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STORMVLOEDKERING OOSTERSCHELDE

Stroombeeld—- en ontgrondingsonderzoek voor bouwfase S2 in de Schaar en de

Hammen

1. Inleiding

In het kader van het onderzoek ten behoeve van de stormvloedkering in de Ooster-
schelde werd in het detailmodel van de stroomgeulen een aantal bouwfasen onder-
zocht. Het onderhavige verslag M1737,deel II heeft betrekking op bouwfase 52

(in alle stroomgeulen drempel gereed), uitsluitend uitgevoerd in de Schaar van

Roggenplaat en de Hammen, waarbij de volgende aspekten werden beschouwd:

1. Het te verwachten stroombeeld, waarvoor in en nabij de as van de storm-
vloedkering en in het bijzonder nabij een zogenaamd bouwfront op uitgebreide
schaal stroomsnelheden en waterstanden werden gemeten. Tevens werden stroom—
beeldfoto's genomen.

2. De te verwachten ontgrondingsdiepten, en aanzethellingen van de ontgron-
dingskuil, bij de onderzochte lengte van de bodembescherming.

Ten aanzien van het stroombeeldonderzoek in de Schaar kan hieraan worden toege-

voegd dat twee varianten met de breukstenen dam tussen pijler S17 en het land-

hoofd Roggenplaat-zuid werden onderzocht, te weten met de kruin op N.A.P. +

5,80 m én met de kruin op N.A.P. - 5,00 m. Bij deze laatste variant werd slechts

een beperkte meting, nabij Roggenplaat, uitgevoerd.

Het onderzoek, dat in de periode juli-oktober 1980 plaats vond, stond onder

leiding van ir. A.F.F. de Graauw en J. Driegen, waarvan de laatstgenoemde

dit verslag heeft samengesteld.




2. Samenvatting en conclusies

2.1 Stroombeeldonderzoek

De te verwachten gemiddelde stroomsnelheden tijdens de bouwfase S2, bij het
maximum debiet van het in het model ingestelde getij, zijn weergegeven in de
figuren 11 ... 16 (plattegrond) en 17 en 18 (stroomsnelheidsverdeling in de

raai). Deze stroomsnelheden, ook de hierna genoemde, dienen_echter nog_ te

gemiddelde stroomsnelheden werden berekend, zijn weergegeven in de figuren 25
ses 08,
Schaar_van Roggenplaat (dam tussen pijler S17 en landhoofd op N.A.P. - 5,00 m):

In een beperkt gebied langs de damaanzet van Roggenplaat zijn stroomsnelheden
gemeten, welke zijn weergegeven in de figuren 11, 12 en 17. In het beschouwde
gebied variéert de stroomsnelheid tussen de pijlers, zowel bij eb als vloed,

van 2,0 m/s tot 2,4 m/s.

Uit de figuren 13, 14 en 17 blijkt dat de grootte van de stroomsnelheid nabij
Roggenplaat ten opzichte van de vorige variant zich alleen benedenstrooms van
de opgehoogde dam noemenswaardig wijzigt, terwijl de richting van de aanstro-
ming bovenstrooms aanzienlijk schever is.

In het totaalbeeld bereikt de stroomsnelheid tussen de pijlers waarden van 2,6
m/s (vloed) tot 2,8 m/s (eb). Bij deze stroomsnelheden moet worden opgemerkt
dat de gemeten stroomsnelheid in belangrijke mate plaatsafhankelijk kan zijn

in verband met de stroomcontractie vanwege de pijlers. Dit geldt ook voor de
benedenstrooms gemeten stroomsnelheden (zie het enigszins warrige beeld bij eb).
Hammen De te verwachten maximale stroomsnelheden in de gebruikelijke meetraaien
zijn weergegeven in de figuren 15, 16 en 18. Het bouwfront in de Hammen tijdens
de onderhavige bouwfase is nabij Schouwen gekozen, dat wil zeggen dat hier een
grotere concentratie van meetpunten aanwezig is. De stroomsnelheid tussen de

pijlers bereikt waarden van 2,7 m/s (eb) tot 2,8 m/s (vloed).

In de figuren 19 .. 24 zijn, ter aanvulling op de stroomsnelheidsmeting, de
resultaten van de waterspiegelmeting weergegeven. Daarbij zijn ook, naast het

oorspronkelijke meetschema, de waterstanden gegeven op een afstand van 300 m

ter weerszijden van de as van de stormvloedkering.




Ten aanzien van deze waterstanden dient echter te worden vermeld dat de ge-
meten waarden een nauwkeurigheid bezitten van * 0,1 m prototype.

Tenslotte completeren de stroombeeldfoto's 1 ... 6 het stroombeeldonderzoek.

2.2 Ontgrondingsonderzoek

De te verwachten maximale ontgrondingsdiepten na afloop van bouwfase S2 zijn
weergegeven in de figuren 79 ... 94 (ongereduceerd) en 99 ... 114 (gereduceerd
als gevolg van het sedimenttransport in het prototype). Op tweeerlei wijze is
deze verwachting berekend, namelijk:

I  Uitgaande van een schatting van de ontgrondingen in de voorgaande bouwfasen
op basis van de "oriénterende berekeningen naar de ontgrondingen in de bouwfase",
(zie verslag M1690 deel II). Teneinde een soort begrenzing aan te geven ‘
is steeds per geval (Schaar of Hammen, eb of vloed, ongereduceerd of gere-
duceerd) een tweetal aanvangsdiepten aangehouden, alvorens de bijkomende
ontgronding tengevolge van bouwfase S2 werd berekend (methode I).

