijde van het eiland Flat Holme
gekozen worden.
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Bekend is dat zeewaarts van het damtracé ge en zand en
grintafzettingen aanwezig zijn. (literatuur 5). De sleep-
zuiger zal om de winput te bereiken het damtrac~ moeten
passeren. Dit zal door sectie 2(zie Adm. Chart no 1152)

omoeten gebeuren,omdat l~De vaarweg zeer kort is.
o~Zeer weinig ondiene gedeelten
tussen de plaats van de grintaf-
zettingen en de stroomopwaartse
zijde van het eiland Flat Helme.

De korreldiameter van het grint bedraagt:
dl'Yl~ 10.OO~= 1 cm.

Leidingweerstand bij zand met d~Cf'·(zie .li·[;.6.2.
I

H= H (1 +t9.CL) . hierin is:
m. 'vJ I 1-

E..,.,= drukhoop:teverlies tengevolge van het mengsel(in m.wk)
Hw= drukhoogteverlies tengevolge van het zuiver water(m.wk).

o
1

'l..
V hierin is:2g

~ v=leidingsnelheid van het mengsel in mis.
~ D=buisdiameter in m.
~ ~=weerstandsc~~ffici~nt voor leidingen.

g=versnelling van de zwaartekracht in m/s2.
ad ~ Voor 'een stabiele toestand bij het transport is

het noodzakelijk een bepaalde snelheid in de lei-
ding te onderhouden. De minimumsnelheid waarbij
alle korrels nog juist in beweging zijn,~ordt be-
scho~wd als de kritieke snelheid •.Proeven hebben
aangetoond dat vkritie\c.afhanke1ijk was van de korrel-
diameter dl").• Boven een dl">1=50/.1Svkr.constant =

6,25m/s.(zie fig V-ll). .

ad ~ 3 . +m ;n,-rln ... per uur. Dit is:Benodigd 1060

Q =1060. 100 = Ilo 500; mengsel/uur = 3,18m3/s.
-~l 9,1





o
2~

-69-

x buisdoorsnede = vk •. r.
I .1f.D~
4

D := 2,18.4
1).6,25 == 0,8m.

ad ~ Colebrook en White hebben voor
stelde Deze luidt:

een formule opge-

\h:-= -210gl!~w+ ~:72D} hierin is'

A_=weerstandseoëffieiën t voor 1eidingen
Re=getal van Reynolds
Kr=wandruwheid in mme
D=buiadiameter in m.

oDeze formule geldt bi j 15 C. De vieosi tei t -v bedraagt
. b .

bij deze temperatuur 1,13.10 mYs •.
Uit deze formule blijkt dat \ afhankelijk is van
de buisdiameter. Bij p~oeven blijkt ~ ook énigszins
afhankelijk te zijn van de mengselsnelheid. Deze
afhankelijkheid i,sniet in de formule van Colebrook
en White verwerkt.
In fig. V-12 is he t verband gegeven tuas en A, de
bUisdiameter(D) en de snelheid(v). Hierbij is als
wandruwheid de gemiddelde waarde van 0,1 aangehouden.
(zie literatuur 26)
Bij D := 0,8m en v = 6,~5m/s is uit de grafiek af
te lezen dat A = 0,0127.

Hw bedraagt per lOOm leiding:
2..

,100 (h.?2):= 3 08H\.J = 0,0127 • 0,8· 20 ,m'; .wk. (per lOOm leiding)

hierin is:

6,25m/smengselsnelheid
D = leidingdiam·etex = 0,8m
d = korreldiameter := 10.000 /> 10mm
g == versnelling van de zwaartekracht 10m/l
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~ w ~ valsnelheid van de korxel in mis

ad ~ hierin is:w

~k= soortelijk gewicht van de korrel 2,65trjm'
3

~w~ soortelijk gewicht- van wa ter = Itrjm
Cx~ een grootheid welke beYnvloed wordt door de vorm

van de korrel en eventueel het getal van Reynolds.
Een verband tussen w en de korreldiameter is gegeven in
fig. V-I). Bijd ~ IOmm wordt afgelezen w ~ 330mm/s~O,33m/s.

v! _1 l-~/1..PO.IOS0,33"

IJ)" ~ l6 , .2 5 r-
I ~ 176·lI0•0,8 •

" ( )-'/1..
~ = 176. 4,68

In fig. V-14 is: 'l..v
gD uitgezet tegen f

Hierin is bij 4,68 af te lezen dat tf== 17 is.
3~ Ci: = transportconeen tratie = aan tal korrels dat per tijds-

eenheid uit de leiding komt.
Deze is hierboven uitgerekend
en bedraagt 9,1%.

Bepaling van de lengte der persleiding.
Om het benodigd vermogen zo klein mogelijk te houden

moet de persleiding zo kort mogelijk zijn.
Bij de ~oortgang van de grintdam kan de winput mee

opschuiven; Dit is mogelijk omdat de winput slechts de
plaats is waar de sleepzuiger het grint klapt en de bo-
demzuiger h~t opzuigt. Alleen de bodemzuiger moet beschut
blijven liggen tegen de golven.

Het laats.t te sluiten deel van de sectie zal de geul
zelf zijn,die in deze sectie optreedt. Door eerst de
meest ondiepe gedeelten op te spuiten wordt de stroom
door deze sectie geconcentreerd op de aanwezige geul.
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Omdat in deze geul grotere snelheden optreden dan in de
ondiepere delen(tot 2m/s gemeten bij sprintij),zal do~r
deze· procedure een relatief kleine toename van de snel-
heid te verwachten zijn. Modelonderzoek zal hierover uit-
sluitsel moeten geven. Aaneenomen wordt dat geen verlie-
zen.van b~tekenis van de van origine aanwezige bodemma-
terialen optreden.

Doordat g~en diepgang voor de sleepzuiger en de bodem-
zuiger aanwezig is voor de kust,zal van de kant aS uit-
gebouwd moeten worden met behulp van een drijvende lei-
ding,en gevoed vanuit een winput aan de andere kant van
de geul.

fig. V-15

Uit fig. V-15 blijkt dat de maximum lengte persl~i-
ding de helft van de breedte van de sectie moet zijn.
De maximum lengte van de persleiding is t . 4,4km = 2,2km.

Berekening van het benodigd verm~G!~n.
Voor het opzuigen en verpompen van het grint/water-

mengsel is het netto benodigd vermogen te berekenen uit:
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N :: Q x H ""'Q.l\.
hierin is:

Q = het debiet van het mengsel.
H = ~anometrische opvoerhoogte in m.wk.
f»O..I'l.

N ::het benodjgd vermogen.
Rekening houdend met he~ rendement van de pompinstal-

latie volgt het bruto benodigd vermogen uit:

Q x H
7

N =
13, 4Q. x H_ in pk ,
1

in Wattn ::

Het rendement (L) van de zandpomp is onder andere af-
hankel'ijk van het type pomp en de eigenschappen van het
mengsel dat wil zeggen korrelgrootte en concentratie.
Te rekenen is met 1= 0,65

Bepa.ling manometrische opvoerhoo~_li_( in m,.vrk!..)
De manometrische opvoerhoogte bestaat uit:

l~e De zuigdruk (in m,wk ,)
De leidingweerstand (in m.wk.)
Weerstand in bochten (in m.wk.)

ad l~ De zuigdruk.
Deze kan maximaal lOm bedragen.

ad 2~ ~ D'e.leidingweerstand
Zoals in V.5.2. aangegeven,wordt de leidfng-

weerstand door de volgende formule bepaald:
H . . j = H \AI (1+ lP • C~
~1"~',Ie.enT.. \

In V.5.2. is voor de genoemde grootheden
gevonden:

~:: 17
Ct:: 9,1%

Hl.;' , :: 3,08 • (1 + 17 • 0,091)
utio\n ~weex 51o..rcl

= 7,8 m.wk. per lOOm leiding.
In de laatste fasen is bij de uitbouw over

één kop een leidinglengte van 2200m nodig.
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De totale leidingweerstand zal bedragen:
22 x 7,8 = 173 m.wk.

ad 2~ ~ De weerstand in de bochten wordt aangenomen op
5 m.wk.

De manometrische opvoerhoogte (H ) bedraagt: 188 m.wk.
1'>"""".

Bepalin~an het debiet (~)
In hoofdstuk V.5.2. ten eerste ad ~ is de kritieke

snelheid (v~) bepaald. Deze bedraagt 6,25m/s. In ad ~
is de buisdiameter bepaald. Het debiet ~~) bedraagt:
vkr,x 'oppervlak buisdoorsnede == 6,26 .1[. (0,8) = 318m/'s

4

Het benodig~ vermogen bedraagt:

13,4 • 2.218 • 188N = = l2.300pk.0,65

Dit behoeft alleen beschikbaar te zijn,a.ls met de maxi-
,

male perslengte van 2200m gewerkt wordt. Het vermogen
van een grote b9demzuiger bedraagt ± 5.000pk. In de lei-
ding moeten 2 à 3 opjaagstations opgenomen worden. Deze
moeten bij gebruik van de grootste perslengte.een vermo-
gen hebben van 2500 tot 4000pk. Bij gebruik van kortere
perslengte kan 1 of meer opjaagstations uitgeschakeld
worden.

Bepaling van de tijdsduur,nodig om sectie 1 te sluit~n
zonder rekening te houden met de verliezen.

. b 3Benodigd vol?me aan grint: 4,4.10 m (voor de bereke-
ning zie hst. V~7)

De capaciteit van de bodemzuiger is 1060m3/uur. Een
werkweek bevat 120uur (= 5 dagen van 24uur)(in de slot-
fase zal echter continu gezogen moeten worden,7 dagen
dagen per week). De benodigde tijd om s~ctie 1 dicht te
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spuiten bedraagt dan 36 weken. Hierbij zijn de verliezen
niet in rekening gebracht. In de volgende alinea zal dit
in beschouwing genomen worden. Voordat het winterseizoen
aanbreekt moet de dam afgewerkt zijn,hierbij kan een ge-
deelte van de dam dat al opgespoten is,reeds bekleed wor-
den. Daar het zomerseizoen 36 weken bevat en de benodig-
de tijd met een bodemzuiger 36 weken bedraagt zal met
2 bodemzuigerè gewerkt moeten worden. De benodigde tijd
zal dan 18 weken bedragen.

Bepaling van de tijdsduur,nodig om sectie 1 te sluiten
waarbii rekening gehouden wordt met de verliezen.

De verliescapaciteiten zijn berekend n~ een aantal
meters. Om de totale verliezen te berekenen zal de ver-
liescapaciteit op ieder moment (dat wil zeggen na bij-
voorbeeld elke lOOm dam) berekend moeten wOrden.

De gemiddelde verliescapaciteit over het betreffende
stuk dam zal kleiner zijn dan de berekende verliescapaci-
teit. Om veel rekenwerk u~ te sparen zal met de bereken-
de verliescapaciteit gerekend worden. Bij de onderstaan-
de berekening van de verliezen blijkt dat deze verliezen
te verwaarlozen zijn,zodat de besparing aan rekenwerk
zinvol is.

De berekende verliezen zullen dus altijd kleiner zijn
dan de werkelijk optredende verliezen.

In,de baggerij wordt 5 dagen per week (:::120uur)con-
tinu gewerkt. De verliezen treden gedurende de gehele week
op. Hierdoor zal biJ het berekenen van de verliezen met
168 uur gewerkt worden.

De verliezen treden alleen op als de snelheid groter
is dan de kritieke snelheid. Per getij-cyclus van 12 uur
(maanuren) zal dit een zeker aantal uren zijn.(zie hst.
V.3.l.) In de berekening van de verliezen wordt dit door
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neen factor 12 in rekenine gebracht.

eI""fase: na 700m dam: 3verliescapacitei~: 0,52m7uur
t' 'd d 700lJ S uur: 4400 18 = 2,87 week
verlies aan grint:2,87.168.9,2.0,52~

3 12
192m

o 3,2~ fase: na 2700m dam: verlie.capaciteit: 9mjuur
t' id d 2000 ~lJ S uur: --- • 18 :: 8,2, week

440? .. 9,6verlies aan grlnt:8,25.l68. .9=
3 12

10.700m

Totaal aan
.3

verlies: 37.l00m.

3verli~apaciteit: 26m;uur
t' ., d 1700 6lJUS uur: --00. 18:: ,95 week

44 . 10verlies aan grlnt:6,95.168.-l .26.",. 2
3

= 26. 200m

e3'l fase: na 4400m dam:

Er.wordt aan twee zijden uitgebouwd over de kop. Hier-
door worden de verliezen 2x groter.

·3
De totale verli~zen worden(2 taluds): 2 x 37.l00m =

3_74.200m
3De capaciteit is 2 x 1060 ::2120m;uur

. 74 200Over de verliezen zal 2~20 uur:: 35 uur gedaan worden.
Dit is ongeveer 1/3 we~k. Deze tijd is te verwaarlozen
ten opzichte van de tijd welke nodig is om sectie I

dicht te spuiten.
Omdat in de laatste fase continu gewerkt moet worden,

bevat een week 7 x 24 uur in plaats van 5 x 24 uur. Hier-
door wordt deze laatste fase met een factor 5/7 bekort,
dit is met 2 weken bekort. Deze laatste fase duurt dan
4,95 week.

Samenvattend kan gezegd worden dat,bij een capaciteit
van twe e zuiger s van 1060m/uur elk, 16 weken nodig zi ,in
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om sectie I te sluiten. Gedurende de laatste fase zal hier-
bij continu gewerkt moeten worden.

Onderzoek naar een variantoplossing om sectie 1 af te
sIui ten.------

Het bezwaar van de oplossing,waarbij sectie I dicht-
gespoten wordt met ,grint,is dat de gehele dam uit dit
relatief zware materiaal bestaat. Daarom is de variant
onderzocht welke op fig. v-16 staat afgebeeld.

Bepaling van de be~odigde hoeveelheden.
Uitgegaan is van het feit dat een perskade 4m hoog op-

gestort moet worden.ln verband met de bodemligging van
de onderste perskade (-10,8m)(zie fig.V~16),is deze pers-
kade 4,8m hoog gekozen. Taludhelling perskade 1 ~.,.

In een dwarsdoosnede bevinden zich de volgende opper-
vlakten:
Grint; oppervlak I \_

oppervlak 11 45
1.

es- rn

oppervlak'!II 45 'L
= m

2-oppervlak IV 45 TIl

36 :2.oppervlak V m

Voor 2 taluds zal de oppervlakte aan grint
.. . 480 2.z a j n : m

Zand: totale oppervlak van de doorsnede: 1000 'L.
m

3 3volume grint: 480 • 4,4.10 m =
3 :3volume zand: 520 • 4,4.10 m =

2-oppervlak aan zand: '1000-480 = 520 m
f:, 3

2,1.10 lil

b 32,3.10 m
Kosten:
Grint r Lcm dsn.r persen s f3,-/m3

Lcm dsn.: me 't behulp van bakken/ onderlo ssers
f5,- h f6,-/m~ (dit is nl. ~ên handeling in
overslag meer).
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·Zand f2,_/m3
h

2,1.10 à
b2,3.10 à. f2,-

Grin t f5,-
Zand

ui t g:cint):
f3,-

(,
= f13,2.10

Verliezen
De verliezen .a~n grint zijn bij de opbouw van de dam

" met behulp van perskaden ieel en veel groter dan bij .de
.uitbcuw over de kop ,omdat een veil grotere lengte(van de~
per skad en) aan stroming bloot staa t. (zi_e fig.··V-17)

fig. V-17

verliezen aan zand.
Bij de methode van de pers,aden komt dan ook nog de

KonkJusie: l~ De variantoplossing is ll~ duurder
2~ De variantopl. heeft grotere verliezen aan

grin to

3~ De va.rLant.opL, heeft verliezen aan zand ,
welke de eerste oplossing niet heeft.

Voor het sluiten van sectie 1 heeft de methode van over
de kop spuiten van grint de voorkeur.
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HOOFDSTUK VI

Onderzoek naar de stabiliteit van een blokkendam.
]n~id~Er blijven twee slui tgaten over die gelijktijdig of
na elkaar afgesloten kunnen .worden. Het na elkaar
afsluiten zal uit waterloopkundig oogpunt zeer moeilijk
zijn. Er wordt in deze studie dan ook uitgegaan van

.een geli jktijdige s-Lu Lting van de twe e stroomga ten.
In groeven in de buurt van het estuarium (wales)

is zeer waarschijnlijk voldoende stortsteen aanwezig.
Tijdens de fasen van afsluiting waarbij de grootste
stroomsnelheden optreden zullen grote stukgewichten
nodig zijn.

Een uniforme verwerking van deze stukgewicht~n
tijdens de bovengenoemde fasen van afsluiting zullen bij
varend storten of bij gebruik van de kabelbaah vanwege
de grillige ~ormen zeer moeilijk zijn. Eveneens zal
het in depot zetten en het uit depot halen geen uni-
forme verwerking te zien geven.

In deze studie zal uitgegaan worden van betonkubi:
l~ Om bovengenoemde reden
2~ Omdat hiermee veel modelonderzoek gedaan is. (zie

literatuur 7 en 8) en reeds veel ervaring verkregen
is bij de sluiting van de zeegaten bij de Delta-·
werken.
De factoren die hun invloed doen gelden op de sta-

biliteit van een blokkendam zijn:
l~ De golfhoogte H en de periode.
o2-:::>Het verval over de dam AH •

. 3~ De stroomrichting ten opzichte van de golfrichting.
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4 De hoogte van de opgestorte dak.
5 Bet schadecriterium.
6 De vorm van de betonblokken,de dichtheid,het ge-

wicht,de aanwezigheid van storthaken.
7 De kruinbreedte van de opgestorte dam.
8 De storthoogte.
9 De bodemligging van de blokkendam.

10 De tijdsduur,waarin de blokkendam aan stormen'bloot-
gesteld is.

Een onderzoek naar de stabiliteit van een dam op-
gebouw~ uit betonblokk~n onder invloed van stroom en
golven is door het Waterloopkundig Laboratorium verricht
in de rapporten M73l (geleidelijke iluiting) en M995
(de blokkendam). Dit onderzoek is tevens nodig voor het
bepalen van de benodigde hoeveelheid betonblokken.

stabiliteit van een dam opgebouwd uit betonblokken;
twee-dimensionaal beschouwd.

stabiliteit van een dam met een enkele kruin en een
kern van stortsteen.

Bij een verval van 1,5m,een golfhoogte van 0,7-2,lm
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met een periode van 7 seconde, bodemliF~ging op -15m en binnen-
waterstand op N.A.P. blijkt een aanzienlijke schade op te
treden'-

stabiliteit van een dam met een enkele kruin en zonder een
kern van stortsteen.

Onder dezelfde omstandigheden als bij VI.2.l. blijkt het
weglaten van de stortsteenkern een gunstige invloed te hebben
op de stabiliteit.- Bij het opvoeren van het verval tot 2,20m
trad ook hier aanzienlijke schade.op.

Daar in de Bristol Channel een veel grotere golfhoogte
(Hs.is 8.sm) optreedt zijn hierna alleen dammen met een dubbe-
le kruin beschouwd;

stabiliteit van een dam met een dubbele kruin bij vloed.
Het dwa raprof Le L van de dam met een dubbeLe vk r-ud.nj on t et.a an

door het storten met behulp van een kabelbaan,waarvan de ka-
bels 6,5m uit elkaar hangen,wordt schematisch als volgt weer-

.~gegeven.

()?>'."

fig; VI...I

Wanneer de betonblokken in stilstaand water worden gestort
bij een valhoogte van 5m ten opzichte van de uiteindelijke
kruinhoogte en een waterstand op N.A;P.,ontstaat een helling
van het talud van ongeveer 1 : 0,9. Het dal tussen de twee
kruinen wordt aangegeven op een niveau van lm onder de kruin-.
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hoogte"
Als schadecriterium kan gehanteerd worden 5 blokken ver-

lies per 20 strekkende meter damlengte. Dit komt overeen met
een gemiddelde stortcapaciteit van de kabelbaan.

Bij een bodemligging van de dam op -lOm,een variabele
kruinhoogte van -2 tot +4m en een opvoeren van het verval
tot het schadecriterium bereikt is,is het onderstaande ver-
band weergegeven(zie fig. VI~2 )

kruinhoo~te

I +5

I +Y

+3

+2.,'1

+:z..

-+1

.
rJij5 1,5 2.,0 2,'5 3,0 3,5 "
1

e 1
1

Ve.R V o..L
onvei.LL}

-I

-3
-3,fx>
-4

I
I •

-5"

fig.""VI-2

In deze ~iguur is voor de Bristol Channel aangegeven de
betrekking tussen de kruinhoogte en het daarbij optredende
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~~verval~de waarden zijn in hoofdstuk IV berekend.)Uit de fi-

guur valt af te lezen dat het schadecriteriu"1 van 5 blokken
per 20m lengte niet bereikt wordt.

In eerste benadering kan geconcludeerd worden dat indien
alleen het aspect van de vloed beschouwd wordt,het mogelijk
moet zijn de ~ristol Channel met behulp van een blokkendam
af te sluiten. (Hierbij ftmgeren,zoals reeds eerder vermeld,
de turbine-kanalen als uitwateringssluizen.)

VI.2.4· stabiliteit bij vloed en golfaanval uit zee in de opbouw-
fasen van de blokkendam.

Bij een bodemligging op -IOm,een gevarieërde kruinhoogte
van -2m tot +4m,ee~ verval over de .dam tot 3m bij een bin_
nenwaterstand op N.A:P. en een golfhoogte van O,60m tot
2,20m(periode T=7sec.) blijkt dat een dam-met een dubbele
kruin, aanzienlijk stabieler is dan een dam met een enkele
kruin. Verder. blijkt dat een dam met een kruin op t3,Om
schade opliep.

fig. VI-3

Hierbij trad de getekende stabiele toestand op(zie fig.
VI-3 ). Bij een kruinhoogte op +4,Om trad in het geheel geen
schade op.

