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1 Overzicht stroomgoot te Lith
Zeefkromme toegepaste drempelmaterialen

Relatie tussen verhang en filtersnelheden van de drempelmaterialen
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T6, T7 potentiaal verdeling tengevolge van stationair verval in het schaal-
model te Lith

5 Potentiaal verdeling tengevolge van stationair verval berekend met het reken-
programma SEEP

6 Dichtslibben van kunststoffilters bij het stromen met water uit de Maas



STORMVLOEDKERING OOSTERSCHELDE

Potentiaalverdeling in de drempel tengevolge van verval en golven

1. Inleiding

1.1 Opdracht en doel van het onderzoek

In het kader van het onderzoekprogramma ten behoeve van de stormvloedkering
Oosterschelde werd in opdracht van de Hoofdafdeling Waterloopkunde van de
Deltadienst van de Rijkswaterstaat in de stroomgoot te Lith onderzoek verricht
naar de potentiaalverdeling in de drempel tengevolge van een statiomair verval
en een kombinatie van verval van golven. Het doel van dit onderzoek was:

1 een vergelijking te maken tussen het potentiaalbeeld berekend met het reken-
programma voor grondwaterstromingsproblemen SEEP en het potentiaalbeeld
resulterend uit metingen in het hydraulisch schaalmodel te Lith,

2 inzicht te verkrijgen in het potentiaalbeeld in de drempel tengevolge van

een combinatie van verval en golven.

Het in dit verslag beschreven onderzoek was een vervolg op voorafgaand onderzoek,
dat beschreven is in het imterim—verslag R 460-1 (T1 ... T5).

Een nieuwe serie proeven was noodzakelijk, omdat bleek dat door het uitspoelen
van de fijne fractie uit de gegradeerde materialen en het gedeeltelijk dicht-
slibben van kunststoffilters van de sandwichconstructie, een goede vergelijking
tussen SEEP en het schaalmodel voor de lagen onder de sandwichconstructie niet
goed mogelijk was. Bij de nieuwe serie proeven dienden de bovengenoemde onvol-
komenheden zoveel mogelijk vermeden te worden.

Het onderzoek werd uitgevoerd in samenwerking met Bitumarin B.V., die materieel
en personeel heeft geleverd, de Afdeling Ontwikkeling Nieuwe Werkmethoden van

de Deltadienst van de Rijkswaterstaat, het Laboratorium voor Grondmechanica en
het Waterloopkundig Laboratorium. De berekeningen met het computerprogramma SEEP
werden uitgevoerd door ir. F. Barends en ing. N.B.A. van Rynswou van het Labora-
torium voor Grondmechanica. Het onderzoek in Lith werd verricht door ing. S.
Maat en ir. J.L.M. Konter van het Waterloopkundig Laboratorium in samenwerking
met ing. M.L.P. van Campen en J. van Scheltinga van de afdeling Ontwikkeling

Nieuwe Werkmethoden van de Deltadienst Rijkswaterstaat. Dit tweede interim-verslag




dat werd samengesteld door ir. J.L.M. Konter handelt over de proeven die in
de periode september 1977 tot januari 1978 in de stroomgoot te Lith werden

uitgevoerd.

1.2 Opzet en uitvoering van de proeven

Voor gedetailleerde gegevens omtrent de opzet en uitvoering van de proeven,

de schaalregels, evenals voor een beschrijving van het rekenprogramma SEEP,
wordt verwezen naar het interim-verslag R 460-1 (november 1977) en de refe-
renties 2, 3 en 4.

Bij de proeven T6 en T7 werd, evenals bij de proevenserie Tl ... T5, (zie in-
terim-verslag R 460-1) uitgegaan van het drempelontwerp, dat is beschreven in
de P.G.0. nota 3 van april 1977. Alleen de sterk gegradeerde en niet intern-—
stabiele lagen zeegrind en fosforslakken werden vervangen door materialen

met een vrij uniforme korrelverdeling en met een homogene waterdoorlatendheid.
Bovendien werden de grens vlakken tussen een aantal lagen scherp begrensd ge-
houden met behulp van kunststoffilters met een relatief grote waterdoorlatend-

" drempelmateriaal rivierzand werd ten behoeve van het

heid. Van het "nieuwe
rekenprogramma SEEP de relatie tussen het verhang en de filtersnelheid bepaald

(zie figuur 3).

