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In opdracht van de Waterloopkundige Afdeling van de Deltadienst van de Rijks—
waterstaat werd door het VWaterloopkundig Laboratorium in juni 1975 enig principe-
onderzoek gedaan naar de vormgeving van de instroomconstructie van de hevels in
de Grevelingendam.

De resultaten van dit onderzoek (zie hoofdstuk 4 en figuur 1) werden gepresen—
teerd op de vergadering van 15 september 1975. In model werd luchtaanzuigen

geconstateerd, afgesproken werd dit verschijnsel later te onderzoeken.

Toen in oktobep/november 1975 het eigenli jke hevelonderzoek startte (M 1347 en

M 1348; de nota's I {/m V van M 1331 beschrijven immers slechts het vooronderzoek)
bleek ook bij de hevelmodellen luchtaanzuigen op te treden. Op de vergadering van
17 november 1975 werd afgesproken in het bestaande model waarin eveneens boven—
genoemd principe-onderzoek was uitgevoerd enig aanvullend onderzoek te doen ten-—
einde maatregelen te becordelen om het luchtaanzuigen te onderdrukken c.q. te
voorkomen.

In decembgr 1975 werd het aanvullend onderzoek uitgevoerd. Omdat een azantal
constructieve aspecten een rol spelen bij de vormgeving werden enkele proeven
gedaan in het bijzijn van vertegenwoordigers van de Direktie Sluizen en Stuwen

van de Rijkswaterstaat. De resultaten van dit laatste deel van het vooronderzoek

werden gepresenteerd op de vergadering van 20 januari 1976.

Voorliggende nota beschrijft genoemd principe-onderzoek en aanvullend onderzoek.
Bovendien werd een beschouwing toegevoegd omtrent de mogelijke golfbelasting.
Het gedeelte van de nota betreffende het aanvullend onderzoek werd geschreven door

Ir. E.M. Okhuyzen Mulder, de rest van de nota werd geschreven door Ir.P.van Groen.

2. Model

In een bestaand model werden achtereenvolgens 3 varianten van de instroomconstruktie

van de hevel ingebouwd.

5z . 2
Variant I bestond uit één groep van 3 hevels met vierkante kokers wvan 3,20 x 3,20 m

en tussenwanddikten van 0,4 m (prototype-waarden). In verband met de beschikbare

ruimte werd als lengteschaal 1 : 20 gekozen. Het model werd zodanig uitgevoerd, dat



de tussenwanden in langsrichting verplaatsbaar waren, het plafond met de gekromde
overgangs (Rv) naar de frontmuur demontabel was en de zijdelingse afronding (Rh)
op eenvoudige wijze kon worden gevariéerd.

Variant II bestond uit één hevel met als doorsnede 3,20 x 3,20 me. (Hierbij werd
gedacht aan een hevelcomplex waarbij de hevels op regelmatige afstanden van elkaar
zijn gesitueerd). Tijdens het onderzoek met deze variant werden twee lengte-
schalen gebruikt (zie volgende hoofdstuk), Het model werd zodanig uitgevoerd, dat
het plafond met de gekromde overgang (Rv) naar de fronimuur demontabel was en de

zijdelingse afronding (Rh) gemakkelijk was te varidéren.

Variant I1I bestond uit &én groep van 3 hevels met vierkante kokers van 3420 T 34,20 m
en tussenwanddikten van 0,4 m. BEvenals variant I (variant III is in feite een
modifikatie van variant I) werd als lengteschaal 1 : 20 genomen. Belangrijkste
kenmerk van deze variant is dat de frontmuur een helling van 450 maakt met het

horizontale vlak. Als zijdelingse afrondingsstraal Rh werd 2,5 m genomen.