~e golfperiode T blijkt ook invloed te hebben op de scha-
de. Bij een grotere periode blijkt de schade toe te nemen •..
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Bij, een T.==4sec.treedt geen schade op;bij T=7sec. en T=lOsec.
wel. De schade is het groots,t bij T=lOsec. In hoofdstuk VI.4.

worut hi€r nader op ingegaan.

Stabiliteit bU~ en golfaanval uit zee in de opbouwfasen
van de blokkendam~

Bij een bodemligging op -lOm,een gevarieerde kruinhoogte
tussen -2 en +l,Om en een golfhoogte tot 2m (periode T=7sec.)
blijkt dat de dam een redelijke stabiliteit vertoonde. In
tegenstelling tot het onderzoek in VI.2.4. liep nu de kruin
aan de zeezijde schade op.

1:1

fig. VI-4

stabiliteit bij golven vanuit zee en bij zowel eb als vloed
Omdat in het geval van vloedstroom en golven vanuit zee

alleen schade ontstaat aan de kruin aan de landzijde,maar
daarentegen bij de ebstroom aan de kruin aan de zeezijde,is
ee~ onderzoek gedaan naar ebstromen gevolgd do6r vloe~stro-
men; Hierbij is een golfhoogte ~ot 2m (periode T=7sec.) en
een kruinhoogte van +1,Om en +3,Om toegepast. Uit de resulta-
ten valt op te maken dat onder deze omstandigheden een sta-
bie 1e toestand ontstond,

stabiliteit wanneer beschadiging een plaatselijke verla-
ging tot gevolg heeft.

Hierbij is van de gedachte uitgegaan dat in het geval
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van een lokale verstoring,waardoor de kruin plaatselijk lager
zou kunnen liggen,de stabiliteit sterk zou verminderen,door-
dat in tegenstelling tot het geval waarbij de kruin in zijn
geheel wordt aangetast het verval over de dam hetzelfde blijft.
Een verdere verlaging van de dam zou hiervan het gevolg kun~
nen zijn;

Beschouwd wordt een dam met een dubbele kruin met een bo-
demligging op -lOm,kruinhoogte van -lOm tot -l,Om, +1,0 en
+3,Om,~erval tot 4,Om en een golfhoogte tot 2,20m (periode
T=7sec;) Hier ~lijkt dat een aanzienlijke schade aan beide
kruinen optrad.

1:1

fig. VI-5

Zodra echter de schade de vorm had aangenomen,welke in
figuur VI-5 aangegeven is,werd het damlichaam onder gelijk
blijvend verval niet verder aangetast.

VI;2.8. Onderzoek naar de mogelijkheden de doorlatendheid van de
dam te verminde~en door gebruik te maken yan fijne~ materiaal.

De doorlatendheid van een dam opgebouwd uit betonblokken
is groot. Dientengevolge kunnen de stroomsnelheden zulke
waarden aannemen,dat daarvan hinder kan worden onder~onden
bij het spuiten van zand achter dé dam. Bij een aantal dam~
men met verschillende opbouw heeft men ~roeven gedaan en de
stroomsnelheden gemeten. Tevens is de stabiliteit van deze
dammen vergeleken met dam::1envan dezelfde vorm welke beschre~
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ven zijn in VI.2.4.
~r Snelheidsverdeling achter de dam met verschillende

o p bo uw s

Men heeft getracht de doorlatendheid van de dam te
verminderen op de volgende twee manieren:

~ Het tegelijk storten van betonblokken en stortsteen
lO-300kgf. in ee~ verhouding van 80% betonblokken
en 20% stortsteen.

~ Het aan de landzijde van de dam aanbrengen van een
laag stortsteen lO-300kgf.
De bodemligging is op -lOm,de kruinen liggen op

+3,Om,het verval bedraagt 2m.
Het blijkt dat de taluds flauwer zijn dan bij een

dam van betonblokken alleen. De snelheidsverdeling over
de hoogte van de dwarsdoorsnede van de dam verliep voor
geval aJ
geval ~

van Om/s bij -8,Om tot 0,63m/s bij Om;~oor
was dit om/s bij -7m en 0,56m/s bij Om ••Hier-

bij moet opgemerkt worden dat de snelheidsverdeling
voor een dam bestaande uit betonblokken alleen ver-. ,
loopt van Om/s bij -9m tot 0,90m/s bij Om.

Het debiet door de dam verminderde voor geval ~
met 40% en voor geval ~ met 30%.

o2- Stabiliteit van dammen met verschillende opbouw
Geval ~ (zie VI.8.l.)

Bij een bodemligging op -lOm,een verval tot 3,Om
en een golfhoogte tot 2,lOm,blijkt dat de·aldus op-
gebouwde dam veel. minder stabiel was dan de dam uitslui-
tend opgebouwd uit betonblokken. De oorzaak hiervan was
de aanwezigheid van de stortsteen,die de hoek van inwen-
dige wrijving verminderde.
Geval ~ (zie VI.8.l.)

Hier trad aanzienlijke schade op aan het stortsteen-
talud zelf. Het beoogde doel,vermindering van de door-
latendheid~werd niet bereikt.
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VI.2.9. Stabiliteitsvergroting door het afdekken van de dam met
al of niet verzwaarde netten.

net doet hiervan is het benodigde aantal blokken te
verkleinen door een lager eindprofiel te kiezen en dit dan
stabiel te maken door over de kruin netten te leggen. De
volgende soorten netten zijn onderzocht:

1 Kettingnetten. bestaande uit schalmen,dus met een zeer
groot eigén gewicht.

2 Nijlonnetten bestaande uit geknoopt nijlon~raad,dus
netten zonder noemenswaardig eigen gewicht. Hier
zijn verzwarLngen toegepast aan de onderrand.en van
het net.

Bij een bodemligging op -lOm,een verval tot 2m,een golf-
hoogte tot 2,50m(periode T=7sec.) en een kruinhoogte op
+2,5m blijkt dat geen volledige stabiliteit verkregen wordt
bij ~en lagere kruin,wel dat minder reserveblokken nodig
zijn. De besparing op de reserveblokken is echter relatief
klei-n ten opzichte van de kosten die het net en het aan-
brengen daarvan met zich mee zal brengen.

VI.3· De invloed van de vorm op de stabiliteit van de betonblokken.
Aan proeven zijn de volgende blokken onderworpen:
Kubussen
"Dikke" platte blokken
"Dunne" platte blokken
Aîgeschui~de blokken
Tetrapods
Akmons
5x2 tons blokken,en 2xl,25 tons blokken.

, / :3De dichtheid is 2,4 a 2,5 tf m.
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soort blok

" Idunne platte blokken
tetrapods
kubussen

verval bij
bezwijken

periode=7sec

5x2 tons bl,
2xl,25 tons ui ,

2,68m
2,85m

( afgeschuin de blokken 3,48m
3,20m

~
golfhoogte
H=2m

akmons
11 'Idikke platte blokkenvolume is

3I m,met
dichtheid
2,5 tf/m3

\.

fig. VI-6

3,48m
3,85m
3,85m
4,25m

1,1

Bij de golfhoogte van 2m(periode T=7sec.) is het ver-
~al "bij bezwijken voor de 5x2 tons blokken en de 2xl,25 tons
blokken klein ten.opzichte van de soorten blokken.

De stabiliteit van de akmons is van dezelfde orde van
grootte als die van de a f gsschuin de bLokk en ç üdLkke" plat-
te blokkenVdunne" platte blokken en kubussen.

Bij het opvoeren van de golfhoogte tot ongeveer 4m is
verondersteld dat de stabiliteit van de genoemde typen on-
derling van dezelfde orde van g~ootte blijft. Door middel.
van modelonderzoek zal dit bekeken moeten worden.

Uit economische overwegingen is de toepassing van akmons
en tetrapods in elk geval ~iet aantrekkelijk.

Door de sterk afgeplatte vorm van de "dunne" platte blok-
ken hebben deze de neiging bij het storten in kolommen te
stape~en,waardoor de ~tabiliteit van de blokkendam ges~haad
word t.

Uit proeven voor de drie overBebleven typen blokken
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blijkt dat aI.sde schade uitgezet wordt als functie van
het verval,onderlin~ geen grote verschillen optreden;

Er ·zijn ook proeven gedaan met kubisch gebroken basalt-
blokken;bij een gewicht van 1 tot 3 tf bleek het mogelijk
met behulp van deze basaltblokken een stabiele dam op te
bouwen. De benodigde hoeveelheid materiaal is echter 9 tot
14% groter dan bij een dam opgebouwd uit betonblokken.

Bij een nad~r onderzoek van de stabiliteit van ku-
bussen en afgeschui~de blokken bleek dat de verschillen
zeer gering waren.

In het onderzoek naar de afsluitmogelijkheden voor de
Bristol Channel is uitgegaan van de kubusvorm,daar in de
Waterloopkundige rapporten om bovengenoemde reden verder
onderzoek verricht is met de kubusvorm.

stabiliteit van een blokkendam bi~ aanval door regel-
matige en onregelmatige gOlven(twee dimensionaal beschouwd)

Bi j dit onder zoek zijn behaIve de reeds eerder genoem-
de grootheden de golfperiode behorende bij de top van het
energiespectrum(zie fig VI-7 ),namelijk 6,8 en 10see. en
significan te golfhoogte gevard.eërd. Eveneens is de periode
van de regelmatige golven(Ho)namelijk 7 en 10sec. en de

hoogte van deze golven gevarieërd.
De golfhoogte der regelmatige golven is afhankelijk

van de duur van de storrn,de stri1klengte,dé waterdiepte,
de snelheid van de wind en de periode van de golf.

In VII.I. wordt bepaald dat voor de Bristol Channel
een Rs voor het zomerseizoen geldt van 4,8-5,5m met een
periode van ongeveer 9sec.

Bij een golfspectrum,dat is een seala van golven, kan
men de significante golf bepalen. Dat is die golf die een
hoogte heeft gelijk aan het gemiddelde van het hoogste der-
de deel van alle golven van dat spectrum. De significante
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golf wordt door ca 13,4% van de gmlven in hoogte overschre-
den. Hier is de significan te golfhoogte vervangen door H,so/o -

Dam met een dubbele kruin o~ +4m en verval van 2m.
(Stroming en voortplanting in dezelfde richting.)

Bij het opvoeren van H trad een aanzienlijke verlaging
van de achterkruin op,zodra de golven over de damkruin
heen begonnen te slaan. Het sterkst viel dit verschijnsel
op bij proeven met regelmatige golven. Zodra hierbij Ho=4m
bedro~g,ontstond een duidelijke verlaging van de achter-
kruin.

De gemiddelde ligging van het hoogste punt van de k.ru i.n
is in fig.VI-8 ui tgezet tegen H,'i>% en Ho. De zakking van
de kruin is de schade welke optreedt. De uiteindelijke
ligging welke in fig.VI-8 getekend is,is dan de gemiddel-
de schadelijn. De grootste zakking treedt op bij aanval
door onregelmatige golven met een T~p:8sec. Bij een golf-
hoogte H ~en H kleiner dan 2m was de zakking gering.

I~ 10 0

Idem voor verval van 3m
Odk nu bleek weer dat een sterke aantasting van de

tweede kruin optrad,zodra de golven over de dam heen be-
gonnen te slaan. De gemiddelde schadelijnen zijn in iiä·
VI-2 getekend.

Idem voor verval van 1,4~j_stroming tegengesteld aan de
looprichting van de golven.
(Deze situatie wordt tegengesteld verval genoemd.)

Zoals te verwachten viel trad nu de meeste schade op
aan die zijde van de dam die aangevallen werd door de
golven. Het hoogste punt van de dam onderging echter
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nauwelijks een verlaging. Deze bedroeg O,Bm bij een
T-top=Bsec.en H,s%=3,50m•

Aangezien geen resultaten beschikbaar waren voor een
tegengesteld verval groter dan 1,4m en gezi~n de resulta-
ten in VI.4.3. is aangenomen dat voor een tegengesteld
ver~al tot 2m,w~lke in de Bristol Channel zulten ftaan op-
treden,de gemiddelde schadelijnen voor de kruin die door
de golven ~angevallen wordt dezelfde zijn als bij een ge-
lijkgericht vervaL, Alleen de helling van het aangevallen
talud veranderde. Deze werd ·flauwer.

VI.4.5. De uitkomsten van de proeven zijn ook nog op een andere
manier bewerkt. Hiérbij is H,~% en Ho uitgezet tegen het
deel van het oppervlak van de dwarsdoorsnede dat. als ge-
volg van de golfa&nval buiten het oors?ronkelijke profiel
was terecht gekomen in procenten van het totale oppervlak

r:van het dwarsprofiel bij het begin van de proef. (gie fig.
VI-IO)

Bij de onre~elmatige golven bleek dat het hierbbven
omschreven deel van het oppervlak van het oorspronkelijke
dwarsprofiel vanaf H15'7'o - Lm zeer geleidelijl1'aan toenam.
Bij regelmatige trad aan de zijde van de dam,waar golf-
aanval plaatsvond een vrij sterke toename op,zodra de golf-
hoogte groter werd dan twee maal de afstand tussen de kruin
en waterspiegel. Dit verschil kan als volgt verklaard wor-
den. Zolang H15% kleiner was dan 2x het verschil in hoogte
tussen de waterspiegel en de kruin van de dam en dus ook
kleiner was dan de hoogte van de regelmatige golf,waarbij
een sterke toename van de a~asting van de kruin optrad,
had een deel van de onregelmatige golven de~e hoogte over-
schreden. Hun aantal was echter nog te klein om een schade
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te veroorzaken die vergelijkbaar was met de schade die
ontstond bij regelmatige golven,welke allen deze hoogte
bereikt hadden. De schade door aanval door onregelmatige
golvenfkwam daardoor geleidelijker tot stand,maar begon
wat eerder.

VI.5· stabiliteit van een blokkendam onder invloed van verval
en golfbew~ing.(Drie dimensionaal beschouwd.)

Algemeen.
In VI.4. is de stabilite~t van een blokkendam twee

dimensionaal beschouwd. Nu zullen de drie-dimensionale
invloeden in de beschouwing betrokken worden.

De optredende schade aan een blokkendam blijkt niet
alleen sterk afhankelijk te zijn van de omstandigheden,
maar tevens van de vraag welke aantasting van de dam als
schade moet worden gekenmerkt. Hier is steeds onderscheid
gemäakt tussen de begrippen:aantasting en schade

\f aantasting

bouwfase

fig. VI-Il

:Aàntasting word t veroorzaakt op twee verschillende
wijzen namelijk:

oI? Meerollen van blokken door overstortend water.
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o2~ Instabiliteit van blokken in het damprofiel ten
gevolge van wateroverdruk.

De indruk bestaat dat het eerstgenoemde aspect meestal
door ten tweede wordt ingeleid. Maatregelen om bij een
gegeven situatie van damprofiel,golf en verval de aan-
tasting te verminderen kunnen zijn:

~ Vergroting van de haakweerstand van de blokken.
~ Vergroting van het soortelijk gewicht van de blokken.
~ Vergroting van de afmetingen van de blokken.
Daarbij is duidelijk dat ~ en ~ voorallvan invloed zijn

op het meerollen,terwijl ~ de meest effectieve maatregel
tegen waterdruk is.

!
",
\.,
r

;
r

ol' Terugkaatsing van de golven op de dam.
De lopende golf wordt op de dam teruggekaatst,waar-
door een hogere golf voor de 'dam staat. Wordt de
dam aangetast dan wordt in het algemeen deze te~ng-
kaat~ing gereduceerd(meer stroming over de krUin).

2~ Invloed van de stroomconcentratie op het golfbeeld.

Belangrijk bij het bezwijken zijn ook de volgende ver-
schijnselen:

Indien een dam plaatselijk zo aangetast wordt,dat
een sterke stroomconcentratie op1reedt bij dit gat,
dan heeft dit een sterke invloed op de golfbeweging.
Bij ~olven,die met de stroom meelopen,plant de golf
zich bij de stroomconcentratie 'sneller voort en het

r
i',
!
i

golffront draait weg van het gat. Hierdoor komt bij
het gat een sterk gereduceerde golf aan,zodat de
aantasting ten gevolge van de golfaanval zich niet
voortzet bij het gat. Ter weerszijden van het gat
wordt de golfaanval versterkt. Bij golven die tegen
de stroom in lopen is de invloed juist tegengesteld.
De golf wordt in de stroomconcentratie geremd,wordt
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steiler/en het golffront gaat zich naar het gat toe rich-
ten. De aanta~ting gaat dan door tot de stroom zo sterk
is dat de golf het gat niet meer bereikt. Het richten van
het golffront betekent meestal een ontlasting van de dam
ter weerszijden van het gat.

VI.5.2. Drie-dimensionale uitbreiding van een gat.
Men heeft onderzoek verricht naar:
~ Het ontstaan van gaten onder invloed van golfbewe-

ging en verval,waarbij een dam zonder gat beproefd
werd.

~ De uitbreiding van aangebrachte gaten;hierbij zijn
een tweetal gaten onderzocht namelijk:een gat met
een geringe verlaging,voorstellende een plaatselij-
ke zetting van de dam met een verlaging van l,5m
over een damlengte van 20m,gemeten aan de kruin,
en een groot gat met een verlaging van 12m,eveneens
over een damlengte van 20m.

Het onderzoek ~s op schaal uitgevoerd met blokken van
l~ (gewicht 2,5tf). De dam werd verondersteld te zijn ge-
stort met behulp van twee stortpunten op een onderlinge
afstand van 6~50m. Als taludhelling werd aangehouden 1:0,9.
Deze ta~udhelling wérd ook aangehouden voor de zijdelingse
begrenzingen van de aangebrachte gaten. Verder werd aan-
genomen dat het diepste punt van het damprofiel tussen
de kruinen I,Om lager ligt dan de beide kruinen. De bodem-
ligging,kruinhoogte,verval en golfhoogte werden gevarie~rd.
De _benedenwaterstand werd op O,Om gehouden.

Resultaten
Indien geen van te voren gemaakt gat aanwezig is,treedt

over de gehele damlengte aantasting op tot er zich een
profiel ·heeft ingesteld dat bij de opgelegde condit~es
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stabiel is. Ofschoon wel kleine verschillen in aantasting
optreden,is van het ontstaan van een gat geen sprake. Het
aantal blokken dat bij de aantasting is betrokk~n,is al-
tijd zeer groot. De dam ~rijgt over de volle lengte een
nieuwe evenwichtsligging. Het opvoeren van de gOlfhoogte
bleek op dit evenwichtsprofiel weinig invloed te hebbeti
(zie fig. VI-Ill

-1-300• __ .". J .• , __ .. _

N.A.P--- ---_._--

-woo

-12,0 ...;0 _

L- ~ ~~_Q~O~ ~ ~ ___

AOftbhn.r dwn zonder-van te.
voren. r-mo,a.JJ:. r . IORtGI NEEL PROFIE L

--- ~- SCHADE PF~OFIEL
SCHA AL I: 200

fig. VI-12

Indien wordt aangenomen dat in een dam met een kruin
op +4m tengevolge van bodemzettingen of dergelijke een
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ggt met een kruinsverlaging van 1,5m over een lengte van
20m plaats vindt,dan wordt bij een verval van 2,5m en een
golfhoogte van 2m(met een periode van T=7sec.) vrijwel
geen verdere uitbreiding van het gat gevonden(zie fig.
VI-13)

N.A.P.---_.

DOORSNEDE DAM NAAST GAT

DOORSNEDE DAM TER PLAATSE VAN GAT

--- SCHADE PROFIEL

VARIATIE BODEMLIGGING HEEFT VJEINIG INVLOED

AFMETING KLEIN GAT: i,50 In. LAGER DAN DE KRUII'~ OVER 20,00 rn' DAMLENGTE

MATEN IN m
PErLEN IN m tov. NAP.

1"------------------ .-----------..---.
I
!
!
I

I
AANTASTING DAM MET VAN TE VOREN

GEMAAKT. KLEIN GAT

1------'---
. --~--__::- ..

SCHAAL 1: 200
----.-------

__ ~. • .......L __ .

fig. VI-13
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Indien in een dam met een kruin op +4m bij een bodem-
ligging van -12m een gat ontstaat over een lengte van 20m
met een verlaging tot -8m vindt enige zijdelingsr aantas-
ting van het gat plaats,totdat de zijtaluds een aangepas-
te(stroomgeleidende)vorm hebben gekregen. Het verval werd
opgevoerd tot 4,10m met golven van 3,60m. In het gat wer-
den stroomsnelheden tot 8m/s gemeten(zie fig. VI-14).

.A.P

_:1-4.00
~:~.5=O ~..~~~D_0 _

T = 7.0 s.

---.----

-8.00

-12.00

A A Nks~ vnn de dOJ'Yl.. met

"AA tz._ voren, ~t cywot r 5cHo..al:· I: 200

DOORSNEDE DAM NAAST GAT

DOORSNEDE DAM TER PLAATSE VAN GA'

An ...lETING GROOT GAT 1,2.00m LAGER DAN DE kRUIN OVER 20.00mf DAMLENGTE

MATEN IN m
PE!LE N IN m t.O.V. NAP.

fig. VI-14
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VI.5.3. Gemiddelde aantasting over grote damlengte en herstel van
de aantasting. Aantasting van de bodemverdediging.

Uit VI.5.2. bleek dat de aantasting steeds over de ge-
hele lengte van de dam voorkwam en dat de aantasting een
functie was van de randvoorwaarden. Onderzoek ter bepa-
ling van deze fuctie was reeds in het kader van het tw~e-
dimensionale onderzoek uitgevoerd. Omdat wandeffecten in
de smalle goot'hierop een vrij aanzienlijke invloed zou-
den kunnen hebben,werd het onderzoek in de grilfbak voort-
gezet. Er is steeds gewerkt met golven van ca. 2m en een
periode van 7sec. De golfaanval kwam steeds van de boven-
stroomse zijde. De benedenwaterstand werd op N.A.P. ge-
houden. Gevarieërd werG.e~de bodemligging,kruinhoogte en
het verval. De onderzochte situaties zijn in fig. VI-15
met een ster-teken aangegeven.