IT Uitgaande van de enige bouwfase v&6r bouwfase S2, waarbij ontgrondingson-
derzoek is uitgevoerd, te weten bouwfase Kl in de Schaar van Roggenplaat en

A3 in de Hammen. Voor de tussenliggende periode (niet onderzochte bouwfasen)
werden deels de ontgrondingsproeven van bouwfase Kl of A3, deels de ontgron-

dingsproeven van bouwfase S2 in rekening gebracht (methode II).

Naast gedetailleerde informatie over de te verwachten maximale ontgrondings-
diepten in de reeds genoemde figuren, is in de figurem 95 ... 98 (ongeredu-
ceerd) en 115 .. 118 (gereduceerd) een vergelijking van het eindresultaat van
beide bovenomschreven methoden weergegeven. Het ontgrondingsonderzoek leidt
tot de volgende konklusies:

- Over het algemeen liggen de maatgevende ontgrondingsdiepten, berekend vol-
gens methode I1, binnen de marge van de uit twee aanvangsdiepten berekende
ontgrondingen volgens methode I. De relatief kleine ontgrondingsdiepten
kunnen bij methode IT aanzienlijk kleiner zijn dan bij methode I, omdat bij
methode I ter vereenvoudiging een gelijke aanvangsdiepte over de gehele
breedte van de stroomgeul werd genomen.

- Bij beschouwing van de voor de lengte van de bodembescherming maatgevende
ontgrondingsdiepten zijn, door de redelijk goede overeenstemming tussen

beide uitgevoerde verwerkingsmethoden, in het volgende overzicht steeds

de meest ongunstige ontgrondingsresultaten opgesomd en wel bij de voor het




prototype van belang zijnde gereduceerde maximale ontgrondingsdiepten:

de grootste ontgrondingen te verwachten nabij de damaanzetten (verhoogde
turbulentie-intensiteit) en wel in de orde van 20 3 23 m. Slechts bij

vloed aan de zijde van Neeltje-Jans ligt de ontgrondingspiek verder van

de oever verwijderd en reikt tot circa 18 m.

Hammen In deze stroomgeul zijn, vooral bij eb, de ontgrondingen gelijkmati-
ger dan in de Schaar verdeeld over de stroomgeul. Enerzijds is dit een ge-
volg van de reeds bij de ongereduceerde ontgrondingen opgetreden gelijk-
matige verdeling (effect geometrie en stroombeeld), anderzijds ligt hieraan
de verdeling van de reduktiefaktoren ten grondslag (zie figuur 78, Hammen
zeezijde!l).

De gereduceerde maximale ontgrondingsdiepten zijn het grootst in het gebied
tussen hm 78 en hm 79 (vloed),respektievelijk hm 80 (eb), en wel tot circa
23 m bij eb en circa 18 m bij vloed.

- Ten aanzien van het na bouwfase S2 nog volgende ontgrondingsonderzoek (ver-
slagen M1737,deel III en deel IV) kan worden aanbevolen bij de berekening
van de te verwachten maximale ontgrondingsdiepten slechts verwerkingsmetho-
de Il toe te passen, aangezien in het gebied van de relatief kleine ontgron-
dingen een reeler beeld ontstaat en bij verder gevorderde bouwfasen (dan bouw-

fase S2) de lokale ontgrondingspieken beter worden weergegeven.

De te verwachten aanzethellingen, weergegeven in de figuren 119 ... 122, zijn
over het algemeen 1:3 3 1:4. Nabij de oevers c.q. damaanzetten zijn echter
steilere hellingen te verwachten tot circa 1:2. Overigens wordt hierbij opge-
merkt dat de gegeven waarden van de aanzethellingen alleen als kwalitatieve

informatie mogen worden gebruikt.



3. Overzicht onderzochte situatie

De beschouwde bouwfase S2, uitsluitend onderzocht in de Schaar van Roggenplaat

en de Hammen, betreft de situatie waarin alle pijlers zijn geplaatst en de

drempel gereed is, dat wil zeggen op het niveau volgens de lengtedoorsnede van

de stroomgeulen (tekening nr. 79.4.104 van de Afdeling Waterbouwkundige Werken
West van de Deltadienst van Rijkswaterstaat). Tevens was de breukstenen dam tussen
de uiterste pijlers en de landhoofden, aangebracht tot N.A.P. - 5 m, echter

met dien verstande dat op dit niveau bij de lokatie Roggenplaat-zuid alleen

lokaal een meting is uitgevoerd en hier tijdens het overige stroombeeldonder-

zoek en het volgende ontgrondingsonderzoek de breukstenen dam tot N.A.P. +

5,80 m was opgebouwd. In de loop van het onderzoek bleek dat de geometrie van

de drempel niet geheel correct was ingebouwd. In een aparte notitie die als
bijlage is opgenomen in dit verslag, wordt ingegaan op de eventuele gevolgen
van deze afwijking op de meetresultaten. Direct buiten de stormvloedkering
werd de stroomgeulkonfiguratie in de Schaar van Roggenplaat en de Hammen be-
paald door de damaanzetten volgens de tekeningen nr. 79.4664 en nr. 79.4.665.
Hierbij dient te worden opgemerkt dat in de Hammen volgens tekening nr. 79.4.294
de zogenaamde manoeuvreerplateaux waren ingebouwd. De bodemligging in het model
ter plaatse van de bodembescherming was verder overeenkomstig de lodingen op
de tekeningen:

nr. 79-9289, stroomgeul Schaar van Roggenplaat oost

nr. 79-9290, stroomgeul Schaar van Roggenplaat west

nr. 79-9277, stroomgeul Hammen oost

ar. 79-9278, stroomgeul Hammen west

De tekeningen werden verstrekt door de Hoofdafdeling Waterloopkunde, Afdeling
Zierikzee, van de Deltadienst van Rijkswaterstaat.