Het stroombeeldonderzoek (hoofdstuk 3 en 4) werd uitgevoerd met de varianten I en II
Het aanvullend onderzoek (paragraaf 5.1) met de varianten I en III.
Voor wijzigingen die tijdens het zanvullend onderzoek aan de varianten I en III

werden aangebracht zie de desbetrefffende paragraaf,

3. Stroombeeldonderzoek

Voor varianten I en II (zie figuur 1) verliep het onderzoek als volgt:

- zonder plafond plus overgangsstuk werd de instroming bekeken.

— de zijdelingse afrondingsstraal Rh werd gevarieerd. Gezocht werd naar een zo
klein mogelijke straal bij goedeinstroming. Met drijvers (oppervlakte— en stok—
drijvers) en kleurstofinjekties werd het stroombeeld beoordeeld, waarbij vooral
op het mogelijk loslaten van de stroom werd gelet.

- bij variant I werd bovendien nog gezocht naar de minimale afstand (a) tussen
de voorkant van de tussenwand en het vlzk van de tussenfrontmuur (fussen de
hevelgroepen). De hydraulische situatie werd becordeeld zoals hiervoor genoemd,
bovendien werd als kriterium een gelijkmatige snelheidsverdeling (gelijk debiet
per hevel) gehanteerd. Gekeken werd dan naar verschillen in afgelegde weg tussen

gelijk gestarte drijvers.



- boven omschreven tweedimensionale proeven werdenmet variant II op schaal 1 : 6
uitgevoerd (variant I op schaal 1 : 20). Na het vinden van de minimale toelaat—
bare waarden voor Rh en a werd het plafond met het overganzsstiuk gemonteerd.

De waterstand werd verhoogd en met kleurstoffen werd gekontroleerd of de geschatte
waarde voor R (= halve hevelkokerhoogte, zie figuur 1) voldeed (driedimensionale
proeven).

— tenslotte werd bij enkele debieten en een bovenwaferstand op N.A.P. - 0,20
gekeken of luchtaanzuiging opirad.

~ de driedimensionale proeven werden zowel met variant I als II op schaal 1 : 20

uitgevoerd.

4. Resultaten stroombeeldonderzoek

- De volgende minimale maten werden gevonden:

Rh a
(m) (m)
variant I 2,50 1,20
variant II 0,30 —

- De geschatte waarde voor R, zijnde de halve kokerhoogte (RV = 1,60 m) bleek
zowel bij variant I als II te voldoen.

—~ Bovenstaande resultaten zijn verwerkt in figuur 1.

- Bij grote debieten boven 300 m3/s en een Grevelingenstand op N.A.P. - 0,20 m
werd in model luchtaanzuigen waargenomen. Het aanzuigen vond bij beide varianten
plaats op de overgangen tussen zijdelingse afrondingen en kokerwand.

In het aanvullend onderzoek (zie volgende hoofdstuk) zal het probleem van lucht-

aanzuigen nader worden onderzocht.



Ha Aanvullend onderzoek
51 Luchtaanzuigen
5e1e1 Inleiding -

Het verschijnsel van luchtaanzuigen werd, zoals uit het voorgaande blijkt,

waargenomen tijdens het vooronderzoek (juni 1975). Ook bij het eigenlijke

hevelonderzoek (M 1347 en M 1343) dat startte in respectievelijk oktober en

november 1975, traden deze verschijnselen op. Uit ervaring met andere inlaat-—

werken en uit speelproeven in het hevelmodel M 1347 bleek dat het werschijnsel

onderdrukt kon worden door aanpassingen van de vormgeving van de inlaat—

constructie.

Bij dit alles werd overwogen dat van een absolute noodzazk tot het vermijden

van luchtaanzuigen geen_sprake l1s. Bij de beoordeling van de mate waarin

luchtaanzuigen mag optreden kunnen twee criteria worden gesteld:

— het luchtdebietl dat wordt aangezogendient in ieder geval kleiner te zijn
dan het z.g. zelftransporterend verﬁcgen van de aangeslagen hevel, zodat
de aangezogen lucht zeker direkt door de hevel kan worden afgevoerd (anders
vormt zich een luchtkamer in de hevelknie waardoor de afvoercapaciteit
terugloopt). s

-~ het luchtaanzuigen mag niet zo groot worden dat eerder kavitatie zal gaan
optreden. Als het luchtdebiet n.l. een zeker percentage zal bereiken wvan
het waterdebiet zal het expanderen van luchtbellen in de hevelknie als
gevolg van onderdruk merkbare snelheidsverhogingen (kontinuiteit) verocor-
zaken waardoor de druk verder daalt (voor een verdere beschouwing hierover

zie het eindrapport M 1347/M 1343).