Tabel
r:- Kru inhoogte
~dem-

~~ing NAP + 4.0 NAP + 3:.0 .. ~[ NAP=+~1.0 r NAP -
-_ .,-- .!.:. 1I*i*' N,.t\P - 5 m * ~. -)( -li: * * 8 ,~~~

~~6,rS - 6 m ..- ~: * ~.. 1,* if ._\_ ~(. * * I . S(-
A

~p
_ =:11-:'--- 8 m -)t '{. .~~ .:'{~ *' * j ~'!-

>;.. .>i- -1(-
?-

NAP -10 m -)t ilî * * *_i ~ * I"L *-j~I " •
1-' . ~-i- --+-_. -{---
Verval in m 1 1.5 2 2.5 3[3.5 11 1.5 2 2.5 3 3.5 11 1.5 2 2.5 3 3. 5 ! 1 1.5i.&? .

,__. L--'--_ . ' I
"_l_l3 _~..:.~

fig. VI-15

Voor het herstellen van de aantasting bij een dam met
een horizontale kruin werd het blokgewicht gevarieërd.
~oegepast werd blokken met een gewicht van 2,5tf,5tf,en
lotf(zuivere kubi) en ook 20tf(kubi met afgeschuinde rib-
ben). Bij herstel van de aangetas~e dam is er steeds van
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uitgegaan om de dam te herstellen tot een zodanige hoogte
dat de minimale kruinhoogte ruim boven de waterspiegel
uitstak en dat de blokken stabiel bleven liggen onder in-
vloed van de ingestelde condities van verval en golfhoog-
te. Een overzicht van de omstandigheden,waarbij de dam
werd aangetast en werd hersteld is gegeven in fig VI-16.

Resul taten
De onderzochte damprofielen met hun condities en aan-

tastingen zijn op twee manieren gerangschikt:
o1" De aantasting als functie van het verval en de kruin-

hoogte.
2. De aantasting als functie van het verval en de bo-

demligging.
Hierbij blijkt dat de grenzen,waarbinnen het profiel

kan vervormen ruim zijn.
Bij aantasting over grote ~amlengte is de functie van

de bodemligging op die aantasting vrijwel te verwaarlozen,
zodat een direct verband tussen aantasting,verval en kruin-
hoogte bestaat(zie fig. VI-17l.

De aantasting is het grootst bij een lage kruinhoogte.
Hierbij moet echter 6pgemerkt worden dat bij deze lage
kruinhoogten de aantasting niet volJedig als schade kan
worden aangemerkt. Een gedeelte van het wegBerolde mate-
riaal zal binnen het uiteindelijk gewenste profiel blij-
ven. Wat tot schade moet worden gerekend,hangt dus van
het gewenste eindprofiel af.

Proeven met verlopende kruinhoogten vergeleken met
proeven met een horizontale kruin,gaven te zien dat de
aantasting slechts weinig verschil vertoonde. De verschil-
len kunnen,gezien de grote invloed van het toeval op het
meetresultaat,worden verwaarloosd. Derhalve kunnen de
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resultaten verkregen uit de proeven met dammen met hori-
zontale kruinen ook worden toegepast voor dammen met ver-
lopende kruinhoogten.

Herstel van de aantasting
Het verloop van het herstel van de aantasting hangt

sterk af van d~ mate van aantasting. Is deze zo groot
dat water over de dam stroomt,dan zijn zeer zware blokken
nodig om snel op te bouwen. Blokken van hetzelfde gewicht
als die van de dam,of iets zwaarder,spoelen weg tot zich
achter de dam een grote uitbreiding heeft gevormd(~ie fig.
VI-16). De opbouw gebeurt dan onder zeer flauw talud(zie
i~. VI-16).

Indien de aantasting zodanig is dat tijdens het passe-
ren van het golfdal de beschadigde dam even boven water
komt,dan wordt de opbouw eenvoudiger.

Het blok krijgt de kans om op de dam stil te liggen
en komt daarna moeilijk in beweging. De 20-tons blokken,
door hun grote g~wicht bijzonder gunstig,vertoonden soms
ongunstiger resultaten dan de 10-tons blokken. Dit werd
veroorzaakt door de afschuining van de ribben,welke nade-
lig werkte op het vinden van steun tegen wegrollen. Ove-
rigens geldt dat de opbouw steeds sterk door het toeval
wordt beïnvloed. Vooral bij kleine aantallen blokken speelt
dit toeval een relatief grote rol. Het aantal 1Ylokken no-
dig voor herstel is op de volgende wijze bepaald:·

--r-·-
I

._.1._. _J
Bovenaanzicht van de dam met aantasting en herstel

fig. VI-18
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Op een punt van de dam werd opgestort tot de vereiste
hoogte(aantal blokken n

l
)0 Analoog voor een punt 20m ver-

der op de dam een aantal n~ Vervolgens werd tussen deze
punten de dam over een lengte van 20m opgevuld met een
aan tal n,

3

Het aantal vereiste blokken is dan per 20m:
n, + n.,_n=n:/>+ 2

Het aantal blokken dat nodig is voor herstel van een
aantasting is des te groter~naarmate gewerkt wordt met
lichtere blokken of onder een groter verval.

Om het profiel nog tijdens de storm te herstellen vergt
een zeer groot aantal blokken of zeer zware blokken. Prak-
tisch is het bijna onmogelijk. Er moet gewacht worden tot
de storm voorbij is.

Aantasting van de bodemverdediging
In de gevallen waarbij een duidelijke aantasting van

de blokkendam optreedt wordt de bodemligging niet aange-
tast. De blokken die van de dam rollen vormen een extra ver-
sterking voor de bodemverdediging.

Bepaling ven het eindprofiel
Er treedt grote aantasting van de kruin op,indien ti_j-

dens een bouwfase met een lage kruiri een storm optreedt.
De verplaatste blokken komen aan de damteen terecht,wat
evenwel geen verlies aan blokken behoeft te betekenen,om-
dat het profiel van de eindfase dit schadeprofiel nog om-
sluit. Het werkelijke verlies aan blokken(schade) is dus
een fundtie van het dwarsprofiel in de eindfase. Het is
dan nodig om ter bepaling van de schade eerst dit eindpro-
fiel te kennen,waarbij het eindprofiel wordt gedefinie~rd
als he t profiel dat onder _de opgelegde condities van ver-
val en golfhoogte stabiel is.

Voor de bepaling van het eindprofiel dienen eerst de



-110-

maatgevende condities van verval en golfhoogte te zijn
vastgesteld. Hiervoor werd uitgegaan van een dam met storm-
condities van Ix per 100 jaar overschrijdingswaarde.

Deze condities werden in het onderzoek gesteld op:
verval 6. H=4,Om
golfhoogte: H,'1o=3,Ommet een periode '1'=7sec.
De ben edenw,aterstand werd weer op N. A. P. aangenomen.
De b odemLigging op -lOm. Al s .varia b.e len w erden gebr-uik t:
l~ De kruinhoogte: +7m,+6m,+5m,+4m,+3m.
o2" Het blokgewicht: 2,5tf,5tf,en 20tf~
3~ De damvorm werd bij 2,5tf en 5tf blokken opgebouwd

gedacht,vanaf twee kabels,z6dat het profiel een dub-
bele kruin heeft met een onderlinge afstand van 6,50m
en daartussen een geul met een maximum verdieping·van
1,Om.
De dam van 20tons blokken werd opgebouwd gedacht

11 nmet behulp van varende kranen,waarbij een vlakke
kruin van 6,50m werd gemaakt.

Voor dammen van blokken met een gewicht van 2,5tf is
ook met een kleiner verval en kleinere golfhoogte gewerkt
namelijk:vervalllH=3,20m

golfhoogte Ro=2,50m met T=7sec.
1:(,

In verband met de mogelijkheid dezelfde blokken te ge-
bruiken bij een andere schaal van het model is de periode
van de golven bij de verschillènde blokgewichlen gewijzigd.

2,5tf periode 7sec.
5,Otf periode 8sec.
20 tf.,_periode10see.

Resultaten
e1- Blokken met gewicht van 2~5tf.

Dammen met kruinhoogte +5m vertoonden geen aantas-
ting. De~dam met kruinhoogte op ~4,Om vertoonde op en-
kele plaatsen wat herschikkingen op de kruin aan de
benedenstroomse zijde, terwijl de dam met kruinhoogte
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op +3,Om een grote aantasting te zien gaf. Dit geldt
zowel voor de conditie: verval.6.H=4,Om,golfhoogte II,,=3,Om'10 .
met periode T=7sec. ,als voor verval L'lII=3,20m,golfhoogte
H,%=2,50m me t peri ode T=7 sec, De ze resultaten kloppen
goed met de gevonden resultaten in Vr.4.5.(stabiliteit
van een blokkendam onder invloed van golven). De defi-
nitieve hoogte zal minstens moeten bedragen:
Hoogst voorkomende waterstand + iH~.. Ilo

Hierbij zullen enige herschikkingen van de kruin aan
de benedenstroomse zijde optreden,welke indien nood-
zakelijk zonder grote risico's aan te vullen zijn.

a2-<'Blokken met een gewicht van 5tf.·
Hierbij is alleen gewerkt met verval 11H=4,Om en golf-

hoogte H~=3,Om met een periode T=8sec. 'De dam met kruin-
"0

hoogte op N.A.P. +5m vertoonde geen aantasting,de dam
met kruinhoogt~ op N.A.P. +4m vertoonde enkele verzak-
kingen(plaatselijk) van de benedenstroomse kruin. Het
g~drag van de 5tons blokken is dus weinig anders dan
dat van de 2,5tons ~lokken. Hierbij moet opgemerkt worden
dat damvorm,verval en golfhoogte wel vergelijkbaar zijn,

maar dat de periode bij de 5tf blokken 8sec. bedraagt
tegenover 7sec. bij de 2,5tf blokken. Uit later onder-
zoek is gebleken dat het vergroten van de periode een
grotere aantasting veroorzaakt, zodat in feite de 5tf
blokken onder ongunstiger omstandigheden beptr oef d zijn.
Een kleine vergroting van het blokgewicht is dus wei-
nig effectief.

o3~ Blokken met een gewicht van 20tf.
Bij dammen met kruinhoogte op +5m,+4m,en +3m werd

geen aantasting waargenomen. Dammen met een lagere kruin
dan +3m zijn niet onderzocht. Hierbij moet weer opge-
merkt worden dat deze dammen onderzocht zijn bij een
periode van T=lOsec. ,waardoor ze onder ongunstiger con-
dities beproefd zijn.
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Het storten van deze 20tf blokken zal met behulp
van een kabelbaan en/of halicopter zeer moeilijk zijn
in verband met de zeer grote optredende opwaartse ver-
snellingen. Indien ze varend gestort worden zullen hier-
voor speciale blokkenvaartuigen gebouwd moeten worden
(de zogenaamde "dambouwschepen"). Vanwege de zeer gro-
te krachten die bij het storten optreden,zal de ver~
ankering zeer moeilijk zijn. In dit onderzoek zal in
VII.4.1. hier nader op ingegaan worden.

VI.5.5. Aantasting als ~volg van eb gevol~door vloed
Alle voorgaande onderzoeken zijn uitgegaan van een on-

beschadigd profiel. Het is evenwel niet uitgesloten dat
in een voorgaande fase van het getij reeds enige aan tas-
ting optreedt. Uit enkele proeven is ~ebleken dat,als de
dam door golven tegen het verval in wordt aangevallen(eb)
-ophet moment dat het golfdal de dam bereikt-de blokken
rond de waterlijn aan de benedenstroomse zijde van de dam
instabiel worden. Hierdoor zakt de kruin aan de golfzijde
in. Keert het verval daarna van richtirtg om(vloed) da~
is de aantasting veel groter dan in een toestand waarbij
de voorste kruiri niet was gezakt. (vloed op onbeschadigd
profiel). Uit het onderzoek,waarbij is aangenomen dat de
kruin aan de golfzijde is bezweken,is het volgende geschet-
ste profiel gevonden:

,
"

_._-.-.-..--------- ---.,.c._--------___:~---:------~

fig. VI-19
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De mate waarin de waterstanden achter de dam ,de water-
standen buiten kunnen volgen,is afhankelijk van de bouw-
fase. noe hoger de dam des te groter het verval; daarom
is een onderzoek verricht onder de condities welke in fig.
VI-20 vermeld zijn.

Hiernaast is een onderzoek verricht naar een variant
damvorm. Deze damvorm kan worden verkregen door het stor-
ten vanuit een kabelbaan~te combineren met een varend be-
drijf. Hierbij is boven de waterlijn een taludhelling van
1:1,5 toegepast(zie fig. VI-20).

Resul taten
Bij een kruinhoogte van +7,Om,bij een verval van 4m,

binnenwaterstand op N.A.P. en een goLf'hoog t e H,o'o==3,Om treedt
aan een bij eb vervormd profiel,door vloed geen aantasting
op. Dit is dus het gecorrigeerde eindprofiel. Hier bleek
ook weer dat de 5tf blokken vrijwel geen verbetering gaven.

VI.6. Stortprofielen.

VI.6.1. Algemeen.
Met behulp van de in het model gebruikte betonblokjes

kunnen stortproeven strikt genomen niet volledig:op schaal
worden uitgevoerd,omdat de elasticiteitsmodulus en moge-
lijk ook de schuifweerstind niet op schaaD'w~rden weerge-
geven .Men mag aan de proeven geen absolute waarde toe-
kennen,doch de resultaten dienen alleen vergelijkenderwijs
te worden beschouwd.

Bij het vergelijken van de resultaten van de uitgevoer-
de proeven, me t de resul ba-t en van de pro to- type me tingen
van de blokkendam in het Haringvliet waarvan de resulta-
ten zijn vas tgel egd in de no ta HBlokkendam in he t Rak van
de Scheelhoek",Hellingvlietsluis '70,blijkt dat er een
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go~de overeenkomst bestaat tussen het model en het proto-
type.

De tactoren die de vorm van de dam bepalen zijn:
o1'"De valhoogte.
o2~ De bodemligging.
o3~ De waterbeweging.

Het onderzoek dat verricht is,is gegeven in tabel 1
(fig. VI-2l)

Valhoogte t. o. v , Bodemhoogte Krul nhooqt e
Kruinvorm Waterbeweging

N.A. P. +4,Orn t.o.v. N.A.P. t.o.v. N.A. P.

20,0 m - 6,0 m +4,0 rn Dubbele kruin sti lstoond water
20,0 m - 6,0 m +4,0 In Dubbele kruin stromend water
5,0 m - 6,0 m +4,0 m Dubbele kruin sti Istaand water

10,° 'm - 6,0 !TI +4,0 m Dubbele kruin sti Istaand weter
30,0 m - 6,0 !TI +4,0 'm Dubbele kruin sf !staond water
5,0 m -11, ° rn. +4,0 m Dubbele kruin sti Istaand water

- 10,° -11,0 +4,0 Dubbele kruin sti Istaand waterm m !TI

20,0 m -11,° !TI +4,0 m Dubbele kruin sti lstoond water

5,0 , 6,0 +4,0 Enkele' kruinm - !TI m sti Islaand water
15,0 m - 6,0 !TI +4,0 m Enkele kruin sti Istaand water: x

15, ° rn - 6,0 !TI +4,0 m Enkele kruin st; lstccnd water' XK

. Tabel 1. Overzicht van de verrichte proeven.

x Blokken gestort op drempel van stortsteen.
xx Blokken mei' storthaken gestort op drempel van stortsteen.

fig. VI-21

VI. 6.2. Het storten in stromend en stilstaand water
Er is ~erondersteld dat de kritieke fase optreed~ bij

het boven water komen van de kruin. Daarom is de dam in
stilstaand water opgestort tot een kruinhoogte van N.A.P.
was bereikt,en is tijdens verdere opbouw naar +4,Om,Ben
verval ingesteld van +3,Om bij een benedenstroomse water-
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stand van N.A.P. Dit verval is tijdens het storten enkele
malen van richting veranderd(omgekeerd). Er is ook gestort
bij geheel stilstaand water. Uit de resultaten blijkt dat
er geen significant_verschil bestaat tussen beide profielen.

Het stortprofiel als functie van de valhoogte.
Hier blijkt dat de valhoogte van invloed is op de hel-

lingen van het stortprofiel. Bij grotere valhoogten maken
de blokken grotere sprongen,vooral als de kruin tot boven
de waterspiegel is opgebouwd. Dit effect zal in het model
niet in overeens~emming zijn met het prototype,daar de
elasticiteitsmodulus van de blokken niet op de juiste schaal
is weergegeven. Als een blok in het water komt wordt de
beweging geremd. Dit blijkt uit het verséhil in taludhel-
ling onder en boven water. Bij de uitgevoerde proeven va-
rieërt de taludhelling tussen 1:0,9 en 1:1,5. Omdat in
de Bristol Channel een gemiddeld getijverschil optreedt
van-Sm,zal van een verschil in taludhelling onder en bo-
ven water nauweli.lks sprake zi,jn. Er wordt in het ontwerp
dan ook uitgegaan van een constante taludhelling 1:1

Het stor!12.rofielals functie van de bodemligging.
De invloed van de bodemligging op het stortprofiel blijkt

uit fig. VI-22. Of een wegspringend blok op een zij talud
van de dam blijft liggen is afhankelijk van de valhoogte,
maar ook van de bodemligging,zoals blijkt uit onderstaande

,-
,-

/',-
/, ./

~j7111171)/17I(7/71I/)117 7
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fig. VI-22
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Hieruit volgt dat de taluds van een lage dam met gro-
te valhoogte ook flauwer zullen zijn dan een hoge dam met
dezelfde valhoogte.

VI. 6. 5. Het percentage Holle Ruimte
~Verondersteld is dat de blokken een volume van lm heb-

ben. Het % bleek bij deze proeven onafhankelijk van de
valhoogte en de bodemligging te zijn en bedroeg 40% ± 1%0
Indien gestoit wordt op een onderlaag van stortsteen be-
draagt het % Holle Ruimte 42%. Volgens metingen in het
prototype(Haringvliet) trad'er een % op van 437c' tot 47%
op. Deze blokken bevatten echter een storthaak. Daarom
zijn proeven gedaan met blokken voorzien van storthaken.
Het percentage Holle Ruimte bedroeg hierbij 45% •.

VI.6.6. Variatie van de afstand der stortpunten.
Het bleek dat bij een grotere kabelafstand dan 6m de

taldds tussen de kruinen steiler werden namelijk 1:3 bij
een kabelafstarid van 6m en niet te grote valhoogte, tot
1:2 bij een afstand van 13,Om name~ijk de twee in princi-
pe afzonderlijk gestorte dammen beïnvloeden elkaar minder
indien ze verder uit elkaar liggen.

Overigens blijven de zijtaluds van de blokkendam gelijk
aan die,bij een afstand van de kabels van 6m. Verder bleek
dat er geen verschil in stortprofiel ontst6nd indien de
kabelafstand 6m in plaats van 6,5m bedroeg.

VI.7. stabilitèit van een blokkendam met ongelijke kruinen.
Onderzocht is de mogelijkheid om de hoeveelheid te

gebruiken materiaal te beperken door de kruin aan de land-
zijde minder hoog op te storten dan aan de zeezijde,zon-
der een ongunstig effect te hebben 9P de stabiliteit.
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Men heeft de volgende gevallen onderzocht:
e

IS Kruinhoogte aan de zeezijde(kruin T) OD +3m
2~ Kruinhoogte aan de landzijde(kruin 11) op +3m,+lm en Om.
De afstand tussen de beide kruinen is 6,50m
De waterstanden waren:bij ~loed:binnenwaterstand op N.A.P.

bi j eb :buitenwaterstand -1,25m.
Het verval werd opgevoerd tot 3m.
De golfomstandigheden voor eb en vloed waren:
H,%=2,5m me t een periode van Te e c , De dam werd eerst

onderworpen aan vloedcondities. Vervolgens aan ebcondities.
/

Resul taten.
Het blijkt dat niet alleen de kruin aan de landzijde

werd beschadigd maar ook die aan de zeezijde. Het aantal
blokken nodig om de kruinen van de dam,tot de oorspronke-
lijke hoogte te herstellen neemt af,naarmate de hoogte
van kruin 11 toeneemt. Verder bIi.iktdat het ver schil in
schade bij een kruinhoogte van kruin 11 op +lm en +3m slechts
zeer gering is.
Konklusie:Daar de kruin aan de zeezijde beschadigd wordt

en de proefnemingen met een kleinere golfhoog-
te gedaan zijn dan die welke in de Bristol Chan-
nel optreedt,zal het niet mogelijk zijn,zonder
extra risico's OP deze manier de~benodi8de hoe-
veelheid materiaal te verminderen.

VI. 8. KorikLusä es over de stabiliteit van een__bLokkendam ,
~ndien de resultaten toegepast worden op de Bristol

Channel(met openstaande turbinekanalen) kunnen de vol~en-
de konklusies getrokken worden:
oIS Een dam met een enkele kruin is niet stabiel.

2~ Een dam met een kern van stortsteen is niet stabiel.
39 Een dam opgebouwd uit betonblokken en stortsteen 10-

~OOkgf ••om de doorlatendheid te verminderen.is veel
minder stabiel.
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o~ Het toepassen van netten betekent alleen dat er minder
reserveblokken nodig zijn. Het voordeel is vri~wel nihil.

o5~ Een dam met een dubbele kruin,breedte 6,Om,stroming
van zee(vloed) met AH=3m,golfaanval van zee met Ho=2,2m. \,
Ieriode 7sec.,treedt bij een kruin op +4m gêén en bij
een kruin op +~m wél schade op(aan de landzijde) (twee-
dimensionaal) •

o6""Een dam met een dubbele kruin, bij eb en bij golfaanval
vanuit ze~ onder dezelfde condities als in 51,is rede-
lijk stabiel(s6hade aan de kruin aan de zeezijde) (twee-
dimensionaal).

o7' Idem onder condities van zowel stroming van zee als
naar zee,ontstaat geen redelijk stabiele toestand(twee-
dimensionaal) •

o8' Een ~at in de dam geeft een aanzienlijke schade,maar
veroorzaakt ge~n instabiliteit.

o9' De kubu8vorm is de aantrekkelijkste vorm voor de beton-
blokken •.

olO~ De functie van de bodemligging is op de aantasting te
ver waa.r10zen.

s11 Onder de condities van een verva16R=3,20m,golfhoogte
--H=2,50m bij zowel eb als-vloed,-treedt bi.; een kruin
op +5m geen,op +4m een kleine,en op~+3m grote schade
op(drie-dimensionaal).