Buiten de bodembescherming was de bodemligging conform de door Rijkswaterstaat
berekende prognose voor 1982. Voorts was aan de Oosterscheldezijde in een ge-
bied achter de Roggenplaat tussen de N.A.P. — 10 m dieptelijnen het niet goed
mogelijk tot een prognose te komen. Daarom is hier de bodem ook aangepast aan
een bestaande loding, namelijk volgens tekening nr. 78.9323 (zie figuur 1)

De ruwheid van de bodembescherming in het model was tot aan de rand (dat wil
zeggen tot 550 m respektievelijk 650 m prototype aan weerszijden van de as in
Schaar en Hammen) aangebracht in split overeenkomend met stortsteen 60/300 kg
in het prototfpe en was aan de zijde van de stormvloedkering in beton uitge-

voerd als simulatie van het asfaltmastiek.



De begrenzing tussen stortsteen en asfaltmastiek was overeenkomstig de concept
stortebed-nota 2 Probu-N-79051 (zie de figuren 5.8).

De in het model toegepaste pijlers (zie de figuren 2 en 3) werden gebouwd con-
form het resultaat van het "Schematisatieonderzoek" pijlers stormvloedkering
Oosterschelde" (M1644) ter verkrijging van een zelfde afvoercoefficiént als die
van een geometrisch gelijkvormige pijler volgens het ontwerp van de Directie
Sluizen en Stuwen van Rijkswaterstaat (tekening 0S-51-9). Daar 3 onderzochte
lokaties, namelijk ter plaatse van de pijlers R16, S9 en HI3, 3 verschillende
geschematiseerde typen pijler opleverden, moesten deze groepsgewijs in de
stroomgeul worden verdeeld ter plaatse van de ten opzichte van de onderzochte
lokatie meest toepasselijke geometrie. Afhankelijk van het type pijler veran-
derde bovendien de schematisatie waar het kale stroomgat (geen drempel) over-
ging op een begin van de drempel. In de onderhavige bouwfase leidde dit in
Schaar en Hammen tot uits luitend de plaatsing van pijlers van het type S9 en
H13, geschematiseerd met aanwezigheid van een drempel. In figuur 4 is de
schematisatie van de plaatsing van de pijlers in het dwarsprofiel weergegeven.
Hoewel in het schematisatieonderzoek met het type pijler (S9 of HI13) ook de
toegepaste ruwheid van de drempel varieerde, is uit praktische overwegingen

in het detailmodel &&n uniforme ruwheid, overeenkomend met stortsteen 1-3 ton
toegepast. Volgens het modelonderzoek M1644 had dit geen gevolgen voor de af-
voercoefficient.

De onderzochte situaties zijn weergegeven in de figuren 9 en 10 (meetschema),
waarop tevens de lokaties zijn aangeduid, waarin 8f een volledige stroomsnel-
heidsverticaal &f alleen de stroomsnelheid op 1/3 van de waterdiepte vanaf de

bodem is gemeten én waar de waterspiegel is gemeten.



4, Instellen van het model

Voor het instellen van het detailmodel bij bouwfase S2 werd gebruik gemaakt
van randvoorwaarden gemeten in het overzichtsgetijmodel M1696 bij het getij
van 1] september 1968 in een zo mogelijk identieke situatie. Met de op dat
} moment beschikbare gegevens uit M1696,lukte dit enigszins voor de Hammen, waar-
' voor de randvoorwaarden werden ontleend aan verslag M1696-deel V, stroomrand-
| voorwaarden bouwfase N (slechts in de Hammen drempel gereed en niet in alle
| stroomgeulen,zoals bij de onderhavige bouwfase S2). Door het geheel ontbreken
van randvoorwaarden voor de Schaar van Roggenplaat in een fase met drempel ge-
reed, is voor deze stroomgeul gebruik gemaakt van verslag MI1696-deel IX, stroom-
randvoorwaarden bouwfase T.l (dorpels voor een derde deel geplaatst, dus als
bouwfase dicht bij bouwfase S2 gelegen).
In onderstaande tabel is het aldus in het detailmodel (M1737) ingestelde maxi-
mum debiet en de erbij behorende benedenwaterstand vermeld, alsmede het in een
later stadium bekend geworden maximum debiet voor bouwfase S (verslag M1696-

deel VIII), dat had moeten worden ingesteld.