Besloten werd dat volstaan kon worden met het zoeken naar eenvoudige (goed-
kope) maatregelen om het aanzuigen zo goed mogelijk te onderdrukken. Hierdoor
kon in model een eenvoudige aanpak worden foegepast: visuele beocordeling van
het luchtaanzuigen. Deze aanpak heeft bovendien het voordeel dat problemen die
ontstaan door opiredende schaaleffekten in het luchtaanzuigen, worden vermeden
De indruk bestaat n.l. dat de grens tussen het wel en niet optreden van
luchtaanzuigen beter in model wordt gereproduceerd dan het luchtaanzuigen in
kwantitative zin. Voor het vermijden van de oorzaak van het luchtaanzuigen,
n.l. een roterende watermassa (die uiteindelijk een wervel geeft met lage

druk in de as) kan goed in een model worden bekeken.



5.1.2

Omdat veranderingen van de vormgeving van de inlaatconstructie constructieve
consequenties kunnen hebben o.a. met betrekking tot de schotbalkvoorziening
voor het afsluiten (bijv. voor onderhoud) van de hevelgroep, werden een
aantal proeven bijgewoond_door vertegenwoordigers van de Direktie Sluizen en
Stuwen van de Ilijkswaterstaat. Van hen is het ontwerp van variant III, zie

figuur 2.

HMeetorogramma

Uitgaande van variant I, het resultaat uit het stroombeeldonderzoek (zie
figuur 1), werd de lengte van de tussenwanden (of de afstand a, zie figuur 1)
gevariderd omdatl dit een belangrijke parameter bij het luchtaanzuigen is.

Er werd een proevenserie uitgevoerd waarbij het luchtzanzuigen visueel werd
beocordeeld bij vari¥rende tussenwandlengte en constant maximum debiet, terwijl

de bovenwaterstand constant en op N.A.P. - 0,20 m gehouden werd.

Variant tussenwandlengte debiet per
(ay zie figuur 1) hevelgroep (m”/s)
Ia 1,20 179
Ib 7,80 179
Ic 3,30 T
Id - 1,30 179

Vervolgens werden enkele proeven gedaan met een verstelbaar (variérende

hoek =) plafondsedeelte:

s

s

I T T T T T I T T T T 1 g 24

Hiermee werd getracht een dekneer van de instroomopening te voorkomen omdat
werd geconstateerd dat de dekneer é&n van de oorzaken van het instromen van

lucht is.

Een systematische proevenserie werd hiermee echter niet uitgevoerd omdat de
Direkitie Sluigen en Stuwen in deze onderzoekfase een inlaatontwerp presenteerd
variant III, waarin reeds een hellend inlaatplafondgedeelte was opgenomen.

Besloten werd toen variant III op luchtaanzuigen te onderzoeken.



N.B. Variant III werd niet meer expliciet op stroombeeld onderzocht omdat

de vormgeving qua afrondingssiralen gelijk aan variant I en qua tussenwand-

lengte (a) gunstiger dan variant I is, vergelijk figuur 1 met 2.