~12 Bi.i een gol fho ogte H~'.mo et de defini tieve kruinhoo gte
van de blokkendam bedragen:
Hoogste wa t erst.and + tHs.

132 Een blókgewicht van 5tf. geeft geen wezenlijke voorde-
len ten opzichte van de 2,5tf. blokken.

o14- De taludhelling van de blokkendam mag als constant zijnde
beschouwd worden. Deze bedraagt l:l~

15~ Het pereen tage Holle Ru i mte (H. R.) bedraagt bi j blokken
met stortha.ken 45%,zonder storthaken 43%.
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o
16~ Er ontstaat geen verschil in stortprofiel indien de

kabelafstand 6m bedraagt in plaats van 6,5m.
o

'7'" d .~ Een kruinsverlaging aan de lan zljde is niet mogelijk
zonder grote risico's.

o18~ De taludhelling is zo goed als onafhankeli~k van de
stroming.

19~ Blokkendammen met een diepe bodemligging hebben een
_'o." steiler talud.

o20'" Het verhreden van een kruin maakt een groter aantal
blokken noo dzak"elijk (de dam kan dan wel lager o n ge-,

stort worden. ).
(] eindprofiel21 " De kruin van het kan ca 4,Om lager liggen

bij toepassing van 20tf blokken.
• , _·o-"_



-121 ..

VIL 1.

Bij de Deltawerken zijn de afsluit~amrnen (in casu
Haringvliet en Brouwershavense Gat) steeds voor het
winterseizoen ~fgewerkt. De blokkendam is met grint in-
gewassen;er is een zandlichaam tegenaan gespoten en deze
is van een bekleding voorzien.

Daar overwinteren veel duurder zal zijn en daar men
in het geheel geen ervaring heeft in deze werkwijze zal
in het onderzoek naar de afsluitingsmogelijkheden van
een deel van de Bristol Channol uitgegaan worden dat ov~r-
winteren niet noodzakelijk iSe

In dit hoofdstuk zal berekend worden hoe groot de ca-
paciteit van het in te zetten materieel moet zijn om de
da~ afgewerkt te hebben voordat het winterseizoen aanbreekt.

:8epa 1 in g: k E.::!.~1}h 0 óg t §__l.:t en ____QE ;d.:_~b.j~_G__ya n_..E..§]TI i 2:.~!?J_9:e zees.!.~ )
Punt 11 van de konklusies van hst. VI.B. geeft de vol-

gende vuistregel~
Kruinhoogte blokkendam ~ ontwerppeil(l) + iH2(2)

"de hoog --. wat er stand ten gev~lge van het
getij + opwaeiingi

De hoogwaterstand ten gevolge van het getij bedraagt
+4m ten opzichte van gemiddelde zeestand.

De opwaaiing wordt bepaald bij eeu geheel dichte blok-
kendam~ 0n hst. VI.6.4. is gevonden dat d~ze een holteper-
centage bezit van 45%~De berekening ~an de opwaaiing zit·
dan aan de veilige kant. In hst. VII.l ad ~wordt bepaald
met welke maximum windsnelheid gedurende het zomerseizoen
gerekend mag worden. Deze bedraagt ?5m/s. In hste VII:2.2.1.
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ad ~ wordt de methode aangegeven hoe de opwaaiing berekbnd
wordt;in dit hoofdstuk blijkt de opwaaiing ten g~volge
van de wind uit het westen maatgevend te zijri. Bij een
windsnelheid van 25m/s bedraagt de opwaaiing ~er plaatse
van de blokkendam 1,05m.
Het ontwerppeil bedraagt 4m + lm = 5m boven gem. zeestarid.

Voor de Bristol Channel zijn voor de maand januari de
volgende gege~ens bekend (omgeving van.Cardiff,dit is
ten n.w. van de dam.):
Duur van de wind: Gedurende 17 uur komt een storm voor

van Beaufortkracht 8 of meer.
windsnelheid B~aufortkracht 8 en groter komt over-

een met een gemiddelde .snelheid van de
wind van l7m/s (zie fig!""'yII-l)engroter.
Golfmetingen in de bciurt van de twee
e i Landen 1101mes geven een H,%"" 3,7m

met een periode van 7 sec•

golfhoogte

•E_ic,htingv.d.wind:- 25% van de tijd uit westelijke richting e

- 18% van de tijd uit z-westelijke richtingG
16% van de tijd uit n-westelijke richting.

- Over wind uit n.o. richting is niets
bekend. Deze is samen met de westelijke
winden bepalend voor de kruinhoogte.

- De andere windrichtingen zijn voor
de blokkendam niet van belang.
Bij pal westelijke wind ligt de blok-
kendam geheel 'open voor golfaanval.
De strijklengte zal hierhjonbeperkt zijn..
Bij n.o. wind zal de strijklengte maxi-
maal 45km. zijn (zie f]-_g_~II-l).

-'Bij z.w. wind en n.w. wind zal een be-
perkte strijklengte voor de wind aan-
wezig zijn.

Gol.eperi ode Metingen geven een golfperiode van T=7 sec~
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Channel doet twijfels rijzen o~trent de juist~eid van een
aantal van deze cegûvens. in ZUi~-WG3t Engeland heerst
nagenoeg e enzeLfdo k lLma.at als ~ln HedürJ.a:nden er zou slechts
een windkracht van Beaufort 8· zijn , hp.twelk overeenl-o rnt

Voor de D~i~tol Channel wordt een m~ximum windsnelhsid
aan~ehouden,wolke aan da Uederlandse kust ontreedt. In
Vlissingen treedt oen maximale windsnBlhetd op van onge-
veer 2~m/s. Dit komt ovoreen ~ot windkracht Beaufort ilo

. nekend is dat 25« van de tijd de wind uit de westelijke
richting komt~ ARngAnomen wordt dat de .baxinale windsnel-
heid,uclke hierbpven hepaald is uit westelijke richting
komt ..

Daar in hot geheel r.;ecn{<;ep;evensbelt cnd 2'.i~inover wind
ui~ n ..o.-richtin~ wordt ook hi~r aanpeno~en dat de .maxi-
male windsnolhaid uit dcie richting kan komen.

Als duur van de storm wordt aangeho ud en 18-2A uur.
Het ~.N.M.I ..heeft het verband tussen de duur van de

storm,de windsnelhcidfdo periode van de GOlf,de strijk-
lengte van de wind en de golfhoogte in grafickvorm vast-
gelegd (_?:iefig. YII-3).Dëze grafiek geldt voor diep wa t er,

Het K.N.M.I. heeft voor water met ecn beperkte diepto
he t ver-band tussen w i ndsneLhei d en E..§.~s:.?Z.9:.i.s:J?...!..s:. en de daa.r-
bij behorende maximale golfhoogte en periode in grufiek-
vorm va st ge Iegd (zie fig. VIT -.1). In deze. g:cafiek zit geen
strijklengte CD duur van de storm ver~Grkt.

Daar geen verband tussen alle genoemde grootheden in
ondiep water bekend is,zal aan de hand van fig. VII-3
en fie. VII-4 getracht worden een maximale golfhoogte te
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bepalen,welke redelijk goed overeenstemd met de op-
tredende golfhoogte.

Fig. VII-3 geeft bij een windsnelheid van 25m/s,
een tijdsduur van 18-24 uur een golfhoogte van llm en
een periode van 12,5 sec.bij een strijklengte van 750km.
Daar deze grafiek voor dien water geldt en de Bristol
Channel echter een beperkte waterdiepte heeft zal de
werkelijke maximale golfhoogte kleiner zijn dan die llm.
(t'legolven "voelen" de bodem en zullen daardoor- af' scer emd
worden in hun groei naar grotere hoogten).

Zeewaarts van de afsluitdam is de diente van de Dristol
Channel gemiddeld 32m en direct v66r de dam 20m(deze
diepten zijn ten opzichte van snringtij,dat is gedaan
om met behulp van fig. VII-4 de maximale golfhoogte te
benalen.). Fig. VII~4 geeft bij een windsnelheid van 25m/s
en een gemiddelde diepte (ten opzichte van springtij) van
32m een maximale golfhoogte van 6,7m met een periode
val! 8,7 sec.

Deze grafiek geldt voor water met een beperkte ~iepte.
Daar de waterdiepte in de Bristnl Channel tussen diep
en ondiep water in ligt,zullen de werkelijk optredende
golven groter zijn dan die ,welke met behulp van fig.VII-4
gevonden zijn.

In dit ontw~rn zal uit~egaan worden van een gemid-- "

delde gOlfhoogte van 8-9m met een periode van 8,5 sec.
In het hoge bassin kan maximaal een strijklenate van

45km optreden (zie fig. VII-I). Bij een maxim&le windsnel-
hied van 25m/s uit n.o. ~ichting is in fig. VII-~ (gel-
dend voor diep water) een golfhoogte van 3,75m af te
lezen met een neriode van 5,5 sec.

Voor de bqnaling van de golfhoogte met behulp van fig.
VII-4 moet de maatgevende diepte van het hoge bassin
bepaald worden. Onderzoek zal moeten aangeven welk dit
is. Aangenomen wordt dat het de diente is ter nlaatse
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van het punt dat op één ']nart van de strIjkLenet e vanaf
de afsluitdam ligt. Deze wuterdiepte ten opzinhte van
het maximum rieil van het hoge bassin,welke on +7m boven
ffemiddelde zeastand ligt (zie hst.VIII.2.2-1. en fig.VIII-6)
bedraagt 16m. Bij v = 25m/s en een waterdiente van 16m
is in fig. VII~4 af te lezen, dat R~ 4m bedraagt.

Daar de fig. VII-3 en fig. VII-4 ongeveer dezelfde
gOlfhobgte geven voor het hoge bassin~wordt deze aan-
Genomen OP 4m.

Gedurende het ZOI erseizoen zal de maximaal optredende
{;olfhooR'tekleiner zj_~n',omdatde windsnelheden in dit

-'jaargetijde kleiner zijn. Aangenomen wordt,dat maximaal
een Beaufortkracht 7 optreedt gedurende het zomerseizoen.
Dit komt overeen met v ~ 15m/s (zie fig. VII-2). Met
behulp van fig. YII-3 wordt bi.i een tijdsduur van 18-24

uur en een windsnelheid van 15m/s ~evonden dat de maxima-
le golfhoogte 4,lm bedraaRt met een p~riode van B89C. Met
behulp'van fi~. VII-4 wordt bij een windsnelheid van 15m/s
en een diepte van 32m een maximale golfhoogte ~~vonden
van 3,6m m~t een periode van Bsee. Als maximale ~olfhnog-
te voor het zo~erseizoen wordt aan~ehouden ~,Bm met een
periode van ongeveer Bsec.

Voor het hoge bassin wordt met behulp van fig. VII-3
bij een v = l5m/~%en strijklengte van 45km. een goJf-
hoogte gedurende het zomerseizoen van 2.40m gevonden.

De kruinhoogte van de blokkendam bedraagt:
5n + !H~ (zomerseizoen) = 5m + 2.5m = 7,5m ten opzichte

van ~emiddelde zeestand.

Eindprofiel van de afsluitdam.
In hoofdstuk VIII.I. en VIII.2. is het eindurofiel van

de afsluitdam bepaald. Sectie 2 heeft eenzelfde bodemli~gi~g
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~ls sectie ~ (zie fi". 11-7). H~t dwar~Drofj01 van sectie 2
~nl qua 1cnodiG~ hoevoclheid Materiaal ~~lijk 3ijn ~an
da t .van sectio 3. Ei. .i hot oo s t eLl.en van het ti.jdsc}1emo..
v cor de bc n o d i g d e ho cv ee Lh e i.d u an materialen zal van het

~WQr3profiel van sectie 3 uit~egaan kunrten worden.
De kruinhno~te aan d~ z~e~ijd8 bedraagt +22c cn aan

de bassinzijde +18m boven gemiddelde zeestand. Het niveau
waaron de verkeersafwi~kclincen nlaats vinden li~t on
+18m. De kruin br e cd te is 90)::0 De t.a Iu dh eLt i nC'Cil ~.,anhe t
beloon aan de zeezijde en bassinzijde zijn 1 : 4-'

Ben dwa r sdo cr sne de va n de e.f sLu i t da m is in fig.!' VIT···')
1r;Elcrr.;ep;evtm.In verband net hot tijdschema (zi~._[2:;~_VII.:::.l.4)

bleek in VII.3. dat de stortstenen drompel,waarop de blok-
kendam komt te liggcn,tot -lIl!] ten opzichte van f:tC!micld.el-

de zaastand 'opgestort moet ~ordAn.
In verband met de be~crkte tijdsduur van het zan~sDui-

ten in het~~cher:1a (~ie fig. Vl.I.-14) moeten de n er ax a d cn
VOQr het zand aangebracht zijn,vcordfat het voorjaar aan-.
breekt ,rr2.a2::in een begin {;,einae.kt wordt me t d.e nJuit.j.nc;

van de geulen in de Bristol Chennel. Of het aanbren~en
, 'd' " r ' '. .van Qoze perska en 1n een 0 meerucre SOlzoenen kan ~eschle-

den,zal aan de hand van een kostenborekening bcnaald kun-
n e n wo r d en ,

De. hoo~te van het winterFrofiel van de perskaden ~ordt·
bep a a Ld door de ti,jd,y!elke beschikbaar is YOO::'~ hot. :;;e.nd-
spuiten i.n het t I j ds che raa (ZiA fiR. VII-14). In h s t c V Lf , 3
blijkt dct de perskaden tot -llm op~estort moeten uorden.

TIet wintersluitgat.
In sectie 2 en 3 bevinden de gemiddelde bodcmli~Ginpcn

zich,n5dat ae turbine-caissons uf~ezonkcn zijn en geplaatst

op -19,6m (zie fig. 11-7).
ne rckcnbroedte is 5,3km.
De fJ:.20 0 t te van he t (,.001' s t ro m i n g spr cfLe J van he t \'::!.n-

~ersluitFat wordt door de volgchde factoren bepaald:





, 7""
-ok. .)L-

J.~ D.a b Lo kk e n (10.ITt ma et o prr e b o uwd en af r:ccl:ich t kunnen

worden voordat het wint~rseizocn besint.
e>

2~ ne kosten van varend storten ten opzichte van de
kabelbaan.
13i.; va r en d p.torten k ari zowe L s tor t st c cn a La de voor
de kabel baa.n.te esb:t'uiken be ton blokken r;-e G tort
worden. Dit hangt af van de gioot~e van de benodigde
s tor t s teen.

VII. 3.2. L Benul in;;::' van he t 'win t.er-o r o f LeL voo r de blokkendain.
. ... --------.--

., .Ótr

.,. ,"" .
" ': . 'Het verband tU8sen de stroomsnelheid len de benod{~de

diameter van het stukgewicht is vastr:elegd door de vo L« ~. . ,,"_'

gende formule: :... .. . ;:. .

.•• -. .: ~ 1. .. :~.: •

.db1~J :::.12. 6-
. .. , .: l,

~ .~ <

1
.» ... z.

V
• C:J.,

:_:', ..
, . ~~ LP=-

, 'I •
.".: "\_.' -e

.- 6ç.f'"
á...,~

een con s t an t e j voo r grof materiaal ± 0.-.06
.,' ".' ." '. .t:' "soortelijk gewicht vati,de steen ln t~/m

Boortel i;jk gev.rich t van he t wa ter in tf /m5'

........ '~-".

v = gemiddelde st~oomsnelheid i~ mIs
'j'l.-/C = cöefficient van de. Ch~zy in ~ s

G = massa x g = Yt.~oJume.gUs .
G = ast.' 1" d

3
• « hierin is:

tI1- vormfac tor

. .' b1 "t-
:=f ••e- UP ,,3 .::bC-. V

USL. \ J_j

~
A
I _b

v

" ~
~

A ::: , ..~n~5.10

I
O. 00J."3 1Voor C == 52,5: t. ::r. ",

50 I

0.9°1 '71Voor C :: i; ::::

Voor C = 31 ~6: A' ::: 0.03 I

",.
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In literatuur 9 (nolderR Rn dijken) wordt gestql~
dat uit waarnemingen in de natuur en in het laboratorium
is gebleken dat stenen met een gewicht van ca 200kgf~
een stroomsnelheid van 4m/s nog juist kunnen wo erstaan,

JDe A bedraagt hier:
200 J bA ~ 4 hieruit vo Lg t s
AI ::: 0,05

Hier blijkt dat =:«: I de C-waarde van de beproef-
de stenen 28,6 bedraagt.

J

Daar de C variabel is met de waterdiepte zal A dit ook
zijn. Het benodigde stukgewicht is dus eveneens hier-
van afhankelijko

In dit ontwerp zal i als constant aangehouden worden
over de diepte van het sluitgat. De gevonden ~aarde voor
IA in literatuur 9 (polders en dijken) zal hierbij aange-

houden worden.
In hst~ IV.2. zijn de snelheden berekend bij verschil-

Len de drempeldiepten. Het benodigde stukgewicht bedraagt:

L

drempeldiepte dr. v I G 1
t.OeV. gem.zeestand in mis in kgf.

I
I
I

-1,60m 4,51 450 I

I-3,60m 4,32 110
-6,OOm 3,32 62 i

I-7,70m 2,65 32
I

-10,OOm 2,18 5
-14,00m 1,16 0,2

fig. VII-6

Aanval door golven.
Het verband tussen hèt benodigde stukgewicht en de golf-
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a~nval wordt gegeven door eon formule welke Iribarren
afgeleid heeft en in literatuur 9 (polders en dijken)
vermeld staat als:

d», rl.",,,l'= -( -),-lI.hO--;r- d-I
e 1 )
( . . \>. f • H
COSO\. -Sln",) 1.

hierin is:

W het benodigde stukgewicht

~t= soortelijk gewicht van
stukgewich t == f:::-

het stukgewicht
hierin is:d == relatieve dichtheid van het

ÓvJ == soortelijk gewicht van het water
0( = hellingshoek van het talud
~ = constante,afhankelijk van het type steen
H golfhoogte

In literatuur 9 (poldors en dijken) wordt gesteld dat
deze forsule oen beperkte ~eldicheid he~ft,en dat voor f1.
de waarde 15 genomen ~ordt; Hierbij wordt niet verneld
voor welk type steen deze waardo va, .. (2.. = 15 gebrui.kt mag
worden "

"In literatu~r 14 (n.Iribarren) is een ~eer theoretische
formule afgeleid:

3
1 .N. H

(f . ".cos cI.- S.l11o< )
hierin is:

f = wrijvingsco~ffici~nt
,N coäffici~nt,welke afhankelijk is van het type steen

en afhankelijk van de opgetreden schade.
Voor C( ,cl, en R zie hierboven.

Het bepalen van de wrijvingscoêfficiUnt f is zeer moei-
lijk;f varieUrt met de vorm van het stukgewicht en met
de methode van storten~ Iribarren noemt in literatuur 14
een waarde voor f van 2,38 voor stortsteen en van 2,84
voor betonkubussen.

Voor de coêffici~nt N geeft Iribarren in het genoemde
artikel (lit.14) een waarde van 0,105 vo~r zowel stort-

\
I



Omd ". t; 1-1 e 1; h i f~ r let ..r int e :r f:<Lu .i t t'S <J. t bet r e f t JU0e t met

Het benodi~da stukgewicht van de stortsteen mOGt
büd.:r:agen:

~.:'"

"b..-n"J.l.Ad. :-:
J

3N ..li

VI ben... = 7,4 tf &

T11cli (:;~bet 0 Tl blo k '~:.D 1'1 :i:1.lH:~t vs i n f ():1.' 81 u. :i. t G8. t gC 8 tor t

, / . - , 1 1-' ~ 2\' 0 ,\(POl" {'"'E) 1, \' V5-':' 1'"Q 0.' () ....'1 (~ r> y. n B' f -: ~ ... or I • . J..... 0'" "L-O' 1'1Û \../:; ,;.".,., ..... "..... ~....~ f . ""... \... ... _....1 .LJ~t) __ .. i .....1. .'_ J.oL I .....c.. ..... de

Wb,ocn ..
(

,3
0,105. 8,5)

W'txn. = 5,2 tf e

De stuhgcwichten VBn zowel stortsteen als betonkubus-
zeer groot. Als maximale ho o g t;e van het i'linter-

s~ ui t.tZ; t. w ord t d.à t Tl j_ V ea u ge ko z er, wa ar no fS ,iui. s t geen

golfaanval kan optr0den. Dit :1.iveau wordt 1epaald door
de watcrstan~ bij laag water~ AIR vuistregel wordt go-
han t c er ö da t golf[~.2nvlll noc kan opt r e de n 1 t. 1,5 E~ be-

nedon de laagw~terstana. Daar zee~ grote getij-verschil-
len optreden (no~nn~l gotij 8m) is de tijdsduur dat de
laaguatcr8t~nd optroedt kort en dientengevolge de golf-
aanval zeor gering. Gekozen wordt als waterstand~waarhij

de volgende alinna wordt op deze aanname nader ingegaan).
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Fit 'bijlrè[;0 2,'-,-'o-toestnnu i~, af ti) lozen dat d oze \'3.-

t er s tan ó 4 tL.U' on derac hre den wo rd t per [;etij--c/clne. De
eventuele weGgesJaGen stortsteen kan vlek voord~t de du~
f'- 't' 1 .~' 'h . • _, T' ct:l)1J, leve::. .Ul·v).ng :veglU-ti,c.n.ngcvuJ.Cl woc u en, .in v or oa n c.

storten VQn de betonblokk~n .met behulp van de kabelbaan
hat w i,n+ c r n Lu i 1:. ..-

gat zo hoog gekozen dat eni~G sch~de op kan trcdcnp ~on
kOutenbereke~ing zal uitsluitsel moeten goven o~tr8nt de
keuze' van do ho o'gl.o YB,n het w Ln t erpro f Le L voor de bJ.ok-
kendam~ .. ~.:

Als vuistreeel zal l~l H cehanteerd worden, omdat de laag~ .
waterstand slechts gedurende zeer korte tijd optreedt.

l.rct w int er s Lul ts-at vo o r de '·-lOl(l·('~O''';l' '····1- "·0'" ~'m OL 1 P'.H.' ~ •. J_:..l:)-.t. ... _ bi:J..l" .. .; ..J •. Z;:""=J..,;.. .O·l.,:.! t~.C),.!. v (... -c::_ '"'-~ ,._d~~
. ·1

-2m-9rn = -llm opgestart worden met' stortsteen~

~ _
kabelbaan nodig heeft voor het storten van d~ blok~cn ven ..,
-l'J.llJ tot +7,5m zodanig in het tijdscheraB iD(?::ep8.Ht kan Ylor··

. ---

den dat de d~n voor het winicrGei~oen afgewerkt kan wo~-
den. In hst. VII.4~3. is de berekening uitgevo'rl;in
hst. VII.5. blijkt de benodigde tijd in het tijdschema
illgcpa s t te k unn en worden. He t win terprofi el va or de blok ..,
ke~dam zal dus tot -llm opgestort moeten worden.