; M 1737, bouwfase 52 M1696, bouwfase S
stroomgeulen max. debiet ben. waterstand max., debiet ben. waterst.
| (m?/s) (m t.o.v. N.A.P.) (m3/s) (m t.o.v. N.A.P.)
Schaar, eb 19.100 - 0,22 21.400 ~ 0,22
vloed 20.300 + 1,12 23.200 + 1,20
Hammen, eb 17.000 - 0,22 19.200 - 0,26
vloed 21.700 + 1,12 24,000 + 1,18
Tabel 1 Vergelijking stroomrandvoorwaarden

De ingestelde debieten komen dus niet overeen met de maximum debieten van het
getij van 11 september 1968. Om de stroomsnelheden te bepalen bij een dergelijk
getij, dienmen alle in dit verslag gegeven stroomsnelheden te worden gecorri-
geerd naar de in de tabel ter rechter zijde aangegeven debieten. Dit betekent
een verhoging van de stroomsnelheden bij eb respectievelijk vloed met 127 en
147 in de ‘5chaar van Roggenplaat en met 13 en 117 in de Hammen. Hierbij dient
te worden vermeld dat zoals gebruikelijk als maximum debiet per stroomgeul
steeds het debiet wordt genoemd op het tijdstip (8.30 uur bij eb en 16.00 uur

bij vloed) dat het debiet in alle stroomgeulen tezamen een maximum heeft bereikt.

e




In het onderhavige geval werd echter in de Hammen bij eb lokaal een half uur
eerder het maximum debiet bereikt, te weten 19.800 m®/s. Dit wil zeggen dat de
stroomsnelheden bij eb in de Hammen in plaats van met 137, met 167 dienen te
worden verhoogd om ze te relateren aan het werkelijk opgetreden maximum

debiet.

De stroomsnelheidsverdelingen in de beschouwde bouwfase na het instellen van

het model, gemeten in de boven- en benedenstroomse ijkraaien op 1440 m aan de
Noordzeezijde en 1200 m aan de Oosterscheldezijde van de as en langs de beneden-

stroomse rand van de bodembescherming, zijn weergegeven in de figuren 5 ... 8.



5. Stroombeeldonderzoek

5.1 Stroomsnelheidsmetingen

In een drietal raaien, te weten de as van de stormvloedkering en de raaien op
150 m boven— en benedenstrooms van de as, en voorts in een aantal extra meet-—
punten rond de damaanzet van Roggenplaat-Zuid en van Schouwen, werden bij maxi-
mum eb en vloed met de stroom-richtingsmeter stroomsnelheden gemeten.

De figuren 9 en 10 geven ligging en nummering van de meetpunten weer. Dit meet-
schema geeft in de Schaar van Roggenplaat de situatie weer waarbij de breuk-
stenen dam tussen pijler S17 en het landhoofd van Roggenplaat-Zuid gebouwd was
op een niveau van N.A.P. + 5,8 m. Daarvoor vond een beperkte meting plaats uit-
sluitend nabij Roggenplaat met als variant de genoemde dam op N.A.P. - 5,0 m.
De gemiddelde stroomsnelheden, rechtstreeks gemeten op 1/3 van de waterdiepte
vanaf de bodem of berekend uit een volledig doorgemeten stroomsnelheidsverti-
kaal, zijn als vectoren uitgezet in de figuren 11 en 12 (Schaar van Roggenplaat,
dam op N.A.P. -5,0 m), 13 en 14 (Schaar van Roggenplaat, dam op N.A.P. + 5,8 m)
en 15 en 16 (Hammen), alsmede als stroomsnelheidsverdeling over 3 meetraaien

in de figuren 17 en 18. Van de volledig doorgemeten meetpunten zijn de stroom-
snelheidsvertikalen weergegeven in de figuren 25 ....34 (Schaar van Roggen-
plaat, dam op N.A.P. - 5,0 m), 35 ... 50 (Schaar van Roggenplaat, dam op N.A.P.
+ 5,8 m)en 51 ... 68 (Hammen). De hierbij gebruikte aanduiding van het meet-
punt stemt overeen met de nummering van de meetpunten in de figuren 9 en 10.
Bovendien werd per stroomgeul bij eb en vloed een stroomsnelheidsvertikaal
doorgemeten in een zogenaamd referentiepunt. Op deze plaatsen ligt in het
prototype een permanente meetopstelling. De coordinatie van deze punten zijn

X =-116.604 en Y =-54,951(Schaar van Roggenplaat) en X = - 116.225 en Y = —
53. 738 (Hammen).De resultaten van de meting in de referentiepunten zijn weer-
gegeven in de figuren 69 ... 72.

Ten aanzien van de wijze van meting en verwerking van de stroomsnelheidsverti-
kalen wordt volstaan met een verwijzing naar hoofdstuk 5 van verslag M1658

deel IT en hoofdstuk 6 van verslag en M1690 deel i.Noodzakelijk is wel te herhalen
dat de aanloopsnelheid van de stroom-richtingsmeter 0,03 3 0,04 m/s model of circa

0,3 m/s prototype is. Dit houdt in dat alle gegeven stroomsnelheden, gelijk

aan 0 m/s, in feite liggen binnen het interval van 0 - 0,3 m/s.
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5.2 Waterspiegelmetingen

Naast een stroomsnelheidsmeting werd tevens een waterspiegelmeting uitgevoerd
en wel in de meetpunten van het meetschema (figuren 9 en 10), waar een volle-
dige stroomsnelheidsvertikaal is doorgemeten, alsmede in, loodrecht op de as

gezien, hiertegenover liggende punten in de raaien op 300 m ter weerszijden van
de as.

De waarden van deze gemeten waterstanden zijn weergegeven in de figuren 19...
24, Hierbij dient te worden vermeld dat als meetnauwkeurigheid van de water-

spiegelmeting * 0,] m prototype moet worden aangehouden.