Analoog aan de meetserie bij variant I werd nu variant III onderzocht:

Variant vorm tussenwand debietaper hevelgroep
zie schetsen m /

IIl1a a=2,80 h=6,70 179

I11b a = 7,80 - 179

IIIc a = 2'80 h - 5,60 179

I11d a = 2,8 h = 3,95 18

T\.:‘ L \:: o= a
adrse’ g = CHEY CHEnS | fa.2.] )0 },
II1a II1b IIIc IIId

Vervolgens is uitgaande van variant IIId de hoogte h systematisch gevarieerd

(bij constante bovenwaterstand op N.A.P. — 0,20 m):

Variant hoogte tussenwand debiet m3/s
- 3,90 112
= 4,95 179
IIId 3:95 113
= 3,70 179
Iile 3,50 179
s

Tensloite zijn de meest waarschijnlijke oplossingen van de varianten I en

IIT n.l. variant Ia en variant IIIle nader met elkaar vergeleken.

Daartoe werden de bovenwaterstanden, de debieten en de afschakelsituatie

gevarieerd, zie figuur 3 en 4.




5.1.3 Resultaten van onderzoek naar luchizanzuigen

Het meenemen van lucht bij maximum debiet en een bovenwaterstand op N.A.P.

- 0,420 werd visueel waargenomen:

Variant waarneming luchtaanzuigen
Ta welnig

Ib geen

Ic vrijwel niet

Id veel

III= ' tameli jk veel

IITb geen

Ilic tameli jk veel

ITIa matig

IlIe redeli jk

Hieruit is af te leiden dat (bij stroming van alle hevels) het verschil
tussen variant I en III niet erg groot is ten aanzien van luchtmeenemen.
Bovendien blijkt het luchtmeenemen toe te nemen bij grotere tussenwand-—

lengte (= kleinere a-waarde, zie figuur 1).

Op constructieve gronden (tussen steunpunten voor schotbalken) zijn de
varianten met kortere tussenwandlengte (variant Ib, Ic en IIIb) minder
aantrekkelijk.

Min of meer daarmee in overeenstemming is dat uitgaande van variant IIId een
kleine h-waarde (zie schets vorige paragraaf) een geringe luchtmeename bete-
kent. Zen kleine h-waarde is echter eveneens i.v.m. de ondersteuningsfunktie
van de tussenwanden voor de schotbalken minder aantrekkelijk. Het afronden
van het bovenrandgedeelte van de fussenwand dat onder 450 loopt vermindert
eveneens het aanzuigen van lucht.

Van de overblijvende varianten zijn variant Ia en IIIe t.a.v. luchtaanzuigen
dan nog de meest zantrekkeli jke.

De resultaten van het verdere onderzoek aan de varianten Ia en IIIe zijn
samengeval in respectievelijik de figuren 3 en 4. Vergelijking van de varianten

0.a. met behulp van de figuren 3 en 4 leidt tot het volgende schema.
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N.B. Bij het gedeeltelijk afgeslagen hevelcomplex wordt in bovenstaand schema
de luchtmeename vergeleken met de situatie waarbij alle hevels zijn aangeslagen.
Omdat de debieten per hevel constant blijven moet bijvoorbeeld de 1/3 afgescha—
kelde situatie met een debiet van 113 m3/s (per hevelgroep) vergeleken worden met

de situatie waarbij alle hevels stromen met een debiet van 179 m3/s.

" Qolfklappen

Als gevolg van onder meer de relatief kleine golven die op de Grevelingen of

het Zijpe te verwachten zijn werd besloten geen fysisch onderzoek te doen naar
optredende golfbelastingen doch te volstaan met een schatfing van de golfbelasting
op grond van de ervaringen met andere constructies. Hierbij werd uitgegaan van de
randvoorwaarden zoals deze zijn gegeven in de Nota W-75.076: "De randvoorwazrden
en voorlopige dimensies van het doorlaatmiddel (hevel) in de Grevelingendam" van

de Waterloopkundige Afdeling van de Deltadienst van de Rijkswaterstaat:

Golven Zijpe: H =0,5m 10 uur/ jaar
Hs = 1,0 m 1 wur/ jaar
Golven Grevelingen: H =1,0m 10 uur/jaar
H.o=1H1m 1 uur/ jaar
LW Zijpe NAP - 2,64 m 1 keer/ jaar
NAP - 2,38 m 0,1 keer/jaar
NAP - 3,00 m 0,01 keer/ jaar
LW Grevelingen NAP - 0,5 ‘m

Tegenover het ongunstige effekt van de lage waterstanden aan de Zijpe-zijde
staal de lagere golfhoogie, zodat de golfbelasting aan 7Zijpe— en Grevelingen-—

zijde niet ver uiteen zal lopen.