De stortsteen dreBpcl wordt opgestort ven -19,Gm tot
-llm. Gezien het verloop van de stroomsnelheid over deze
h ~ '1' . . ..' -c e- +, .,-' ,... _- (' " . c {'-i tr.OOe;l:C en (la (8,a1.'02,1 !)\?:fJ.orOllCl . ._,uuk g e w a c n t en .=.:...J.:. ::..:.:J..1.

\"11J-6) is gekozel~ voor Li.ch te s t or t s t een lO-8k{;L

De hoogte van de 'laag iG B,6m. Gekozen wordt OD twee 1a-
gen van ongeVeGT 4m te storten .. (zie f:j_~;. YII-D .•

, \

ij
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-I '5k<. -- - - - - - - - _- - -

, 1-,. 10-80 9~'

1"71"'7/,/,,7777 77 7?7'7r/,/'''//7/'"7777~

fig. VII-7

VII. 3.2. 2.Bepal.:L!!1L_vanhet winterprofiel van de perskaden.
Om de blokkendam te kunnen dichtspuiten zullen op

enige afstand van deze blokkendam kaden van stortsteen
opgestort moeten worden. Om zo weinig mogelijk materi-
aal te gebruiken worden deze kaden in meerdere fasen
na elkaar opgestort. Tussen deze stortfasen in wordt
dan zand opgespoten tot iets onder de kruin van de be-
treffende perskade.

Op dezelfde manier als de stukgewichten in het win-
tersluitgat voor de blokkendam berekend is,worden de
stukgewichten voor de perskaden bepaald.

Bij het bepalen van de hoogte van de perskaden in het
wintersluitgat is hierbij maatgevend enerzijds de zeer
korte tijd,welke beschikbaar is in het tijdschema (zie
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fig. VII-14),waardoor de perskaden zo hOQg mogelijk op-
gestort moet~n worden,en anderzijds het zeer grote beno-
digde stukgewicht in de z8ne waar golfaanval plaats vindt.

Een opstorten van de perskaden tot in de zone,waar
'.!'tigolfaanval op kan treden (dit is boven -13m) (zoals

bij het wintersluitgat van de blokkendam toesepast is),
heeft als nadeel,dat het materiaal boven -13m verplaatst
moet worden,omdat hier voor het eindprofiel van de dam
golfbestendige stukgewichten toegepast moeten worden.
Een oplossing waarbij deze zware stukgewichten aan de
zeezijde van het wintersluitgat boven -13m gelegd worden,
zal uitvoering-te~hnisch en econ6misch in een onderzoek
nader bekeken moeten worden. In dit ontwerp wordt uitge-
gaan dat het wintersluitgat tot -13m opgestort wordt. In
fig. VlI-l)a blijkt dat het winterprofiel aan de zeezij-
de er als volgt uitziet:

I .. -<.

fig. VII-8a

TIet winterprofiel van de perskaden aan de binnenzijde
krijgt een kruinbreedte van 4m (zie fig. VII-13b) bj
een taludhelling van 1 : 2.

~ Het laagste niveau waar golfaanval kan plaatsvinden is
1,1 H1 ondr:=.rlaagwater. Dat is -13m.
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VII.3.3. Bepaling van de benodigde hoev~elheid stortsteen en
bepaling van het aantal storteenheden.

55h1

-I/In .>:
winterprofiel stortsteendrempel voor

de blokkendam.

~
W--- 3 71 L;lh~=r:

winterprofiel voor de

1'>1

biJ1IJe.-..·1-:X1e.

perskaden.

fig. VII-8b

Totale oppervlak van het winte~profiel in ~~n dwars-
doorsnede (de drempel voor de blokkendam en 2 perskaden):

.2..620 + 140 + 110 = 870m
Het volume inclusief holle ruimten bedraagt:

3 3 . {; 3
870 • 5, 3.10 m := 4,6.10 m

3
Bij een soortelijk gewicht van 2,65tfjm en een per-

centage holle ruimten van 30% bedraagt het volumegewicht
1,9tfjrrr. cHet~enodigde stukgewicht bedraagt 8,8.10 tonf.

Het storten kan geschieden door middel van onderlos-
sers,kantelbakken en kraanbakken.

Onderzocht zal moeten worden of deze
//stortsteen in e~n
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zomerseizoen gestort moet worden en dan maar é ênmaaI mag
overwinteren,of dat deze meerdere winters do6r kan komen.
Een kostenberekening zal uitgevoerd moeten worden om hier
een antwoord op te geven.

Aangenomen wordt dat ,,een is.zomerseizoen beschikbaar
Deze kan gesteld worden op 36 weken (zie fig. VII-14stijd-
schema)~ Het aantal uren dat per week gewerkt wordt be-
draagt 100. Bij een capaciteit van 150tf/uur zijn nodig:

b8,8.10 16 eenheden.150.36.100

Wijze van storten.
Methoden van opbouw.

lridien het storten van de blokken met behulp van de
kabelbaan zal geschieden zal tijdens de opbouw van de dam
en bij de voltooide blokkendam steeds een zadelprofiel
ontstaan

fig. VII-9

Indien de blokkendam van a naar b opgehoogd wordt,
zijn voor het gearceerde oppervlak blokken nodig om dit
te verwezenlijken. Door deze opbouw worden reeds kort na
de aanvang van het storten hoge snelheden bereikt •.

In tegenstelling tot het hierboven vermelde kan bij
het storten met een varend bedrijf c.q. helikopters,
tijdens de bouwen bij de voltooide dam een profiel met
een platte bovenzijde optreden.
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/

fig. VII-IO

Nu worden de kritieke snelheden in een zeer kort sta-
dium doorlopen.

Indien bij de kabelbaan gestort zou moeten worden
met vi~r kabels (om de capaciteit te künnen opvoeren)
treedt dit voordeel ook voor een deel op. Een ander
voordeel van een varend bedrijf kan zijn dat de blokken
een zeer groot gewicht kunnen hebben.

VII.4.1. storten met een varend bedrijf.
Hierbij worden de blokken in horizontale lageri op de

juiste plaats .van het damprofiel aangebracht~ Het sta-
dium van de hoogste strooQsnelheden,welke optreden bij
het bereiken van de volkomen overlaat wordt hierdoor
sneller doorlopen,hetgeen zeer aantrekkelijk is.

ln de eerste bouwfase zal stortsteen gestort kunnen
wordenvanaf of vanuit niet verankerde vaartuigen': Bij het
nauwer worden van het doorstromingsprofiel zullen de
watersnelheden oplopen. ~en berekening volgens de in
hst.IV vermelde methode gaf aan dat snelheden tot 4,5m/s
verwacht zouden kunnen worden. In de laatste stadia zou
men met grotere stukgewichten tot ca. 2,5tf moeten wer-
ken. Gezien de grote stroomsnelheden zullen de vaartui-
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gen die deze 2,5tf blokken storten verankerd moeten zijn
te:tjplaatsevan het slui tgat. Di t soort vaartuigen worden
dambouwschepen genoemd. Van dit soort schepen is nog
geen enkele in gebruik. In het programma van eisen dat
opgesteld is voor de constructie van het dambouwschip
zal bovendien voor de Br.istol Channel opgenomen moeten
worden:bruikbaarheid bij een tij-verschil tot 8,2-9,Om
en zal in staat moeten zijn een blokkendam op te
storten tot minstens 2'l 3m boven hoog water.

In het kader van zijn afstudeerwerk heeft J.H.Hend.rjksen
(zie literatuur 11) zich bezig gehouden met de mogelijk-
heden van zo'n dambouwschip voor de ~luiting van de
g-eul de "Roompo til, een van de dr f, e geul en van de 00ster-
schelde. Het tij-verschil bedraagt hier 2,80m. Hij
kwam tot de konklusie dat de verankering in het sluit-
gat grote moeilijkheden zal opleveren en dat hij het
d~mbouwschip in 1978,wanneer de Oosterschelde volgens
plan gesloten moet worden,nog niet operationeel achtte
om de sluiting te verwezenlijken.

Daar in de'Dristol Channel een nog veel groter
tij-verschil optreedt (gemiddeld 8,20m tegenover 2,BOm)
zal de verankering nog gro~ere problemen geven,welke
in de Bristol Channel waarschijnlijk in het geheel niet
op te lossen zijn.
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VII.4.2. Storten met behulp van helikonters.
Rijkswaterstaat heeft een onderzoek. verricht naar de

mogelijkheid de helikopter als hulpmiddel bij de af-
sluiting van de Oosterschelde te gebruiken. Hiermee
kunnen evenals bij het vare_nd bedrijf blokken in hori-
zontale lagen gestort worden,waardoor een sneller door-
lopen van de kritieke snelheden mogelijk is. De circuit-
tijd was 2 minuten,bij een gemiddelde circuitlengte van

I

1200m;gemiddelde vliegsnelheid is hierbij 36km/uur. Het
onderzoek wees uit dat bij een laadcapaciteit per heli-
kopter van IOtf,de capaciteit op225tf per uur gesteld
kan worden (=0,75 x 30 xlO),waarbij 0,75 een bedrijfs-

..f f . .•. t . lh(l :1_e_Vb:>d'Ol"hs:ll 1 . . I" k 1 ° 8 ' ° 8 hcoe lClen lS, le waarscl1Jn lJ- we naar , a ,J
opgevoerd kan worden~ In de volgende berekeningen wordt
als bedrijfscotifficitint 0,75 aangehouden,daar in het
geheel niets bekend i~ omtrent deze coäffici~nt.

De gemiddelde circuitlengte in de Bristol Channel is
2~3km. Tot op zekere hoogte zal het langer zijn van de
circuitlengte geen invloed hebben op de capaciteit,omdat
bij een langer circuit gemiddeld een hogere snelheid be-
reikt zal worden.

Aangenomen wordt dat bij een circuitlengte van 2,3km
de circuittijd 3 minuten bedraagt. De gemiddelde vlieg-
snelheid is dan 48km/uur geworden,hetgeen ten opzichte
van 36km/uur bi.i de Oosterschelde zeer zeker'ge·haald .ka.n
worden. De capaciteit bedraagt dan 2/3 x 225 = 150tf/uur.

Er is geen onderzoek verricht in hoeverre twee heli-
kopters in één circuit de productie beïnvloeden.

Wat tijd betreft zijn laden en lossen gelijks60rtige
handelingen in het circuit,evenals de heen en terugweg.
Deze zullen eenzelfde deel van de circuittijd vragen.
Het circuit bestaat dus uit twee halve identieke delen~
welke maximaal lt minuut mogen duren,om geen productie-
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vermindering te geven,indien twee helikopters in een
cir cui t inge zet w orden , Eén helikop ter zal dan in 1~-min.
geladen moeten worden én 1150m moeten vliegen. Dit moet
mogelijk zijn daar in het proefonderzoek de circuit-

,tijd,waarin begrepen was laden,lossen en een vliegafstand
van 1200m,2 minuten bedroeg.

~r kan overdag gestort worden. In het voorjaar zal dit
15 uur per dag kunnen zijn. Om eenzelfde capaciteit uls
de kabelbaan te bereiken (ZOOO tf/uur) (zie hst. VII.4.3.)
zal de totale capaciteit van de helikopters:

ît .2.000 moeten bedragen == 3200tf/uur.
Het aantal benodigde helikopters zal hiervoor moeten

zi jn: 32.00
::::150

nodig zijn.
22 helikopters. Hiervoor zullen l~ circuits

Vanwege de hoogst mogelijke capaciteit van de helikqpters
zullen de dep8ts zich in principe zo dicht mogelijk bij
d~ stortplaatsen moeten bevinden;een circuit dat enige
honderden meters langer is zal de circuittijd nauweljjks
beïnvloeden,omdat de helikopter dan tot iets hogere snel-
heid kan komen.

De 11 circuits en 3 dep6ts geven 4 circuits per dep6t.
. 6900 6De werkafstand bedraagt gemiddeld 11= 30m. Om de to-

tale capaciteit te kunnen handhaven moet er voor elk
circuit een deeldep8t zijn. Het eiland steep Ho t me zal geen
S dep6ts kunnen bergen. Hiervoor moeten dan speciale voor-
zieningen worden getroffen.

,I
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fig. VII-Il
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Elk circuit bestrijkt een deel van het sluitgat.
De circuits zijn zo ontworpen dat geen snijpunten on-
derling optreden. Hierdoor zal geen productievermindering"
in de circuits optreden. Het opvoeren van de totale ca-
paciteit,door uitbreiding van het aantal circuits en dep8ts,
zal gezien het grote aantal slechts in zeer geringe ma-
te mogelijk zijn. De totale capaciteit van de helikopters
zal ongeveer gelijk zijn aan die van de kabelbaan.

Bij de 11 circuits bedraagt het gemiddelde t~aject
630m. Of deze nog verder verkleind kan worden zal onder-
zocht moeten worden. Gezien de lengte van het storttraject
en de moeilijkheid de deeldep6ts in de dichte nabijheid
te houden van het werk,zal op deze wijze een vergroting
van de capaciteit slechts in zeer geringe mate mogelijk
zijn.

Het gelijktijdig beschikken over het grote aantal he-
likopters (laadvermogen tot 10 tf) zal een probleem zijn.
Het laten bouwen van deze helikopters voor dit project
zal financieel niet aantrekkelijk zijn,daar ze zeer duur
zijn en geen restwaarde hebben. De legerkorpsen zijn de
enigen die deze krachtige helikopters bezitten. Ret zal
zeer moeilijk zjjn de helikopters gedurende een half jaar
uitgeleend te krijgen.

In het najaar van 1972 kwamen Skikorski-helikopters
met een draagvermogen van 12,5tf beschikba~rJterwijl in
het U.S.A.-leger helikopters met 20tf draagvermogen
operationeel werden. In de komende decennia kan een ont-
wikkeling tot ongeveer 50tf draagvermogen verwacht worden.

De bij het onderzoek gebruikte afwerptros,waarbij IOtf
tegelijk gestort wordt,zal vervangen moeten worden door
een mechanische of hydraulische hijsbalk,omdat 15tf en
meer niet meer in een kenr gestort kan worden in verband
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met de te grote opwaartse krachten. Indien deze helikop-
ters wat bouwen exploitatiekosten betreft economisch
zijn,kan de helikopter een concurrent van de kabelbaan
worden.

Indien proefnemingen met drie helikopters in é~n cir-
cuit (met een lengte ,van 2,3km) goede resultaten geven)
dan kan op deze wijze ook een capaciteitsvermeerdering
met een factor li verkregen worden.
Conclusie: De helikopter is bij de afsluiting van een

deel van de Bristol Channel nog geen potentio-
nele concurrent van de kabelbaan,maar kan het

in de toekomst zeker worden.

VII.4.3. Het storten met behulp van de kabelbaan;
Zoals bleek uit hst. VI moet uit oogpunt van stabili-

teit met twee kabels iewerkt worden. Hierbij zal het dam-
profiel alleen in de vorm van een zadelprofiel opgestort
kunnen worden,waardoor al spoedig na de aanvang van het
storten de kritieke snelheden bereikt worden.

Er wordt uitgegaan van een laadcapaciteit van 15tf.
per gondel. Rijkswaterstaat heeft deze gondels ingezet
bij de sluiting van het Brouwershavense Gat. De maxi-
mum capaciteit wordt bepaald door het laadproces,en het
overzetten van de gondel van de ene op de andere kabel.
De tijd die hiervoor nodig is zal,indien de factoren die
hier invloed op hebben optimaal zijn,niet minder dan 1 min.
bedragen. Dit komt neer op een maximum capaciteit van
lOOOtf/uur.

In de Bristol Channel zal vanwege de twee geulen met
twee kabelbanen gewerkt kunnen worden. De capaciteit be-
draagt dan 2000tr/uur. Door deze achter elkaar te plaat-
sen en onderling te koppelen,behoeven de gondels slechts
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op twee punten overgezet te worden in plaats van de ge-
bruikelijke 2 x 2 plaatsen. Hierdoor kan de totale ca-
paciteit groter worden. Echter ook retourbedrijf zal
plaats moeten kunnen vinden,omdat in het ene sluitgat
meer blokken gestort moete~ worden dan in het andere
sluitgat.
De reden hiervoor kan zijn:
ol~ De beide sluitgaten zijn niet even groot.
o2"'" Ui t hy d.rauLisch oogpun t ,

3~ Ten gevolge van de verzakking in ondergrond of blok-
kendam zelf.

o //4~ Mankementen aan een van de kabelbanen.
De totale capaciteit van de twee kabelbanen zal niet

veel meer dan 2000tf/uur kunnen bedragen.
~en afsluiting waaraan begonnen is moèt voltooid wor-

den,daar bij -vertraging zeer veel ext~a kosten optreden.
Het kan dan zelfs mogelijk zijn dat de dam niet meer voor
het winterseizoen op te storten is. Dan moet tot 110+01-

gende voorjaar gewacht worden. De reeds uitgevo~rde wer-
ken staan dan een winterseizoen bloot aan omstandigheden,

waarop ze niet berekend zijn.

Berekeni~g van de benodigde tijd van de kabelbaan.
Er zal gestort worden vanaf twee kabels, Indien de

benodigde tijd voor het storten niet ingepast kan wo~~en
in het tijdschema lzie fig. VII-14) zal onderzocht moeten
worden of vanaf meer dan twee kabels,of gedeeltelijk va-
rend gestort moet worden. Bij de berekening bleek dit niet

nodig te .zijn.
~

+7,5111 .

. \. ( ,
.\' ./

~ ~~ ~

fig. VII-12
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De oppervlakte van één dwarsdoorsnede van de blok-
kendam is 450m:

De rekenbreedte bedraagt 5,3km.
b 3

Het volume inclusief holle ruimten 2,38.10 m.
Rolle ruimte perce:::ttage:457f,;benodigdvolume is:

6 .. b
0,55 • 2,38.10 = 1,3.10 m~

~Soortelijk gewicht betonblokken:2,4 tf/m;benodigd
6

gewicht:3,16~lO tf.
Vermeerdering met 20~ (breuk,zetting en herstel) geeft

b3,8.10 tf.
Naar dit percentage van 20% zal een onderzoek moeten

worden ingesteld. Voor de oosterschelde rekent Rijks-
waterstaat met 17% reserve blokkene

Capaciteit: 2000tf/uur.
6

2,8.10benodigde tijd: 2000 1900 uur.

Per week ·zijn 6 dagen beschikbaar waarin 24 uur per
dag gestort kan worden. get aantal uren per week is :
6 x 24 = 144 uur.

Het benodigde aantal weken: 12Q~ = 13 weken.
144

Als inwerkperiode wordt aangehouden 2i week. Deze moet
v66~ d~ benodigde tijd geplaatst worden. De maand febru-
ari is hiervoor bestemd (zie tijdschema fig. VII-14).

Bepa1 ing van het benodiGde stukcewi cht.
g..1- Go lfaanval.

In hst. VII.3.2.1. is voor golfaanval de formule
van Iribarren vermeld. Het benodigde stukgewicht bedraagt:

hierin is:
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g..1- W~. = het benodigde stukgewicht.
o2~ d = relatieve dichtheid = ~~

'(wd"fer-
((sf ee soortelijk gewicht van het stukgewicht.
tw= soortelijk gewicht van het water.

hierin is:

wrijvingsco~ffici~rit.

6
5'" H

= co~ffici~nt,welke afhankelijk is van het type steen]
en schade.

= golfhoogte.
~ad 2 relatieve dichtheid d

Voor betonblokken geldt d = 2,4tf/~
~ad 3- wrijvin1scoUfficiUnt f

In hst. VII.3.2.1. is vermeld dat voor betonkubus-
sen een f-waarde van,2,84 geldt.

g..
ad 4- de co~ffici~nt N

In hst. VII.3.2.1. is vermeld dat voor betonkubus-
sen een N-waarde van 0,105 geldt.

ad 5~ de golfhoogte H

De blokkendam wordt in het zomerseizoen opgebouwd
en afgedicht. In hst.VII.I. is de maximale golfhoog-
te gedurende het zomerseizoen bepaald. Deze be-
draagt 3,8m.

1
(

0 0-"\3. 0,105 •2,84.cos45 - sin45 )
3

(3,8)

= 2,3tf;
Betonkubussen met een ribbe van 1 m en"een stuk-
gewicht van 2,5tf voldoen.

o
2~ Aanval door stromi!l_g.

In hst. VII.3.2.1. is afgeleid dat voor s t'oomaan vaL'len
de volgende förmule gebruikt mag worden:

I _6
G~. = A • v hierin is:

IA 0,05
G~. benodigd stukgewi ch t in kgf.

In hst IV zijn de stroomsnelheden berekend. Als maxi-
male snelheid is hier gevonden 4,51m/s,bij een drempel-
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hoogte van -1,60m ten opzichte van gemiddelde zeestand.
"'\ ·d· G 0 \.f4,5l)6 __ 4251cgf.Toor deze snelhel lS r[7 ::: 0, 5 • ~

Jt>e..n..._

De aanval door stroming is dus niet maalgevend.