5.3 Stroombeeldfoto's

Tenslotte werden boven het model vanuit diverse posities foto's van het stroom-—
beeld genomen en naderhand samengesteld tot &én stroombeeldfoto van de gehele
stroomgeul per gemeten situatie. Bij de variant met de breukstenen dam in de
Schaar (tussen pijler S17 en het landhoofd) op een niveau van N.A.P. - 5,0 m
werd alleen nabij Roggenplaat het stroombeeld gefotografeerd. Deze resultaten

zijn weergegeven op de foto's 1 .... 6.
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6. Ontgrondingsonderzoek

In het detailmodel werden bij de onderhavige bouwfase S2 tevens ontgrondings-—
proeven uitgevoerd. Dit geschiedde bij de reeds in hoofdstuk 3 genoemde leng-
ten van de bodembescherming.

Voor de berekening van de tijdschaal kon een ruimer gebruik worden gemaakt van
de stroomrandvoorwaarden uit het overzichtsgetijmodel MI1696 dan ten tijde van
het instellen van het model voorafgaande aan het stroombeeld- en ontgrondings-
onderzoek. Hierdoor was het zelfs mogelijk bouwfase S2 onder te verdelen in
een aantal subfasen, dat wil zeggen de periode waarover, met het oog op ont-
grondingen, bouwfase S2 maatgevend wordt geacht, werd nader verdeeld in een
aantal tijdvakken met elk een verschillende waterstands— en debietkromme.

Een dergelijke kromme kan dientengevolge ook corresponderen met een andere
bouwfase dan S2 waarvoor echter geen ontgrondingsonderzoek werd verricht.

Van de in M1696 gemeten waterstands— en debietkrommen bij het getij van 11
september 1968,is alvorens tot berekening over te gaan, het horizontaal geti]
zoals gebruikelijk gekorrigeerd naar het voor ontgrondingen maatgevend geti]
met getijkoéfficient £ = 1,04. Het verloop van de benedenstroomse waterstand
en van het gekorrigeerde debiet is weergegeven in de figuren 73 ... 76.

Naar aanleiding van het beperkte ontgrondingsonderzoek in het totale bouw-
fasenonderzoek is op twee verschillende manieren een tijdschema gehanteerd

om tenslotte tot de te verwachten maximale ontgrondingsdiepten (na afloop van
bouwfase S2) te komen. Wel is in elk geval dit tijdschema gebaseerd geweest op
het ten tijde van dit onderzoek vigerende tijd-weg-diagram PL. 465A van 22-5-
1980.

in de bouwfasen, weergegeven in verslag M1690,deel II, zijn met een marge van
5 m de ontgrondingen geschat welke in de voorafgaande bouwfasen zouden zijn
ontstaan. Dit leverde een tweetal aanvangsdiepten op, waarbij de in het model
gemeten en naar prototype-omstandigheden verrekende ontgrondingen bij bouwfase
S2 moeten worden opgeteld.

In onderstaande tabel zijn de hierbij toegepaste getijkrommen, aanvangsdiepten

en het tijdschema weergegeven.
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tijdschema toegepaste getijkromme
bouwfase | aanvangs- aantal |toestandnr. /bouw- | verslag
S2 diepte Eﬂ periode dagen |fase M1696 M1696
eb |vloed
Schaar 18-23[16-21 |1 - 4-'84/31- 5-"84| 61 T331=bouwfase PI deel VII
1 - 6-"84/15- 2-"85| 260 |T332=bouwfase S deel VIII
Hammen 16-21113-18| 1 - 9-'83/15-11-"83 76 |T330=bouwfase 0 deel VI
16-11-'83/31- 5-'84] 198 T331=bouwfase Pl deel VII
1 - 6-"84/15- 2-'85| 260 |T332=bouwfase S deel VIII

Tabel 2 Toegepaste aanvangsdiepten, tijdschema en getijkrommen

De te verwachten maximale ontgrondingsdiepten zie(figuren 79...90)zijn op twee

verschillende manieren uitgevoerd, namelijk &f per gekozen aanvangsdiepte

(zie bijvoorbeeld in het geval van "Schaar, eb" de figuren 79 en 80) na afloop

van elke periode &f ter vergelijking de twee aanvangsdiepten tezamen (zie figuur
81), waarbij uitsluitend de te verwachte ontgrondingen aan het eind van de

laatste periode, dus na afloop van bouwfase S2, zijn geplot.

van de in het kader van MI1690 gemeten ontgrondingen bij de bouwfasen Kl in de
Schaar van Roggenplaat en A3 in de Hammen (zie verslag M1690 deel I). Daar
wegens het beperkte ontgrondingsonderzoek tussen genoemde bouwfasen en de on-
derhavige bouwfase S2 geen.ontgrondingsonderzoek bij tussenliggende bouwfasen
werd uitgevoerd, betekende dit dat de resultaten van de(per stroomgeul) twee
onderzochte bouwfasen over een grote periode moesten worden gehanteerd, uiter-
aard met dienverstande dat de beschikbare waterstands— en debietkrommen uit het
overzichtsgetijmodel M1696 van de tussenliggende bouwfasen wel werden toegepast.
In de tabellen 3 en 4 zijn de karakteristieke bouwfasen (tot en met bouwfase
S2) waarin de bouw van de stormvloedkering is geschematiseerd weergegeven,als-
mede waar en van welke daadwerkelijk onderzochte bouwfasen de karakteristiek
van de tijd-ontgrondingslijn is toegepast. Tevens staan in onderstaande tabel-