Vergelijking van de vormgeving van variant Ia met IIIe leidt tot de conclusie
dat variant IIle als iets ongunstiger moet worden gekwalificeerd t.a.v. golfbe-
lasting voornamelijk i.v.m. het plafondgedeelte onder 450.

De maximum golfbelasting wordi op grond van ervaring geschat op ca. 10 tf/mz.'
Hierbij werd gekeken naar de verhouding tussen signifikante golfhoogte en

gemeten golfklappen in o.a. het Haringvliet (schuiven prototypemeting) en
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Manfredonia, Itali® (keermuur, modelmeting). Verwacht mag worden dat de uit-—
breiding van de klap ten hoogste enkele meters zal bedragen.

De mening van de Direktie Sluizén en Stuwen dat genoemde golfbelasting constructie
gezien geen probleem zal opleygren is een tweede reden waarom met een globale

schatting van de golfbelasting kan worden volstaan.

Conclusies en aanbevelingen

- Bij lage bovenwaterstanden en grote debieten (in zekere zin strijdige voor-
waarden) kan tamelijk veel lucht door de hevels via de inlaatconstructie aan—
gezogen worden.

- Het verschil in luchtaanzuigen bij de verschillen in vormgeving van het inlaat—
werk volgens variant Ia en IIIe is gering. I.v.m. het luchtaanzuigen bij ver—
schillende afslag-situaties bestaat enige voorkeur woor variant IIIe (met
afgeronde bovenrand van het laatiste 450"gedeelte van de tussenwand).

~ Indien per hevelgroep 2 hevels in gebruik zijn verdient een asymmetrische
situatie de voorkeur (dus 1 zijhévelafslaan); bij gebruik van 1 hevel per hevel-
groep alleen de middelste hevel aanslaan (dit geldt voor variant IiTe).

Variant Ia is i.v.m. de te verwachten golfbelasting wat gunstiger dan variant III

Omdat in verband met te verwachten golfhoogte en lage waterstanden de golfbe-
lasting aan de Zijpe kant even groot &S als aan de QUrevelingen-zijde en omdat i.v.
het gebruik van de hevel (zelden stromen van Zijpe naar het Grevelingen waarbij
de bovenwaterstand dan ook nog vrij hoog moet zijn t.o.v. het inlaatplafond)
luchtaanzuigen aan de Zijpe-zijde minder relevant is als ontwerpkriterium, zou ee
vormgeving volgens variant Iz aan de Zijpe-zijde enige voorkeur verdienen.

~ Omdat een verschillende vormgeving (variant IIIe azn de Grevelingen—-zijde en
variant Ia aan de Zijpe-zijde) toch minder aantrekkelijk wordt geacht en de
golfbelasting constructief geen probleem door de grote grondmassa
boven het plafond oplevert, is aan beide zijden van de hevels een vormgeving
volgens variant IIIle gekozen, zie figuur 5.
(Bij het droogzetten van de hevel zal op het einde van de tussenwand een vertikal
naald gezet worden als tijdelijke tussenondersteuning van de schotbalken tussen
NeA.P. - 3,50 m en de waterstand op het Grevelingen. De 450 bedindiging van de
tussenwand geldt alleen aan de Grevelingenzijde. Aan de Z2ijpe-zijde worden de
tussenwanden vertikaal be¥indigd, aan deze kant dus geen hulpnazald bij het droog-—
zetten).

— De uit het stroombeeldonderzoek gewenste afrondingsstralen zijn in de gekozen

vormgeving van de instroomconstructie (figuur 5) verwerkt.
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