VII.4.4. Combinatie van kabelbaan en helik2l?.ter.
De totale capaciteit zal bij combinatie 2x zo groot

zijn en komt op ~oOOtf/uur te liggen. De tijd,nodig voor
het storten van de blokken zal dan met 6i week bekort
kunnen worden. (zie tijdschema,hst.VII.5.),waardoor voor
het afwerken van de dam meer tijd beschikbaar komt.

In noodgevallen kan géén gebruik gemaakt worden van
een alternatief hulpmiddel,hetgeen bij een zo groot
project als de Bristol Channel zeer wel als een gebrek
gevoeld moet worden.

Het opstellen van een kombinatie van twee stortschema's,
waarbij het ene schema- weinig of geen invloed zal hebben
op het andere,zal zeer moeilijk zijn,daar de gondels hun
last elke minuut storten en de helikopters elke l~ minuut.
Veiligheidsoverwegingen en de zeer beperkte manoeuvreer-
ruimte van de helikopters,om en nabij de dr~agkabels,zal.
zeker de capaciteit van beiden beperken.

Het grote aantal van deze zeer krachtige helikopters
(22 stuks) geldt ook hier als nadeel.

Ret grootste bezwaar van de kombinatie van kabelbaan
en helikopters,is dat het door een verkeerde manoeuvre
van de helikopterpiloot,welke vanwege het strakke stort-
schema,en de beperkte manoeuvreerruimte zeer zeker gebeu-
ren zal ,beschadigingen aan de draagkabel. van de kab~lbaan
zal ontstaan waardoor de capaciteit van de kabelbaan ge-
heel kan wegvallen. Om deze reden zal de mogelijkheid van
kombinatie van kabelbaan en helikopter verworpen moeten
worden.
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Het tijdschema. (zie fig. VII-14)
Er moet een tijdschema opgesteld worden om te zien

of de dam afgewerkt kan worden voordat het ~intersei-
zoen begint.

Bij het afwerken van de dam zijn in volgorde van op-
bouw de volgende fasen te onderscheidenizie fig. VII-13a
en 13b~ In hst. VII.7 en VII.9. worden de afmetingen
van de lagen en de stukgewichten,welke in fig. VII-13a
en l3b vermeld staan,berekend)
C?-l- Inwassen met grint van de blokkendam.
o2- Zand opspuiten van -19,6 tot -14m.
o3· stortsteenkade laag 1 opstorten.
o4- Zand opspuiten tot -'95m
5~ storts teenkade I ') tor taag z; ops or t en..
6~ Zand opspuiten tot definitieve hoogte.

o
7~ Bekleding van de dam.

In zjn algemeenheid is het vanw-ege de grote damlengte
m9gelijk met een volgende fase te beginnen,voordat de
vorige beeïndigd is.

De periode waarin dit alles uitgevoerd moet worden
loopt van I maart tot 1 november,zijnde 35 weken. Gedu-
rende de maand oktober is met een grotere vertraging ten
gevolge van het slechte weer rekening gehouden dan in de
overige maanden.

Ln w e r-k ue r i o d e ,

Met de fasen blokken storten en inwassen is rekening
gehouden met een inwerkperiode. Daar het blokken storten

. Ld.tw~zo goed als onafhankelijk is van het weer enYde eerste
fase is van de definitieve sluiting kan deze inwerkperi-
ode v66r I maart gekozen worden.

Voor de andere fasen behoeft met een inwerkperiode
geen rekening gehouden te worden,daar deze handelingen
reeds veelvuldig uitgevoerd zijn.
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Weersafhankelijkheid.
Het blokken storten is zo goed als onafh~nkelijk van

het weer; De eventuele vertragingen zijn begrepen in de
inwerkperiode.

Re t st orten van de stort steenkad en is VI el weer saf-
hankelijk. Aangenomen is dat de tijd hiervoor met l5~
vermeerderd moet worden, (zie fig. VII-14)

Het inwassen zal onder andere geschieden met behulp
van transportbanden. Deze fase zal zeer weersafhankelijk
zijn. Aangenomen is dat hier een tijdsvermeerdering van
40% noodzakelijk is. (zie tijdschema fig. VII-14J

Opmerking- naar aanleiding van het tijdschema:
Als de blokkendam zich vlak boven gemiddelde zeestand

bevindt,is gedurende ± 6 uur een stroomsnelheid van
3 à 4m/s aanwezig. De. overige 6 uur van de getij-periode
is de stroomsnelheid nul. (zie bijlage 2). In deze pe-

riode kan een begin gemaàkt worden met het inwassen van
de dam.

!Iet inwassen.
Een afdichtingsconstructie bestaande uit een banket

van grof grint teGen de blokkendam en daarop een stroom-
afdichtende laag van warm zandasfalt bleek te voldoen bij
de Deltawerken (Haringvliet);maar deze constructie eiste
enorme hoeveelheden grint en zandasfalt. Het bleek dat
de oplossing,hst grint niet tegen de dam aan te leggen
maar erin,een zeer snelle en niet te dure methode was
om een afdichting te verkrijgen. De grootste gaten in de
blokkendam worden hierbij gevuld,waardoor de str06m door
de dam za sterk afneemt,dat het tegen de blokkendam gespo-
ten zand niet meer wegspoelt. De dam van hRt Brouwers-
havense Gat is op deze manier met succes ingewassen.
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De inwassingsprocedure kan als volgt plaatsvinden:
Het grint wordt door middel van een baggermolen of

grijper uit onderwaterdep6ts opg~haald en overgeslagen
in beunschepen. Bij de blokkendam worden deze door een
drijvende kraan gelost op een transportband,die op het
waterniveau het grint op de blokkenkade uitstrooit.
Het grint moet gestort worden aan die kant van de dam
waar d~ hoogste waterstand is, zodat de lekstroom als
gevolg van het verval over de 'dam,het grint in het
damlichaam spoelt;bij gelijke waterstand binnen en
buiten wordt tussen beide kruinen gestort.

De capaciteit waarmee men bij het Brouwershavense
Gat werk te be<::troeg 76 tr/uur. Het gebruik van tran spor t-
banden en kranen met een gr0tEtecapaci,tei t zal zeker
mogelijk zj:jn,zodat de capaciteit van het Lnwa seen op
100tr/uur gesteld kan worden.

Het oppervlak van é§n dwarsdoosnede van de blokken-
1-dam is 450m (zie hst~ VII.4.3.)

het percentage holle ruimte in de blokkendam was

4501/0. stel dat dit na inwassen teruggebracht ~ordt tot
15%,. Het opp ervLak aan grin t in een dwarsdoor snede is

'Zdan: 0,30 • 450 = 135m.
De lengte van de dam is 5,3km. De hoeveelheid grint

3 3(inclusief holle ruimten) bedraagt dan 5,3.10.135 = 710.000~
Bi,i een voLume gewLch t van grint van ongeveer 1,85tf/m3

6
komt dit over~en met 1,32.10 tf.

Bij de gestelde capaciteit van 100tr/uur zijn hier-
voor l3.200uur nodig. Er zal alleen bij daglicht gevaren
en gestort kunnen worden~ Volgens het tijdschema zal

.het inwassen geschieden in de zomermaanden~ Er zal da~
15 uur per dag gewerkt kunnen worden. Een werkweek komt
dan op 7 x 15 uur = 105 uur~ Hét aantal weken dat be-
schikbaar is bedraagt 7. Het aantal eenheden dat nodig
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is 1 '3. 200
bedraagt 7 x 105 Hun werkafstand op

de dam bedraagt dan 345m,hetgeen voldoende is om geen
capaciteitsvermindering te laten optreden.

De s tor t s--te;C"n'k~.den
Ç?
1- Stortsteenkade laag_l_

~ Bui tentalud
Nadat het zandlichaam tot -14m opgespoten is,ken

met het opet ort en van de perskaden (stortsteenkade
laag 1) begonnen worden. Deze laag wordt van -14m
tot -9,5m opgestort.

Het benodigde stukgewicht wordt in deze zene (van
-14m tot -9,5m) door de golfaanval bepaald. In
hst. VII.3.2.1. is de formule van Iribarren vermeldt.
Deze luidt:

d - 1 _ T ~------- J'T '_I"(fcosoL -sindt 1.--WjJ, = '3
~'l-. (d-l)

Voor de betekenis van de symbolen zie h8t~ VII.3.2.1.
R~(zomerseizoen)
taludhelling

3,8m (zie h st , VII.l.)

1 : 2

= 0,62tf = 620kgf.
Gekozen voor laag 1: stortsteen 600-1000kgf.

;J Binnen talud
De H (zomerseizoen)bedra~gt 2,406 (zie hst.VII.I)
taludhelling = 1 : 2

1
W~et\.:: 0,.59'5,1 • 0,105 •

.' ,3
\.2,4)

= O,17tf = 170kgf.
Gekozen voor laag 1 binnentalud:stortsteen 200-300kgf.
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Berekenin~ van het aantal storteenheden voor laag 1.

Het oppervlak van een dwarsdoo~nede (zie fig. VII-13a
en 13b) bedraagt 2 x 40 d (binnen-en buitentalud) = 80m~
Bij een damlengte van 5,3km bedraagt het volume (inclu-

. 3
sief holle ruimten) 424.000m. ~ij een volumegewicht van

3 61,9tf/m bedraagt het gewicht 0,8&10 tf. Bij een werk-
week van 105 uur,een capaciteit van 150tf/uur en ee~ pe-
riode van 4 weken bedraagt het aantal storteenheden:

6__Q.S.lO
105.150.4 13 storteenhedenG

~2~ stortsteenkade laag 2
~ Huitentalud

Nadat het zandlichaam tot -9,5m opgespoten is,kan

•

met het opstarten van stortsteenkade laag 2 begonnen
worden. De laag-wordt van -9,5 tot -6m opgestorte

Er vindt eenz~lfde golfaanval als bij laag 1.plaats.
Het benodigde stukgewicht ~edraagt eveneens 600-1000kgf.

~ Binnentalud
Er vindt'eenzelfde golfaanval als bij laag 1 plaats.

Het benodigde stukgewicht bedraagt eveneens 200-3DOkgf.
Berekening van het aantal stor~eenheden voor laag 2

Laag 1 en 2 zijn zo gekozen dat hun oppervlak~en
in een dwarsdoorsnede even groot zijn.

Voor laag 2 is eveneens een periode van 4 weken beschik-
baar (zie fig. VII-14).

Het aanial storteenheden is eveneens 13·

De perskaden voor het zandspuiten (stortsteenlaag 1
en 2 genoemd in fig. VII-13a en 13b) doen tevens dienst
als filter voor de bekledingslaag van 3,5m bestaande uit
een stukgewicht van 7,4tf. Onder deze stortkaden zal
een nylondoek met een laag g~int aanwezig moeten zijn
om geen uitspoeling van zand te krijgen.
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Het zandsnuiten •...:;..:-'--=_:.;:...:..;..;;----

Nadat het grint in de blokkendam ingewassen is,is ·de
stroom door de dam zover afgenomen dat met het opspuiten
van het zand begonnen kan worden. ~r wordt uitgegaan van
het in hst. VII.3,fig VII-5 besproken eindprofiel van
de afsluitdam. Om zo weinig mogelijk last te hebben van
de open zee is de blokkendam zoveel mogelijk aan de
zeewaartse zijde van de gehele dam geprojecteerd~

Om het zand tegen de met grint ingewassen blokkendam
op te spuiten ~ijn bodemzuigers nodig,welke het zand via
een persleiding op de juiste plaats persen~ Deze zuigers
moeten in rustig water liggen,opdát hun capaciteit ge-
durende de volledige tijd benut wordt. Hiervoor zal
een plaats onder de kust van Wales bij Barry en/of tegen
het gereedgekomen deel van de dam in sectie 1 gezocht
moeten worden,voor w~t betreft sectie 2. Voor sectie 3

kan een plaats gevonden worden onder de Engelse kust
bd j Br aan Down , De zandvoorziening vo.o r de bodemzuigers
zal plaats moeten vinden door middel van sleepzuigers,
welke hun lading nabij de bodemzuiger moeten lossen.
Daar de sleepzuigers een grotere capaciteit hebben dan
de bodemzuigers,zijn deze laatsten maatgevend in de
bepaling ervan.

Opspuiten van -19,6 tot -14m.
Het oppervlak aan zand in een dwarsdoorsnede van de

dam tussen -19,6m en -14m bedraagt: 1800rr?'• Bij een lengte
bvan 5,3km is nodig 9,6.10 m3zando Beschikbaar zijn bodem-

. ~zuigers met een capaciteit van maximaal 70.000mj45uur.
Bij een werkweek van 140 uur kbmt dit overeen met
2l0.000m per week. Volgens het tijdschema moet dit in 7
weken verwerkt zijn. Totaal zullen nodig zijn:

c. l9,0.1.0
O,21.l0H 7 bodemzuigers.
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De grootte van de laadruimen van de sleopzuigers
3bedraaet momenteel maximaal 6.000m. Afhankelijk van

de plaatsen waar het zand Gewonnen wordt,en dus af~
hank eLijk van de vaa ra f G tanden is hierme e he t a a.ntal
sleepzuigers te bepalen.

Opspuiten van -!4m tot -9,5m
Het oppervlak aan zand in é~n dwarsdoorsnede van de

dam tussen -14m on -9,5m bedraagt 1440m2• Bij een Len g t e
6 3van 5,3km is nodig 7,6.10 m zand. Beschikbare capaciteit

.,
• .:>lS 210.000 m per week. Volgens tijdschema moet dit in
3 weken verwerkt zijn. Totaal zullen nodig zijn:

t
__]_L6-.!.l_ 0
0, 21.10~ 3 12 bodemzuigers

OnsDuiten van -9,5m tot het gewenste ein~nrofiel.
pet oppervlak aan za~d in 66n dwarsdoorsnede van de

. 3
dam bodraagt 3000m. Bij een lengte van 5,3km is nodig. t
15,9.10 n? zand. Beschikbare tijd volgens het tijdschem&.
is 9 weken. Totaal zullen nodig zijn:

t30,6,_1~_ ==
b 9 bo d ern z u i g e r s

0,21.10.9

VII.9. Be lelcel in;.:;van de dam.
o

1::::' Eet p'ebied tussen l[! ..aL_~I!_ h00Y-_'!!.~t.er.

In hoofdstuk Vlllwordt de constructie van het dam-
lichaam behandeld. Daar wordt gevonden dat voor hetbll.Je.V\-kl.J..~vcoR

kte;0biecl tussen laug en hooe; wa t er gepfmetreerde stort-
steen toegepast wordt van 60-300kgf. met een

( z i 8 f j. g. VI I 1- ]. 4.) • V<x>r- hel
\iQ,"'\ :),'iOW'.. ~stort?t~ JO-aD ~~,

is de lengte van de
laagdikte van O,8m.

b\.nV\.ehtolUd ~)On:\t cy.vona\Ch 02.h ~cL),tz..
Per d~arsdoorsnede van de dam
bekleding 32m.

Volgens het tijdschema zijn 16 wok8n beschikbaar.
Aane;eno~en wordt dat 3 weken verloren gaan door on-
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werkbaar weer en aanloopverliezen. Er blijven 13
weken over. Deze periode zal vallen van 1 augustus
tot 1 ~ovember. Aangezien er alleon bij daglicht
gewerkt kan worden bedraagt het aantal werkuren per
dag 13. Ben werkweek bovat dan 90 uur.

Het benodigd volume (inclusief holle ruimten) aan
stortsteen is 200.000m~ :Bij een volumegevricht van
1,9tf/r:?is het benodigde gewicht ~80.oo0tf. De capa-
citeit is 150tr/uur. Het aan taI acor teenheden b edraag t .

380.0()O_ ..--_._---
90.13.150 2 e cnh e d cn

~2/' Ret gebied onder ~f vI2:te,!'_!.__L-Am)

_:J TIe t geb i e d tus sen --1 9 i:6m __~ n -13m•

Het gebied van-19,6m tot -13m wordt niet door
golven aangevallen. (zie hRt.VII.3.2.2.) Het ~ate-
riaal 10-80kgf. van de perskade doet in dit gebied
dienst als bekleding •

e

eb;J He t gebie d tus s en -13n en -..13._aan ....i.s::_z~~~.?ijde.
Het benodigde gewicht wordt bepaald door de golf-

J,(X'.,k_)
aanval. De maximaal optredend e gol f\'~edraagt 8,5m.

(zie hst.VII.l.)
1 3

-------- 3 n. H• (fcosc{-sind.)•

De gemiddelde diameter van een stukgewicht bedraagt
ongeveer 1,40m. De laagdikte is 2 à 3 maal de dia~
meter en bedraagt 3,5m. (zie fig. VII-13a)

b}J Eet Gebied tussen -1?1!l en -'lm 2.8.n de binnenzi,jdc.
De maximaal optredende golfhooGte bedraagt 3,75m

(zie hst. VII.I).
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Het benodigde gewicht bedraagt:
d 1

W,() . := (-d _ l-)-?' -. - (1" . -- \3/VOA. i. • co 80( - Slna)
• H rr 3

5 11.

:= 645kgf.
De gemiddelde diameter van een stukgewicht bedraagt
ongeveer 0, 70m. De lc1.8.gdikbo b e d r a..i.'-,gt 1, 50m. (zie
fig. VII-13b).

!3erekening van het aantal storteenhcdon.
Het oppervlak in ~6n dwarsdoorsnede bedraagt voor het

buiteYltalu.dl2.0rlen voor het binnen talud 30n7:Dit is tosam en
~l50m. Bij een damlengte van 5,3km bedraagt het volume
, 6'

O,B .10 IJ: Bi.j een volumegewicht van 1,9tf/l::-?ishet 1)8no-
digde gewicht 1,5<106tï. Vo Lgens tijdf:.chema (fi(;'. VII-14)
zijn 12 weken beschikbaar. Als aangenomen wordt dat 3 weken
verloren gaari door onwerkbaar weer en aanloopverliezen
bIijven er nog 9 weken ovor,13i.jeen capacLtei t van 150 tr/uur ,
en 90uur per week bedraagt het aantal stort8enhcden:15~O

e, 90~'9:-15Öd2eenh$

De pylonen,

De nyloonufstand.~~--------
Bij het gebruik van de kabelbaan bij de Deltawerken,

waarbij men Yan de kleinste en eenvoudigste sltiitgaten
naar de grootste en moeilijkste overging,heeft zich een
ontwikkeling van de kabelbaan voorgedaan~ Uit veiltgheids-
overweeingenheeft men steeds 1 gondel per overspanning
toegelaten. Geleidelijkaan zi.jn de onderlinge afstanden
van de pylonen kleiner gekozen. Dit maakt een snellere
opeenvolging van de gondels mogelijk en het verkleind ook
de doorhang van de kabels,wat weer resulteert in een gro-
tere gemiddelde snelheid van de gondels. De overspanning
van 630m van de Grevelingen werd bij do ITaringvliet terug-
gebracht tot 570m en bij het Brouwershavens8 Gat tot 3BOm.
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Hierbij moet opgemerkt worden dat de capaciteit steeds
opgevoerd moest worden.

Een verkleining van de pyloonafstand ieeft een klei-
nere doorhang van de kabel. Hierdoor wordt de helling
die de kabel bij de pylonen.met de horizontaal maakt
kleiner. De gondels zullen dan minder behoeven te klimmen
om een pyloon te passeren. De gemiddelde snelheid van de
gondel zal dan groter worden. Bij een pyloonafstand van
ongeveer 400m bedraagt de gemidQelde snelheid op de hori-
zontale kabel 7,5m/s. (zie literatuur 6,driemaandelijks
bericht,Deltawerken.) Op de hellingen bij de pylonen
(versnellen en vertragen) b~draagt de gemidQelde snelheid
4m/s. Daar de horizontale trajecten veel groter zijn dan
d~ trajecten met hellingen wordt ~~ gemiddelde omloopsnel-
heid 6,3m/s aangehouden.

Zoals in hst YII.3. vermeld is,wordt de omlooptijd
bepaald door de gemiddelde omloopsnelheid van de gondel
èn"het overbrengen van de gondel van de ene kabel op
de andere kabel. De tijd benodigd voor het overbrengen
van de gondel bedraagt m~nimaal 1 minuut. Als de pyloon-
afstand kleiner dan 6,3 • 60 = 380m gekozen wordt,zal
dat geen capaciteitsverhoging van de kabelbaan geven,
daar dan het overbrengen van de gondel maatgevend is.

In het ontwerp wordt een pyloonafstand van ongeveer
380m gekozen.

De pylonen geven een profielsvernauwing over de volle-
dige hoogte van het doorstromingsprofiel. Bij het Erouwers-
havense Gat heeft Rijkswaterstaat een rechthoekig onder-
stuk van uitwendig 5,75m breedte toegepast. (zie litera-
tuur 6,nr.45 blz.260) Er worden 13 pylonen toegepast.
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Tesamen 75m breed.
In verband met de rechthoekige vorm van het onder-

stuk der pylonen zal de effectieve vernauwing van het
doorstromingsprofiel zeer veel groter zijn. Stel dat
de werkelijke vernauwing 2x de totale pyloondikte is.
Dat is dan 150m.

De rekenbréedte voor de secties 2 en 3 is 5,3km.
De vernauwing ten gevolge van de pylonen bedraagt:

.Q.ill - cl cl5,3 • 100/:)= 2,8jo van de rekenbreedte. De maximale

snelheden zullen hierdoor een weini~ toenemen.



VIlT. 1.

rrOOFDSTUK vr r r

Constructie van het damlichaam.

Inleiding.
De dam van Lavernock Point (Wales) naar Brean Down

~al dive~se functies moeten hebben:
9-:-l~ Een verkeerstechnische functie om transport over de

dam mogelijk te maken en een transportgeleidende
functie voor pijpleidingen,kabels en dergelijke.
In hst. VIIl.I. zal hier nader op ingegaan worden.

o2~ De scheidingsfunctie tussen de open zee en het hoge
bassin. In hst. VIII.2. zal hier nader op ingegaan
worden.