len het tijdschema en de per fase toegepaste getijkromme aangegeven.
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bouwfasen | toegepaste ont- tijdschema toegepaste getijkrommen
(code RWS | grondingsproef
- aantal | toestandnr. verslag
-M1696) MIGI0-M1737 periade dagen | MI1696 M1696
Fl 15- 1-'82/15- 8-'82 212 T .325 deel I
H1 16— 8-'82/15- 1-'83 153 T 326 deel II
K1 Kl 16- 1-"83/15- 4-'83 90 T 327 deel III
Ml 16- 4-'83/31- 5-'83 46 T 328 deel IV
N 1- 6-'83/31- 8-'83 92 T 329 deel V
P — —— — — R ——  — — — — Em— m— -——— — —  — — p—— | — — ey
1- 9-'83/15-11-'83 76 T 330 deel VI
P1 16-11-"83/31- 5-"84 198 T 331 deel VII
S2 1- 6-'84/15- 2-'85 260 T 332 deel VIII

Tabel 3 Toegepaste ontgrondingsproeven, tijdschema en getijkrommen (Schaar)

bouwfasen | toegepaste ont- tijdschema toegepaste getijkrommen
(code RWS | grondingsproef
; aantal | toestandnr, | verslag
M1696) M1690 - M1737 periode dagen M1696 M1696
Fl A3 15- 8-'80/15- 8-'82 730 T 325 deel I
HI 16- 8-'82/31-10-"82 75 T 326 deel II
P ——— —— pr— — — — — | G— — — — — — pr— e—— — — — | S—— S— — —
K1 1-11-"82 /15~ 4~'83 166 T 327 deel III
M1 16- 4-'83/30- 6-'83 77 T 328 deel IV
1- 7-'83/31- 8-'83 62 T 329 deel V
1- 9-'83/15-11-"83 76 T 330 deel VI
Pl 16-11-"83/31- 5-'84 198 T 331 deel VII
S S2 1- 6-'84/15- 2-'85 260 T .332 deel VIII
Tabel 4  Toegepaste ontgrondingsproeven, tijdschema en getijkrommen (Hammen)

De volgens de tweede methode berekende te verwachten maximale ontgrondingsdiep-
ten zijn weergegeven in de figuren 91...94 met daarin alle ontgrondingen per

bouwfase of getij opgeteld.

Ter vergelijking van de ontgrondingsresultaten van beide gevolgde methoden
zijn in de figuren 95...98 de te verwachten maximale ontgrondingsdiepten na

afloop van bouwfase 52 uitgezet.
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Het reduceren van deze uit de modelresultaten bepaalde ontgrondingen, tenge-
volge van het in het prototype aanwezige zandtransport, geschiedde volgens

een verdeling van de reduktiefaktor,zoals die op de in het verslag MI1657
beschreven wijze is ontstaan. Deze verdeling van de reduktiefaktor langs de
rand van de bodembescherming is weergegeven in de figuren 77 en 78. De te
verwachten gereduceerde maximale ontgrondingsdiepten zijn op overeenkomstige
wijze als de ongereduceerde ontgrondingen verwerkt met dien verstande dat voor
de verwerking volgens methode I de geschatte aanvangsdiepten gemiddeld wat

lager zijn aangehouden te weten:

Schaar eb 13 en 18 m Hammen | eb 11 en 16 m
viced | 11 en 16 m vloced 8 en I3 m
De resultaten zijn weergegeven in de figuren 99...110 (methode I), 111...114

(methode II) en 115...118 (vergelijking methoden I en II).

Ten aanzien van de betrouwbaarheid van de gegeven gereduceerde ontgrondings-
resultaten, dient tenslotte te worden vermeld, dat nader onderzoek omtrent

de wijze van reduceren van ontgrondingen tot aanbeveling strekt.

De tot nu toe toegepaste vrij grove rekenmethode heeft tot dusver steeds geleid

tot het ook presenteren van de rechtstreeks in het model gemeten ongereduceerde

ontgrondingen.
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7. Aanzethellingen

Bij de op ontgrondingen onderzochte bouwfase werd voor elk profiel de aan-
zethelling van de model- ontgrondingskuil bepaald. Hierbij werd de volgende
definitie gehanteerd:

aanzethelling = de helling van de verbindingslijn tussen de rand van de
bodembescherming en het in de kuil gelegen punt op een horizontaal gemeten
afstand van 15 m (zie ook de schets in figuur 119).

Bij het bepalen van de aanzethelling werd gebruik gemaakt van een in het
laatste stadium van de ontgrondingsproef gepeild profiel op 15 m afstand

van en evenwijdig met de rand van de bodembescherming.

De figuren 119 tot en met 122 geven de aldus bepaalde aanzethellingen weer in
de Schaar van Roggenplaat en de Hammen. Opgemerkt dient te worden dat de ge-
geven waarden van de aanzethellingen alleen als een kwalitatieve informatie

mogen worden gebruikt.
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BIJLAGE

Correctie resultaten stroombeeldmeting M1737, in verband met verschillen

in geometrie tussen model en prototype

1. Verschillen in geometrie tussen model en prototype

In het model M1737 blijkt de geometrie van de drempel niet op de juiste wijze
te zijn ingebouwd. Uit een waterpassing van 9 profielen blijkt het volgende
(zie ook figuren 1 ... 3):

- het niveau van de drempelkruin ligt wel op het gewenste niveau,

- de drempelkruin is gemiddeld 7,4 m te breed,

- het talud van de drempel bedraagt gemiddeld 1:3,5 in plaats van 1:3 (en

1:4,1 in plaats van 1:3,5 aan de Oosterscheldezijde van de Roompot).