De verke eT'stechn.ische func tie en transnor tgeleid eIl:-le
functie van de dam.

,Zowel rail-als niet railvervoer komt in aanmerking voor
de verbindingen tussen de oevers van Wales en Engeland.
(zie· fig. VIII-I).

Een autoweg' zal minimaal 2 x 2 rijstroken met vlucht-
stroken moeten krijgen,met mogelijk 'uitbreiding tot
2 x 4 rijstroken. Een parallelweg aan de zijde van het
lage bassin voor recreatie zal ook aanwezig moeten zijn.
(aan de zeezijde zal de stormvloed~berm als recreatieweg
dienst kunnen doen). De totale breedte zal 45m zijn.

TIet transport per rail zal moeten plaats vinden over
dubbel spoor. Dit zal een breedte van 20m vragen.

Het transport per leiding (hoogspanningskabels,petro-
chemische leidingen) zal in de toekomst toenemen;temeer
daar in het multi-purpose plan voor de oever van Barry
(zie fig. VIII~2.) een diepzeehaven gepland is,waar
rondomheen d~ zware petro-chemische industrie zich zal
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\'8 Gtigen.
van 25m aa~~ehouden.

De. kruinbreedte zal ongü~eer 90m mOJten badrnsen.
In hst VIIJ.2.1. an VIII.2.2. zijn de kruinhoocten be-
p~ald op +~2~ en +lfm. Het ~iva~u wa~rop ~et verkeer zich
zal a f np cl cn ç za I om aan vrij 'u~tzicht over het ho ge bassin
te gAven op het niveau van de kruin aan de binnenzijde
gekozen wo rdon,

VIII.2.

VIII.2.1. Da dam zal onder elke optredende situatie haar functie
moc ten bli,j'len vervullen. De f3tCi.bilitei.t van de dam kan

op drie wijzen aan~etast worden:
9-1__.Doo r dr uk ver val over de da n.•

Ten i~Cv oIGe v fin d.e Z t' er r;I'0 te d i TIle 11si es v11n d e da In

(de voet van dG dam is t 200m breed en de kruin is
;±' lOOn br eed ) zal cleze ten gevolge VRn de op tr eden de
vervellen fe~p verlies Ban stabiliteit geven.

2~ Door wateroverslag~
Een juiste bepaling van de kruinhoogte zal zeker-

heid geven dat door waterover~lag geen stabiliteits-
verlies optreedt. (In hst VIII.2.2. wordt hier nader
op inGegaan.)

3~ Golfaanval en watcroverdruk.
Een 1)e)~1ed i.n g V8.!1 de j u i s te af'me ti ng en en bes taé'.n-

ele uit de juü;te mat cri.aLc n zal ;::;t;:-ioilii;ej.tsverlies

kunnen voorko~en. (ih hst.VIII.2.3. w6rdt hier nader
op ingeg<'.F.n.)

De kruinhoogte wordt bepaald door:
.. ,

.:::..' 2e~ ontwerppeil. Deze ~ordt bepaald door:
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j

ol~ De getij-stand bij hoogwater springtij.
o

2~ De bijdrage ten gevolge van de overschrijdings-

hl De golfoploop.
~ De zetting van het damlichaam en de ondergrond.

De kruin aan de zeez:Ude:
ad ~ He t on twerpneil.

l~ Getij-stan_d Qij hoogwatersnring_ti;i_.
In hst.VII.2. is de getij-stand bij hoogwater spring-

tij in de ~ -toestand bepaald en bedraagt: 6,2m boven
de gemiddelde zeostand. Volgens de computerberekeningen
zal ten gevolge van de afdamDing een afname vart de am-
plitude van het getij plaatsvinden v~n 23cm. Hierbij
is gerekend met openstaande turbinekanalen. Naar de
afname van de getij-amplitude heeft ook Dr.Heaps (zie
literatuur 2) gerekénd. Hij vond bij gesloten turbine-

"kanalen een afname van 45cm. De hoogste g~tij-stand
bij hoogwater springtij na afsluiting treedt op bij
volledig openstaande turbinekanalen en bedraagt 6,Om.

2~ Bijdrage ten gevolge van de overschrijdingsfrequentie.
Er zijn geen gegevens bekend over de optredende

waterstanden ~edurende lange tijd. Er kan zodoende
niet gewerkt ~orden met de overschrijdingsfrequentie.
Er zal met de opwaaiing gerekend moeten worden. Gege-
vens over deze opwaaiing zijn slechts summier bekend.
Bekend is dat in het gebied rond Flat Holme gedurende
40 jaar een maximale opwaaiing geregistreerd is van
ongeveer 1,5m. Onder welke omstandigheden dit.plaats-
vond is niet bekend,zodat met dit gegeven niet gerekend
kan worden. Bovendien zal door de bouw van de dam de
opwaaiinG be!nvloed worden. F +....J.e v water dat naar de dam

toe opgestuwd wordt, zal zich ter plaatse van de dam
in een retourstroom moeten ontwikkelen. Hoe gemakke-



-170-

lijker deze retourstroom kan ontstaan dos te kleiner
j

zal de opwaaiing zijn. De ontwikkeling van de retour-
stroom neemt toe naarmate de waterdiepte groter is.
Berekening van de opwaaiing:

Voor de berekening van de opwaaiing aan de zeezijde
van de dam is aan~enomen dat aan de mond van de Bristol
Channel ter plaatse van de lijn Hartland Point-Lundy
1sland-hlilford Harbour (zie fig. 11-3) nog juist geert
opwaaiing plaats vindt. De invloed van de Bristol Channol
stroomopwaarts en de invloed van de dam is ter plaatse
van deze lijn te verwaarlozen.

I I I Tl'1.2. 2../ !2...e '9 Ir! ? ti, !s-

15" CIC.
~~I

151 tic".., + IS; tL....I l~ (.i;
~<l

"J6t...,. + ISïtk.._~ IlILt~ t,&I~,q;r'
~I '*" <l <l I

h003~W~~'P'i':\= + .:

~ . ~ ~' ~l1~III
~~-r7771 ?7777"'" "",,, " rrrrr "1

dQ.1V\ .

e: I

/

fig VIII-3

De nummers komen overeen met de in fig. 11-3 genoemde
raai-nummers. Ter plaatse van het raai-num~er 22 be-

Harbour.
vindt zich de lijn Hartland Point-Lundy Island-Milford

De opwaaiing wordt bepaald door het al of niet
gemakkelijk optreden van de retourstroom voor de dam.

Als niet met de gemiddelde diepte maar met de diepte
voor de dam gerekend wordt, zal de .berekende opwaaiingj
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omd~t deze omgekeerd evcnr0di~ is met de diepte,het groot~t
zijn;de ~erkre~en uitkomsten zitten dnn in iedér geval aan
de veilige l:ant.(de dLe p t e YÇ)_52E de i dam .ls 26m tül"!OP zi chi.c

l/:;._ 0.11.~~~~~~ij)l
van springtij tegenover een gerri.i<id.elde di ep t e van 55üV ~lrt

de b e rek ent ng zal da a r-o m van de diepte VOOl de dam ui tgcr;aan
wor den. J---.,

~. -----,r___ -----_ -.:'. - __ I
d..u-'\.

fig. VIII··4

In hst.VII-l is ~epa.Bld dat de maatgevonde windsnel-
heid 25m/s bedraagt. Bet ver hang f de heL'l iug wanron der het

opgestuwde water opgewaaid is,wordt bepaald door de formule:
ril v~

I ~I -ghv
,,-

hierin ],•co·.,.

I=helling van de waterspiegel.

rp==dimensielozo constante,deze is ca.

v"" w.Lnd cn o Lh eLd» 25 m/ s

g=versnelling van de zwa.a.rt ek r a cht e Lû m/s2-

he w a terdiepte::: 26 mi s
. - C __ -lS5......2,......t_

I= 4.10 0 610.2
-5

:::1.10 ",1 cm/km.

Over een Leng t e van 105 km becl:!..'aagtde opwaa Lf.ng 105 cm»

1,05m.Hct ontwe~ppeil bedraagt; 6+1=7m boven gemiddelde

ad b) 12..s ~o Iron 100 T2.!_
:De v e r t i.c a Le golfouloop wordt door~ ". ... d.e volgende formule

z~8.f.TI~tg~.sinB.(1~
t% p I
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hierin is
v ex tikale c;olfoploop in T:1.

o
2~ f - constante,wclke voor verschillende bckledings-

constructies varieêrt.
o3'" pé == h eLL'ing sho ek van he t beloop.
4~ P == hoek tussen de looplijn van de golven en de

richting van de dam •..
o5? TI == de breedte v?n de stormvloedsberm in m.
6~ L de golflengte van de golven,0elke de dam

treffen in IC.

7~ IT
~ .j~ "" in m ,

De golfoploopformule is in een begrensd gebied bruik-
baar er. ge Ldt voo r beLo pen waarvo or gel d t 1/8 < t,':.'p( \1/3.

De golfoploopfor~ule is opgesteld voor ecn ni~t volkomen
glad,enigszins waterabsorberend bcloop,zoals de klassieke
s teengl 00 iing.

In hst. VIII~2.3. wordt bepaald dat de bekledingscon-
structie tussen laagwater en hooGwater uit gepenetreerde
stortsteen bestaat. In hoeverre de golfoploopfor~ule voor
een talud met gepenetreerde stortsteen mag worden toe-
gepast,zal doo~ laboratoriumortderzoek bepaald moeten
worden. Bij de berekening van de golfoploop zal van boven-
genoemde formule gebruik gemaakt worden.

ad .sJ 1)e__bckledirtgsconstant~ ___f.
Bij de bepalins van de kruinhoogte is de Golfoploop

bij hoogwater van belang. In hst. VIII.2.3. wordt boven
hoogwater asfaltbeton toege~ast. Voor de maatgevende golf-
oploop zal met de bekledingscanstante van asfaltbeton Ge-
werkt moeten worden. In literatuur 9 (polders cri dijken)
is vermeld dat de bekledincsconstante Vhn asfaltbetori

een waarde heeft van f = 1,25.
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In hst. VIII~2.3. wordt gevonden voer do taludhelling
I : 4.

ad 4)!2. e ho e~r_~
Enige jaren na de voltooiing van de afsluitdam zal

het laGe bassin gereed .zijn. Of dit laee bassin enige
beschutting voor de afsluitdam zal geven (zie fiff. VIII-2)
zal in een modelonderzoek nagegaan ~oeten worden. Ervarincen
onder andere met de werkhaven,welke in de luwte van de
Harinevlictbouwput lag,gavcll te zien dat de golven om de
opstakels heen draaiden en in het geheel niet gereduceerd
werden. G~zjen deze ervaringen worrlt aangenomen dat de
golfaanval op de afsluitdam voor en na de aanleg van het
lage bassin dezelfde zullen zijn. De hoek van de invallen-
de golven c~ de as van de dam van sectie 3 zal dan ook
voor en na de aanleg van het lage bassin nagenoeg gelijk

000
ziJn. "!)ezezal tussen de 20· en de 55 à '60 bed r-a.g en , (zie
fig. VIII-2).

De stornvloedsberrn wordt z6 uitgevoerd dat d0~e als
onderhoudsberm gebruikt kan worden. Deze zal onder een
helling van 1 ; 30 op stormvloedsnive&u aangelegd worden.
Stormvlo0dsniveau ko~t ovoreen net het ontwerppeil. Deze

o
j sin hst. '" I Ir. 2 • 2. :_": ad b ) bo Pa a Ld op", 7 1:1 ::.,0 V 8 n i~em i cl d c J. -

de zees t e.n d ,
Zoals uit de formule blijkt zal do hreedte van enige.

omva rrg mo e t en zijn,wil deze de gOl.:·oploop reducGrel'l.(_De
stormvloedsberrn kan dan tevens als recreatioweg ~an d.e
zeezijde gebruikt worden.). Tevens geldt voor B de eis
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dat deze kleiner. dan'1/4L moet zijn. ( L = golflengte ).
In hoofdstuk VIII.2.2.1. ad b),ad 6) is bepaald dat L
120m bedraagt. De maximale st6rmvloedsbermbreedte kan
dus hoogstens 30m bedragen.

Daar de stormvloedsberm als recreatieweg gaat dienen
wordt als breedte 30m aangehouden •

.ad 6) De golflen~_!:.
De golfletigte (L) van de golven welke sectie 3 treffen

wordt met behulp van de volgende formule bepaald:

L=o.'1'

hierin is:
c = voortplantingssnelheid van de golven in mis.

hierin is:
J '2.g _ ver snelling van de zwaartekrach t in mi s,

L = golflengte in m.
h waterdiepte vóór de dam in m.

. . L
Voor diep water (h/'2) en voor ondiep water

(h< ~5) kan met een ver-eenvoud Lgde f'or-muLe gerekend
worden. Bij berekening bleek dat voor de Bristol
Channel niet met de ~ereenvoudigde formule gerekend
kon worden,omdat niet aan de erbij behorende voor-
waarden voldaan werd.

Er zal dus met de bovengenoemde formule voor c
gerekend moeten worden.



~175-

L = &..1
211 • tgh 2iÎh

L
• T

Als waterdiepte v66r de dam moet de grootst moge-
lijke diepte genomen worden. Deze wordt bepaald door
het ontwerppeil,welke op +7m ligt. (zie hoofdstuk VIII.2.2~
ad a). De wa t erdi ept e vóór de dam bedraagt 28m.

In hoofdstuk VII.l ad 2) is d~ periode van de golf-
lengte bepaald. Deze bedraagt 8,5 sec.

L = g.L
21) • T

...,..... ---, ,

lOL 2 11 28
-:::::?" • tgh • 8,5
211 . L

Hieruit is L op te lossen en bedraagt 120m.

ad 7) De go1fhocgt e P:.~.

In hoofdstuk VII.l. ad 2) is de 5~tUt~ golfhoogte
bepaald. Deze bedraagt 8-9m bij een periode van 8,5seo.

De verticale golfoploop bedraagt:

z = 8 • 1,25 • 8,5 • 1/4 • 0,875 • (1- 1~~)
'1.%

=: 14m.
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u d c ) Zet~ ..i~::.van d e onQ_~:r'gr:2_nd (!n._~~a!-l_h8! d.am.L~5h~:'~~El.
o1:;<' De o'!dcr,r';.'!.:'I)!:;cl.

De onder~rond in sectie 3 bestaat uitsluitend uit
e t.a b i.e I.e c a r bo o n La g cn en La g e n mot zeer g:r'of grint

en grove steen. In deze lagen zal geen zettinp optreden.

Eet z.and i.ge de.mLá cha a.m heeft een b ode m I igCing op

-19,6. De kruin zal komen op:
+6m(getijstal1d ir.Vi.springtij) +8m(r;olfoploop) -s Lrn

(opwa~iing) +lm(veiligheidsm~r~c) = 16m bo~en Gcmiddel-
de ze es tan d , .

. lVeA·i.cole.l
Het diagram va~rel-en waterspannineen is in
. . - .

fitl~_ _!III-,) Getekend. Het freédisch vlak in de dam zaI
het gcmiddeld~. van de bui t enwa ter s t~r!d I . ,a8.11nODen \(:~emn.Q-

deld hoogwater +4m,gemiddeld laagwater -4~).Eet fre-
atisch vlak zal.zich op gemiddelde ~eestand. bevinden.

Terza6hi heeft een formule opgesteld vo6r de zetting
~ Vle Lkc luid t:

Ah h p:: - 'log l::1C p~
hierin is:

6h :: samendrukking in m.
h ::oorspronkelijke hoogt~ van de laacr,~elke ean

zetting onderhevig is,in ffi.

C :: samendrukkingsconstante
~ oorspronkelijke korrclspanni~ff.
~ - nieuwe korrelsp~~ning.

Voor zand varie~rt de constante C van 20 voor fijn

De zettingsberekoni~G wordL uitg~vocr1 stec&s nadat

te (ongeveer 9rn) hOGer geworden is.(ziA rie. VIII-5).
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_;

leeg in één keur plaats vindt en dat het "later

in de ond.0rliZ::78nc1elagen een hydr o s t a t t sch -ve"'1']_c'op

heeft alvorens de volgende l6Bg opgebracht wordt.
Na het aanbrengen van de zandlaag van -lOm tot nul

meter is de zetting:

10
100

Na het aanbrengen van de zandlaaG van nul meter
tot +lOm is de zetting:

L\h
20

100 • log -- O,05m

Na het aanbrengen van de zandlaag van +10m tot
+16m (do uiteindelijke kruinhoogte) is de zetting:

I::.h :::
7,Q It r:; 6

--L., ~~• log 36 :::0,03mlCD

~ Totale zetting is O,llm.
Deze zetting is te verwaarlozen ter bepaling van

de kruinhoogte van de dam.

De kruinhoo&te Ran de zeezijde moet minimaal bedragen:

a) + i.) + c ) :::: (6 + 1) + 14 + 0 ::: 21m.

Als veiligheidsmarge (ocdat niet met de overschrijdings-
frequentie gerekend kan worden) wordt lm geno~en.

De kruinhoogte aan de zeezijde komt op +220 boven
ge@iddclde zeestand te liG~en.

p e kE~~n l!0 ClG~~_§:.~!!_ de _bi n I'. Q_11zij Q. 8 •

ad a) g5!_~~on tyJeruDe i l-
al~ De hoo~ste waterstand.--------------------

Dr. T.L.Shaw heeft in literatuur 19 een schema op~
gesteld voor het'pumped-storage syste6m. ~j,erbij kwam
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het Getij VO<?T h o t hoge en lage ba ssin ç v cLk c in fic.\·I}1::.§.

~nngAGeven is. In het ho~e bassin verloopt het maxi
0U~ nive&u van +7B tot +5,5m en het minimum niveau
van +5m tot +2,5~.

Als h oog s t e wa t er st.and van het hoge ba sei.n wo rd t
+7m·boven 5e~iddelde zeestand aanf!ehouè.el1o\._, ,

Deo ver D.C !?~~i___j_iiin sSfr equen tie
Omdat ook hier geen gegevens bekend zijn betreffen-

de de waterstand gedurende lnngo tijd:k~n niet oet de
overschrijdincsfrequentie Gewerkt Narden. Er zal met
de opwaaiing gerekend moeten worden.

Be r e k e n Ln g t-----~-
Voor de berekening van de opwaaiing van een afgeslo-

ten bekken geldt dat het volume Ran afgewaaid water
gelijk moet zijn aan het volume oPGewaaid water~

Er zal gerekend worden met de gemiddelde diepte.
~aar de diepte vlak vó6r de dam groter is zal de rctour-
stroom gemakkelijker pl&ats vinden,waardoor een klei-
nore opwaaiing optreedt. De aanname zit dUB RBn de
veilige kan t , De maximale diepte in het hoge bassin
ten opzichte va.n+7 rn (de ma x ime.Lo waterstand) b edrae.g t

Voor het verhang van de opgewaaide waterspiegel
geldt de formule:

2-rh v
I 00: T g. 11 hierin is

I = helling.van de ~atcrspiegel.
~= dimensieloze constante,dczc is

-6ca 4.10
v = windsnelh~id;in hst.VII.l. ad 2) is deze bepaald

op 2,;m/s~
t)

e = versnclJ.ing van Ja zwaartekracht - lOro/s-
h _ waterdicpte;hicrvocr wordt de gemiddelde waterdiepte
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f

'-6 625I ee 4- IC •-]r-. 1 --_.-;
_IJ a .I.. 8, i!_
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1,4.10 = O (J'; 'r~/''''JJ ;. J. l+ u. ;:,:. ~
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-x:
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fig. VIII-7

bruiktc nummerine in fi~. lI-3. De helling van de waterspie-
De n um-ner i n g van de raa i en komen overeen m ot de ge-

1 ,~, ... ' -hl-' '--'l-"tge Y{OJ~Q'v Ol;] OI)Wétal:ln9-s'(;~Qh ·r.:.e611"c1J a an g en o me n , ;:;-r;e.:_ (1..8.,

op afstand x van de dam de zwaartelijn van het bekken liet
(dat is de lijn waar noch opwRaiinc noch afwaaiinc plaats
vindt). Be opwaaiine respectievelijk afwaaiing kan dan

-1"1 (] \ (n \ ',-r - -,'- c-n', -i .! '- ~;' " ,,- , '1 tv] --T~l.e-G VO,_U!':lC ven \ _)--!- c ) Llue ~ f:''''---~-Lj!'-- ,'~.J!)- a au 1 e o .um e
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Deze is 5,4km,dat wil zeggen op 5,4km vanaf de dam
ligt de zwaartelijn van het bassin. De opwaaiing ter

-s 3plaatse van de'dam bedraagt lx5,4km = 1,4.10.5,4.10 =
O~07m. Dit houdt in dat de opwaaiing ter bepaling van
de kruinhoogte aan de binnenzijde verwaarloosd kan
worden.

ad b) ~olfoplooR.
De verticale golfoploop wordt door de volgende

formule bepaald:

P ( ~,
z = 8• f •H" • t gfA. S i u, • 1- L I'2% r

hierin is:
1)

2)

z 0'=- verticale golfoploop in m ,
'1.10

f = constante,welke voor verschillende bekledings-
constructies variëcrt.

3) ~ = hellingshoek van het beloop.

4) f hoek tussen de looplijn van de golven en de
richting van de damas.

5) B de breedte van de stormvloedsberm in ill.

6) L = de golflengte van de golven,welke de dam
treffen in m,

7) H~ significante golfhoogte in m.

ad 2) De bekledingsconstante f bedraagt evenals voor het buiten-
talud 1,25.

ad 3) In hst. VIII.2.3. wordt gev;nden dat het binnentalud
een helling heeft van tg~ = 1/4.

ad 4) De richting van de golven is nagenoeG loodrecht op de
as van de dam van sectie 3. De hoekt

ozal 90 zi.in.
ad 5) Het niveau waarop de verkeersafwikkelingen plaats vinden,
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zal in verband met zo weinig mogelijk grondverzet
zo laag mogelijk gekozen moeten worden. Dit niveau moet
echter wel ruim boven het freatisch vl~k in de dam
liggen in verband met de fundering van de wegen,
spoorwegen en ·pijpleidingen. De hoogst voorkomende
uaterstand in de dam is even onder +6m boven gemiddelde
ze estand, (zie fig. VIII-IO).