Deze afwijkingen kunnen invloed hebben op de afvoercoéfficiént van de drempel,
de gemeten snelheidsvertikalen en de waterspiegel.
In deze bijlage wordt de invloed van deze faktoren geschat en aangegeven op

welke wijze de gegevens gecorrigeerd zouden kunnen worden.

2. Consequenties voor de afvoercoefficient

a Een flauwere bovenstroomse taludhelling kan een betere stroomgeleiding
geven en dus een hogere afvoercoefficiént.

b Een flauwere taludhelling heeft een grotere lengte, hetgeen gepaard gaat met
meer (wrijvings) energieverlies.

¢ Bij een flauwere benedenstroomse taludhelling zou de stroming bij de over-—
gang drempelkruin- drempeltalud kunnen blijven aanliggen in plaats van los-
laten

d Een langere drempelkruin geeft meer wrijvingsverlies.

ad. aenb

Brettschneider D] heeft proeven gedaan naar de afvoercoefficienten voor drem-

pels met een brede kruin, waarbij de volgende relatie werd gevonden:

/)

(o)

q=1,705 . K . H
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waarin:
q = afvoer
H = energiehoogte boven de dam

~
]

een coefficient afhankelijk van de geometrie van de drempel

Voor taludhellingen van 1:1, 1:1,5 en 1:2 werden K-waarden gevonden van
respectievelijk K = 0,903, K = 0,944 en K = 0,920. De onderlinge verschillen
zijn klein en liggen in het bereik van de meetnauwkeurigheid.

Van Rijn Eﬂ heeft metingen verricht naar het stroombeeld in cunetten. Met de
figuren 5 en 6 (of figuren 6 en 9 van het betreffende verslag RI1267-ITII1/
M1536) kan een vergelijking gemaakt worden tussen een taludhelling 1:2 en 1:4.
Uit een vergelijking van de raaien 8, 9, 10 en 11 van figuur 6 met respectieve-
1lijk de raaien 9, 10, 11 en 12 van figuur 5 volgt dat de snelheidsprofielen

bij overeenkomstige waterdiepte vrijwel gelijkvormig zijn.

Een vergelijking tussen raai 1...5 van figuur 6 en raai l...6 van figuur 5
(figuren9 en 6 van R1267-II1/M1536) geeft aan dat het loslaten van de stroming
bij drempels van 1:4 en 1:2 op gelijkvormige wijze plaatsvindt. Het scheidings-
vlak tussen hoofdstroom en neer ligt in beide gevallen even ver van de water—
spiegel af. Bovendien blijkt uit de figuren 5 en 6 dat de maximale schuifspan-
ning optreedt nabij het scheidinsvlak en dat de bodemwrijving te verwaarlozen
is (zie ook Cﬂ).

Samenvattend wordt geconcludeerd dat het verschil in taludhelling van 1:1 naar
1:2, of van 1:2 naar 1:4, dus zeker van 1:3 naar 1:3,5, geen verschil in af-

voercoefficiént veroorzaakt.

Het extra wrijvingsverlies tengevolge van een langere drempelkruin kan worden

afgeschat met

Ahw u?
1 = —_— = —
L C?R

Voor een ondiepe situatie waarin het wrijvingsverlies Ahw het meest merkbaar

is geldt voor een verval van 0,2 m:
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-3

M1737 prototype verschil
R 13,0 13,0
C 40 40
u 2.3 243

47,4 40
Ahw 0,0121 0,0102 0,0019
Ahw/Ahtot 6,057 5,1% 17

In de ondiepe locaties bedraagt het extra energieverlies tengevolge van een
langere drempelkruin dus circa 2 mm. Dit heeft een verwaarloosbare invloed op

de afvoercoefficiént.

De conclusie is dan ook dat de afvoercoéfficient bij de geometrie van M1737

gelijk is aan de afvoercoéfficiént van de prototype-geometrie.

Deze conclusie geldt zowel voor de situatie met als zonder dorpel. In de situ-
atie met dorpel vindt het loslaten plaats aan de benedenstroomse zijde van de
dorpel. Voor de neervorming is de exacte geometrie van de drempel niet van
belang (zie ad. c).

De bovenstroomse zijde geeft zowel de geometrie in M1737 als de prototype-
geometrie een slechte stroomgeleiding (zie het verslag M1566 Eﬂ). Volgens

[4] is de dorpel maatgevend voor de afvoercoéfficiént.

3. Consequenties voor de stroomsnelheidsprofielen

De in M1737 gemeten snelheidsprofielen op 40 m uit de as sluiten niet aan bij
het niveau van de bodem volgens de prototype-geometrie. Dit kan wel bereikt
worden door de snelheidsprofielen over een afstand van 6,0 m in de richting
van de kering te verschuiven (zie figuur 1...3). De vraag is, of deze ver-
schuiving toelaatbaar is omdat de stroomsnelheden dichter bij de kering naar
verwachting hoger zijn. Bovenstrooms 1lijkt deze exercitie zeker toelaatbaar
omdat de snelheidsprofielen op 40 en 34 m aan elkaar gelijkvormig zijn. Ook
de debieten per m' (q) zijn op deze afstanden aan elkaar gelijk. Aanpassing

van het snelheidsprofiel aan de werkelijke bodemdiepte (door een verschuiving

van 6 m) introduceert dus geen fouten.
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Benedenstrooms is de stroomsnelheid een functie van de afstand uit het los-
laatpunt. Als in eerste instantie de horizontale spreiding wordt verwaar-
loosd, dan is het loslaatpunt (voor de situatie zonder dorpel) tengevolge van
de bredere drempelkruin verschoven over een afstand van 3,7 m (zie figuur 1 en
2). Als het in MI1737 gemeten snelheidsprofiel verschoven wordt over een af-
stand van 3,7 m dan ligt bij de prototype-geometrie het scheidingsvlak ten
opzichte van de waterspiegel op de goede plaats. (De afstanden uit het los-
laatpunt zijn bij beide geometrieen gelijk). Door een extra verschuiving van
2,3 m toe te passen (in verband met de verschillende taludhellingen) wordt de
gemeten waterdiepte gelijk aan de in het prototype aanwezige waterdiepte. Het
debiet q bepaald door het product van gemiddelde stroomsnelheid en waterdiepte
wordt juist weergegeven. Het scheidingsvlak ligt ten opzichte van de water-
diepte echter 0,33 m te laag (zie figuren 1 en 2). Gezien dit verschil ten
opzichte van de waterdiepte boven het scheidingsvlak (circa 13 m) heeft dit

geen consequenties voor de absolute grootte van de stroomsnelheden.

Voor de situatie met een dorpelkruin verandert het loslaatpunt van de stroming
niet door de verschillen in de geometrie van de drempel. Om het snelheidspro-
fiel aan te passen aan de waterdiepte van de geometrie van het prototype moet
ook bij deze situaties over een afstand van 6,0 m worden verschoven. Het
scheidingsvlak ligt ten opzichte van de waterspiegel dan echter 0,86 m te laag.
In deze situatie varieert de waterdiepte boven het scheidingsvlak tussen de
circa 10 en 20 m, zodat er wel verschillen te verwachten zijn. Voor de stroom-
snelheden nabij het oppervlak zijn er echter geen verschillen te verwachten

op grond van onderzoeken door Rajaratnam Bﬂ. Uit Eﬂ blijkt dat de stroom-
snelheden bij het oppervlak voor de beschouwde situatie nog geen functie van
de afstand zijn. Het scheidingsvlak OA (zie figuur 4) loopt onder een hoek van
4,8" omhoog. Boven dit scheidingsvlak zijn de stroomsnelheden gelijk aan de
uitgangsstroomsnelheid Uo. De hoek van 4,8° komt overeen met een helling van
1:12. Op een afstand van 40 m uit de kering betekent dit, dat 40/12 = 3,3 m
boven het niveau van de dorpel (varierend van N.A.P. - 4,5 m...N.A.P. - 10,5 m)
de stroomsnelheden bij het oppervlak gelijk zijn aan de stroomsnelheden bij

de dorpel. Door een verschuiving van 40 m naar 34 m is derhalve geen toename

van de stroomsnelheden bij het oppervlak te verwachten.

Door de verschuiving van 6,0 m kunnen ook verschillen in de grootte van de snel-

heden ontstaan door horizontale spreiding. De metingen en berekeningen in het
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kader van M145]1 en M1673 geven echter aan dat met name in de as van het com-
partiment (waar de snelheden gemeten zijn), de horizontale spreiding in het

beschouwde gebied te verwaarlozen is.

4. Consequenties voor de waterspiegel

Geconstateerd is dat de afvoercoéfficiént en het stroombeeld boven het schei-
dingsvlak niet of nauwelijks worden beinvloed door de verschillen in geometrie
tussen M1737 en het prototype. Het is dan ook te verwachten dat ook het niveau
van de waterspiegel goed in M1737 wordt weergegeven.
Door de verschuiving van de meetpunten van 40 m naar 34 m kunnen echter ver-
schillen in de waterspiegel ontstaan. In M1737 zijn de waterspiegels gemeten
op 20 m en op 40 m uit de as. Uit een vergelijking van deze waterspiegels
blijkt:
- Voor de bovenstroomse zijde wordt voor de situatie met dorpel gemiddeld
0,04 m verschil gevonden, zonder dorpel gemiddeld 0,26 m verschil.
- Benedenstrooms zijn deze verschillen
met dorpel - 0,08 m,

zonder dorpel - 0,07 m.

Aannemende dat de verschillen tussen 20 m en 40 m lineair verlopen (ongunstige

aanname) dan zijn de verschillen tengevolge van de verschuiving maximaal:

bovenstrooms met dorpel - 0,012 m,
bovenstrooms zonder dorpel - 0,078 m,
benedenstrooms met dorpel - 0,024 m,

benedenstrooms zonder dorpel - 0,021 m.
Ten opzichte van de waterdiepte (maximaal 15 m) zijn deze verschillen verwaar-

loosbaar klein.
5. Conclusies

1 De verschillen in geometrie tussen M1737 en het prototype hebben geen invloed
op de afvoercoefficiént en dus de grootte van de debieten.

2 De stroomsnelheidsprofielen kunnen worden aangepast aan de waterdiepte vol-
gens prototype—geometrie door het meetpunt te verschuiven van 40 m naar 34 m

uit de as van de kering. Voor de stroomsnelheden nabij de waterspiegel heeft

dit geen consequenties.
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De verschillen in de waterspiegel die door deze verschuiving ontstaan, zijn

verwaarloosbaar klein ten opzichte van de waterdiepte.
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