In het multi-purpose plan zijn langs de oevers
van het hoge b~ssin recreatiemogelijkheden opgenomen.
Om vanaf de dam een vrij uitzicht te hebben over het
hoge bassin zal de kruin aan de binnerizijde van de dam
op het niveiu van de verkeersafwikcelingen moeten lig-
gen. De kruin aan de zèezijde zal ten opzichte van het
niveau waarop hat verkeer plaats vindt uit psycholögisch
en re crea tief oogpun t nie t te hoog mogen zijn. 'Gesteld
is dat het zicht tegen een 4m hoge dijk nog aanvaard-
ba~r is. Daar de kruinhoogte aan de zeezijde op +22m
ligt,kom~ de kruinhoogte aan de bassinzijde-op +18m
te liggen. De golfoploop mag ten hoogste bedragen:
18m - t7m t.g-.v.hoocste waterstand,Om t.g.·v.opwaaiing .
en 0m t.g.v , zetting• (zie hs.t • VI I1. 2. 2. 1• ad o 8- = 11m •

Als veiligheidsmarge zal lm gehanteerd worden,zodat
de golfoploop maximaal lOm mag bedragen. In ad 6) en
ad 7) zijn de waarden van L en H bepaald.

B = ° meter.
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ad 6) Dé golflengte is:

L == • tgh 2-nh
L

• T

hierin is:
h = de grootst mogelijke waterdieptee Deze is 28m.

De perio de bedraagt Tee c , (zie hs t. VI1.1. ad 2).
De golflengte bedraagt 95m.

ad 1) De significante golfhoogte voor het hoge bassin
bedraagt 4m bij een periode van 1sec. (zie hoofdstuk
VII.l.ad 2).

ad c}"De zetting van de kruin aan de zeezijde is te ver-
waarlozen;daar de kruin aan de binnenzijde op een
4m lager niveau ligt,zal de zetting van de kruin
aa.n de binnenzijde ook te verwaa.rlozen zIjn,

De kruinhoogte aan de binnenzijde moet minimaal
bedragen:
a) + b) + c) = (7 + 0)'+ 10 + 0 = 17m

Als veiligheidsmarge (omdat niet met de overschrij~
dingsfrequentie gerekend kan worden) wordt lm aan-
gehouden.

De kruinhoogte aan de binne?zijde komt op +18m
boven gemiddelde zeestand te ligGen.
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VIII.2.3 De bekledinGsçonstructie~
Het zandige aamlichaam zal gemakkelijk door water en

wind ge~rodeerd worden;deze zal dus van een bekledingscon-
structie voorzien moeten worden.

Indien de aanval door golven niet te groot is kan
klei als beschermend materiaal gebruikt worden.

Daar vaak onvoldoende klei in de nabijheid van een werk
.aanwezig was ,is gezöcht naar een materiaal dat zowel
het damlichaam afdicht,als een bescherming tegen aanval
van golven in zich verenigd,en tevens in een snel~empo
aan te brengen is. Men is hierbij gekomen op de toepassing
van a sf aIt.

De volgende typen asfaltbekleding zijn ontstaan:

bi tum en I vulstof zand steenslag holle
of grint ruimte

zan d a s f a L t 5- 7% ----- 95-93% ---- 34-21%
za.nda s f aIt .{- vulstof 6-101, 6-10% 88-80% --- 20-11%
asfaltbeton 6,5-8% 8,5-7% 51-44% 34-41% 13- 3%
gietasfalt 1 al.. 4-0,8% 82-72%· --- 5- 0%4-20.,<,

fig. VIII-9
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De globale samenstelling is uit~edrukt in cewichts-
p r o c ent en van h.et r:engsel,tc:>_'v;i,iJ Ce ho Ll e r u i.mt en in
volume procenten gegeven is.

In fig. VIII-~ i~ te zien dat van boven näar beneden
een b eLan gr t j k e v erm i nd or j n g van de holle ruimtem op treedt ,

Voor blijvend werk moet een zo goed mOGelijk vo~dicht
usfaltbcklcding toegepast worden. zandasfult met of
zonder vulstof komt dus niet in aanm~rking voor do bek'e-
ding van de afsluitdam in de Br Ls t oL Chan n eL, (zie litc:ca-

tuur 21~voor~opig rapport gesloten dijkbekledingen 1961).
Bij fundering op klei,is de vervormbaarhoid voornl

in vochtige of natte toestand,veel groter dan bij zand,
zodat in de asfal~bekleding veel grotere vervorminGen
o p t r e dc n ,

VIII.2.3.1. HG.:L_~bied tussen 1aaG..::.__Q~hOQg_::.::.atE?_.E,.
Het toûpas8~n van asfaltbeton in het gebied tussen

la.:;,g-en hoogwater zal moeilijkheden geven wat betreft
de uitvoering. Asfaltbeton heeft een verwerkingst0mpeiatuur

. 0
die hoger in dan 100 C. Daar de zöne tussen gemiddeld laag-
water en gemiddeld hooGwater bij elke vloedperiode döor-
drenkt wordt mot ~ater,zal tijdens het aanbrengen van de
hete asfaltbeton op een vochtige onderGrond dampbellen
kunnen ontstaan,die een verminclerde w~iivinrrsweerstand

~k k~ ~f<>.ltbJo"j
ten gevolge kunnen hebben Or; het mo m cn t d(-~tde wr:.i..jvin{;i5--
weerstand'kleiner is 6e~orden dan de ontbondene van het
ei Gen gC\7ich t .van de a sfa 1 tbc ton laag. 1an g s he t tal u d ,
zal deze laag evenwijdig aan het talud willen afe1ijden,
maar deze stuit daarbij op de weerstand van de l~Ger
ligBende asfaltbiton~ Er ontstaat in de Gsfaltbeton ecn
z6ne waarin rek cn stuik optreedt. ~r ~an schourvorming
optreden met als gevolg dat het zand ui~ het damlichaam

kan np o e Len ,
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Omà.at , • , "tover 0.07.:0 v or rm n uer uc vrr i j v i n g f.~'iJ C 01" sten d 811 de

da a r d o o r- ontstane vervormingen ",'O'I',"ll'O' b e k cnd -iQ wo r d t... - b ~.....~_c.. J.\.A. --l.,IJ' \~

asfaltbc~on in het gebied tusBûn laaG- en hoog~atcr n~et
toegepast. In dit gebied pAst men een constructie toe die
niet ve r-vormbaa r iso Een stecnskclct,opgobo\lvid uit stort-
steen,wordt mot gietasfalt zo volledig mogelijk gepenetreerd.
GietLsfnlt dien~ in ~arme toestand z6 dun vloeibaar te zijn
dat het r.lateriaal tot dG ge~8nste diepte in voesen en hol-

Leioor}
ten van een s teen ze t t i n g of s t een at or t i.ng bl~:'(:Ir:incen.Er
moet eGn compacte massa ontstaan die voldoende stahiol i8
om de optredende ove~drukken te 1ccrstaan,maar ook tcvons
de aanval van buitcnaf,namelijk de ~olven,k2n weerstaBno

a) De ontredende wate-overd~ukken.--- ......_-------
De buitenwaterstand vQri~crt bij gewoon \ti j van + 4:H to t

-4m en bij • oL • .Js p r a.n g vlJ van + 6m to l -6m~

In fig; VIII-G is aangerreven dat de waterstand. in het
h o.g c bassin gedurende cen eetij ma xi.maaL van +71n tot +5m
boven gomiddelde z8esta~d variäert en minimaal van +5,5m
tot +2,5~. nateroverdruk zal dus alleen onder de bckledi~g
aan

liggen dan de gemiddelde waters.tand aan da buitenzijde van
de bek I ed ing ,omd a t ten gevolge van de weerstand ti.jdens
strominG een klein,gad~clte aan drukhoogte .verJ.oren Gaat •

. De wa t er sp t e g e L onder de b ek Le d Ln g aan de ze ez Lj d e
zal zich i~ctelleil op d~ genid~clJe uaterstard aan do ~uiten-
zijde van cle bekleding v/elke Om .i s en za} even boven Cm ligCfm.

Als meest extreme tOûstand ~al voor het frentisch vlak
ondor de bekleding aan de bassinzijde uitgegaan worden dat
de waterstand Gan.dc ~uitenzijde van de bekledinc +6m be-

draaGt. ~e'waterspiegel onder de bekleding a~n de bass1n-

zijd8 zal t.G.v. drukvGrlies doardat het water noet opstij-

f 8?l 0 c~cr.de wa t er s tan den
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onder de buitenbekledina berekend. Deze berekening is
al s vo19t:

lp fi~. VIII-IO is in het dwarsprofiel van de dam
een vierkantennet getekend. Hierin geldt:

H,_-.H~
= n-l

hierin is:
~h:: vervai _tussen twee equinotentiaallijnen in m ,

H
I
= ~otentiaal aan de bassinzijde = +6m ten opzichte

van gemiddeld~ zaestand.
R = potentiaal aan de zeezijde - Om ten opzichte

2...
van gemiddelde zeestand.

n aantal equipotentiaallijnen 56 (ziA fiB. VIII~lO).

h
6

(56-1) = O,108m

Overdruk ter ulaatse van de onderzijde van de bekle-
ding aan de zeezijde op niveau Om ten opzinhte van
gemiddelde zeestand is 6 • ..6h= O,65m.

Daar ~ater een soortelijk gewicht van I heeft en
gepenetreerde stortsteen een volumegewicht van·2,z~1 de
laagdikte om de ove~druk te weerstaan minimaal O,33m
bedragen. In hst. VIII.2.,.I.b wordt bepaald dat genene-
treerde stortsteen 80-~OOkgf toegepast moet worden.
De minimale laagdikte van stortsteen 80-~onkaf bedraagt
1,5 maal de thenretische middellijn als de stukgewichten
als bolvormig beschouwd worden. De minimale la~gdikte
bedraagt 80cm. Dit is voldoende om de boveriberekende
overdrukken te weerstaan.

Het getij daalt tijdens eb tot het niveau van de teen
van de bekleding. Daar de waterstand onder de bekleding
aan de zeezij~e na~enbeg nul meter be~raagt,zal aan de



[j.,;" vIII-JO



-190-

teen tegen de onderzijde van de bekleding overdrukken
optreden indie~ het water niet weg kan stromen.

Een mogelijke oplossing om deze overdrukken te
reduceren is het aanb~enGen van een filter aan de teen
van de bekleding. Het grote probleem bij filters is dat
deze verontreinigd raken met slibsindien ze niet goed
onderhouden worden. De gevolgen ~unnen desastreus zijn,
daar dan door de grote overdrukken de bekleding van het
damlichaam gedrukt kan worden,waarna het damlichaam uit-
gespoeld wordt. In dit ontwerp zal daarom geen gebruik·
gemaakt worden van filters. De optredende wateroverdrukken
zullen berekend word.en,waarhj de bekleding een dusdanige
dikte krijgt,dat Been oplichten van de bekleding kan plaats
vinden.

De optredende wateroverdrukken worden berekend met be-
hulp van een vierkantennet •. (zie fig. VIII-10a).Hierbij
wordt uitgegaan van een waterstand onder de bekleding tot
Om gedaald i8,als de getij-stand tot -4m gedaald is.

Als laagdikte van de bekleding ter plaatse van -4m ts
3,5m genomen,om het vierkantennet te tekenen. Bij berekoning
bleek dat slechts 0~75m dikte nodig is. Ten gevolge van de
damwand .(lengie 3,5m),welke gepenetreerde stortsteen op-
sluit,zal een stroombeeld optreden dat nagenoeg gelijk aan
het getekende stroombeeld is in fig. VIII-IOa.
Berekening:

L1h = EI -Hl.
n-l hierin is:

Lih = verval tussen twee equipotentiaallijnen in m,

Hl = waterstand onder de bekleding = Omt.o.v. gem.zeestand.
HZ= get±~stand =-4m.
n = aantal equipotentiaallijnen = 12

h = ( 12-1 ) = 0,")6m4

Overdruk aan de onderzijde van de bekleding t.p.v. -4m be-
draagt 4. h = 1,44m. Afgerond:l,5m. Daar gepenetrgerde stort-
steen een volumegewicht van ± 2 bezit is de minimaal vereiste
dikte(t.p.v.-4m) van de bekleding OJ75~ De minimale laagdikte
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van de stortsteen 60-300krf bedraagt O,80m.

De gepenetreerde stortsteen krijgt QUS een constante dikte:O,80m.

b) Golfaanval.
-0
I?' Bui tentalud,

Voor stortsteen die gepenetreerd wordt zijn de for-
mules van Hudson en Iribarren niet te gebruiken;omdat
het water niet tussen het stortsteen indringt.

Voor de bepaling van de stortsteen gaat men uit
van modelonderzoek en opgedane ervaring. Bij het Brou-
wershavense Gat,waar een golfhoogte tot ~ lOm-optreedt
heeft men gepenetreerde stortsteen toege~ast van 60-300kgf
onder een taludhelling van 1 : 4- Ervaring met de uit-
voering leidt tot de vuistregel dat de minimale laag-
dikte van deze gradatie 1,5x de middellijn moet bedragen.
Hierbij is aangenomen dat de stortsteen een bolvorm bezit.
Voor s t ort steen van 60-300kgf wordt de m.in i.ma Le laagdikte
80em.

2~ Het binnentalud.
De maximaal optredende golfhoogte is 4m.
Gepenetreerde stortsteen van 60-300kgf in een laag-

dikte van O,80m met een taludhelling van 1 : 4 is sta-
biel onder deze omstandigheden.

Keuze buitentalud
Voor het gebied tussen laag- en hoogwater zal de laag-

dikte van de stortsteen onder een taludhelling van 1 : 4
verlopen van O,8m op +4m tot 1,20m op -4m. (zie fi~ VIII-l~)o

Keuze binnen talud
Voor het gebied tussen laag- en hoogwater zal de laag-

dikte van de stortsteen verlop3n van O,60m op +7m tot 1,20m
op+2,5m (zie fig. VIII-14).

VI Ir.2. 3. 2. Re t f,' ebieéJ 00"1['011 ~o..2..fi.';~at t<~ .L!?2 ve!L...:±.Ll ~l·
In dit gebied kan asfaltbeton toegepast worden. Deze is
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in di t gel1ied alleen on dorhcv i g U <::'Xt t_;olfaD.nva.lo

BeuQlin~ van de di~t~ van de asfRltbeton.
__..:_J. "~_ -----.--

Op eon glad bcloop,bedekt door ee~ dichte bekledine,
zijn slechts de sterke en snel verlop8nde drukvariatien
van belauG,uelke zich voordoen bij het breken van golven.

Sinds korte tijd is enigszins bekend de orde van grootte
van deze golfklappon. De grootste drukstoten werden waar-
genomen even onder het niveau van stil water op eon dieptes
vari~rend van 1/3ll tot 2/3H onder dat niveau (TI = golfhoogte).
De duu r van de drukstoten ligt in de orde van erootte van
1/10 sec. In het laboratorium zijn voo~ diverse hellingon
van het beloop de druk sto t en Gemeten ..

drukstoot in I Oi}merkingen"- I.
.m \'Ta terko Lo rn

1 2H
'!lest Ka.pp eLs c
zeediJk

1 : 2 .
1 1 3

3H
4 à 5IT lab. proeven

1 4
6

2,5 à. 3H

fiC. VIII·-ll

In literatuur 21 (werkgroep gesloten dijkbekledingen) is
een stGrkteberek~ning uitgevoerd voor een op de grond opCe-
lesdc pLaa t , De verkregen .r osu.It a t en zijn· canicnC;8v.::tin ·LLfi.!...
VI I T-. 1 ? re ";;: b

<'., E I'aI tb eton
h~ 6docf
1 : j I

I r;

t, . ._. . .l__ ~__.: 11

n

fiG'. VIII-12B.
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In d.eze figuur l·",.'" .
H == Golfhoogte in m ,

h = de b~nodig~c dikte van de bekleding in ffi.

n ~ percentage van de doorbuiging dat door de onveerkrach-
, tige grond niet mag terugkomen,wil de plaat bij de

volGende g61fklap wederom volledig op de grond rusten.
• • 2-

E2:;: de elasticiteit van de grond. ..in kgf/cm

In fiG ..~:...VIII-12 is de di k t e van de b ek Le dLn g als functie
van E ucergegeven.

1.

Lig.

Qsfa.I1b_t.1""
, :6

VIII-13
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Over de berekeningswijze mast het volGnnd~ opge~erkt
w o r-de n e
ol~ Aan de gevonden plaatdikte mag niet Deer dan een infor-

matieve waarde toegekend worden.
o2-:: D" b c lc s t i _'.r·,1 -il' e"I r' ("\ ~':"; u_~ .e.-.>:) IJ J..A(_, L.:::._:~ u c....O.;._ çolfkla~ een dyuemische b81a8-de

worden door het invoeren van ecn stootco~ffiei~nt" Het
staat niet vast dat dit nodig is,zodat dit in de bere-
kening niet gedaan is.
Uit fig. VIII-13 blijkt,dat de benodigde plaatdikte
zeer sterk b~1nvlood wordt door de waarde van de elas~
ticiteit van de grond. De uitkomsten ondor~trcpen de
nood~aak om de grond vóór het aanbrengen van de asfalt-
bekleding, :(,0 goed mo geL'ijk te verdichten. Dit Luk t hij
z an d beter dan bij k Le Lç t er-w i j I z an d me estaL een hogere
eLa s tLc t t.e ä t amc duLu a dan klei ..·bezit. Dit dit oogp unt
bezien is het niet gewenst om klei onder de bekleding

,.,-te ve rwe r kcn ,

Uit de vegen bouw is bekend dat verkeer over d~ ~eg
o~ de lange duur een verdichting veroorzaakt,wBlke vele
malen groter is dan de verdichting,welke tijdens do
uitvoering door trilapparaten en dergelijken k~n worden
v erk regen , ilan mag a an nemen ç da t het zan dbed on der een
dijkbekleding na een aantal z~are stormen een grotere
di eh th e id zaL .hebben verkregen dan rnoge1i jk is doo r v er»
dichting tijdens de uitvoering_ llieruit volCt dat de
eerste zware stor~,wclke Gen dijkbekledine te verduren
krijgt,de gevaarlijkste zal zijn,omdat de elasticiteits-
modu]us nog niet is aangeg0ceid tot zijn eindwiarde.
Welke waarde voor de elastiuiteitsmodulus derhalve
genomen moot worden bij de bepaling van de dikte van
de b ekLe d in g is n i o t r~Gh8el du i deLri.j k ,

Ilu i. t.e n t a I u d ,

de maximale golfhoogte (8t5m),zal;golfaenval te verwach-
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ten zijn. Dit is +15,5m beven ·g-em. zeestand .• In fiC_
1

7111-12 is Gcon 0nder~oe~ verricht voer golven [roter dan
5m. Voor Golven v~n 8-9~ zal een vsrder onderzoek verricht
moeten vror de n ,

Dij het Brou~Rrsbaven8e Gat i~ een laagdi~te voor de
asfaltbeton toeGepast VRn 3Scm.

DRG.!.' 'otj de BristoJ. CIHll111el c cn z e Lf de GolfaunvE.l O})-

treedt wordt als laacdikte van de asfaltbB~on tussen
+4:m en +15, 5m b o v en, .g e m, z-e e stan d :55crn. g ek o zon ,:

Boven +15, 5m ba ven gem. zee st.i '-1 w oLn Lg go 1 f aan val te ver-

BiJl n en tü.:!. ud,-~---------
Tot het niveau van de heogst8 waterstand van het

'hoge bas si.n ~+7i'1)fll(SdO ma.x i.maLe golfhoogte ((pn) zal [;olf-
aanval te ver~achten zijn. Dit is +llm boven Gemiddelde

z e est an d , F'ig. VIII-12 geeft vin. .in t erpo Lati e voor een

ta~luà.he11ing vari 1. : 4 bij een 501fl;_oogte VBYt [;.m een l;~,v,b·-
dikte van 30cm •.

}3oven +llm is ~":d-' colfaanval te ve r-wach t en t een lé:l~ag-

dikte van 20cm. zal voldoende zijn.

VIII.· 3; dam~~sectie 3)

Om be s cha d i gi.nGen aan d e te en van de belop en te kunnen
herstellen TIo~dt de teen vlak boven la2.gwater·gele~d.

Bij sprinctij heeft men dan e~ige tijd om deze schade
te herstellen •. san sLu i t en d a an dit n i veau leGt men GSD

plas-of kreukelberm aan. liet voordeel hiervan is dat dit
voorland eerst geheel weggeslagen moet zijn,voordat pas
schade ~an de bovenlierende dam optr~edt. Daar daz~ vlak

~boven laagwatc~ liGt,io de schade zichtba~~,uoh~~ ~oJit
~chade aan de dam zelf kan optre~en. Als brc~dte wordt
Gokozen J.Om..-.

. i
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Om tussen la~g- en hoogwater het zandlichaam op te
spuiten,moet ook met perskaden gewerkt worden. Daar de
bekleding in dit gebied een gesloten bekleding is,be-
staande uit gepenetreerde stortsteen,zal de eronder.
liggende pers~ade na het gereed komen van de dam,geen
dienst meer doen. Om neze reden zal het matsriaal voor
de perskaden zO goedkoop morrelijk moeten zijn. In dit
gebied is ten gevolge van de zomerstormen een stukge-
wicht benodigd van 600-1000kgf. Een kostenonderzoek

_ -,
';,

'zal tiitsluitsel geven of met het lichtere mijnsteen
gewerkt ~an worden,~aarbij dan zekere verliezen zullen
optreden,of het zwaardere stortstoen gebruikt moet worden.
Bij de Deltawerken bleek dat het gebruik van mijnsteen
economisch mogelijk was. In dit ontwerp ~al uitgegaan
worden dat mijnsteün de goedkoopste oplossing geeft.

Een dwarsaoorBnede van sectie 3 is getekend in
fig. VIII-14~
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