Nadat uit T6 was gebleken dat de kunststoffilters en het rivierzand snel ver-
stopt raakten door het water uit de Maas, werden ook proeven uitgevoerd in een
filterapparaat voor stroming loodrecht het grensvlak. Ook uit deze proeven bleek
de gevoeligheid voor het dichtslibben van de kunststoffilters en het rivierzand
bij het stromen met het water uit de Maas. Proef T7 werd daarom uitgevoerd met
leidingwater. Bovendien werd bij T7 de toplaag aan de Oosterscheldezijde vanaf
0,6 m uit de dorpel waterdicht gemaakt, en werden er golven ingesteld (H =
4,5m, T = 14 s) om na te gaan welke drukken er tegen de onderzijde wvan de

waterdichte toplaag kunnen ontstaan.

Met het rekenprogramma SEEP werden 2 berekeningen uitgevoerd, &én met een
drempel volgens het schaalmodel en één waarin de invloed van het dichtslibben

van de sandwichconstructie werd verdisconteerd.
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Konklusies

Het rekenprogramma SEEP met gelineariseerde doorlatendheidswaarden voor de
lagen met turbulente stroming geeft ook voor de situatie van de stormvloed-

kering betrouwbare resultaten.

De resultaten van SEEP stemmen in de lagen boven de sandwich (rivierzand
tussen 2 kunststoffilters) overeen met de resultaten van het schaalmodel
te Lith. Onder de sandwich werd een redelijk goede overeenstemming bereikt

tussen SEEP en een proef in het schaalmodel uitgevoerd met leidingwater.

Indien de aanstortingen aan de QOosterscheldezijde worden uitgevoerd als open
steenfilter, ontstaan bij een waterdichte toplaag aan de Qosterscheldezijde
drukken tegen de onderzijde van de waterdichte toplaag ter grootte van 107
van het totale verval over de kering. Deze onderdrukken veranderen niet door
de invloed van golven. De golven dringen vrijwel niet door in het gebied

onder de waterdichte toplaag.
Het onderzochte drempelontwerp is gevoelig voor lokale afwijkingen in
de waterdoorlatendheid van de onderste lagen, zoals die tengevolge van het

dichtslibben van het zand en/of kunststoffilters kunnen ontstaan.

Zand is evengevoelig voor dichtslibben als kunststoffilters.
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3. Schaalmodel te Lith

3.1 Gebruikte drempelmaterialen

Bij de in dit interim-verslag beschreven proevenserie T6 en T7 werden met
uitzondering van de lagen fosforslakken en zeegrind, dezelfde materialen

gebruikt als bij de proevenserie Tl ... T5 (zie R 460-1). Aangezien de water-
dooraltendheid van de steenslag 5-15 mm niet veel verschilde van de fosfor-
slakken (zie figuur 3), en omdat steenslag 5-15 mm een vrij uniforme korrel-
verdeling heeft (zie figuur 2) werden de lagen fosforslakken vervangen door

lagen steenslag 5-15 mm. Evenzo werd het sterk gegradeerde zeegrind, dat boven-
dien niet intern-stabiel bleek te zijn vervangen door het vrij uniforme rivier-
zand met D50 ~ 400 ym (zie figuur 3). De doorlatendheidswaarde van dit rivierzand
was bij benadering gelijk aan de doorlatendheidswaarde van het zeegrind (zie
figuur 3).

Teneinde te voorkomen dat het relatief fijne zand in de steenslag 5-15 mm zou
dringen, waardoor de doorlatendheidswaarde van steenslag 5-15 mm tijdens de
proeven zou veranderen, werden de grensvlakken met behulp van kunststoffilters
scherp begrensd gehouden. Tussen het wadzand en de steenslag 5-15 mm werd een
TYPAR-vlies met een gewicht van 60 g/m2 toegepast, en tussen de steenslag 5-15 mm
en het bovenliggende rivierzand een NICOLON-gaas type 66336. Met behulp van het
filterapparaat voor stroming loodrecht het grenslag werd geconstateerd dat de
invloed van de kunststoffilters op de potentiaalverdeling te verwaarlozen was.

De lagenopbouw en geometrie van de ingebouwde drempel volgt uit figuur 5.

3.2 Inbouwen van de drempel

Bij de proevenserie T6 en T7 werden geen waterspanningsmeters gebruikt. Hierdoor
kon de drempel grotendeels droog ingebouwd worden. De statische stijgbuizen
werden met de instroomopening in de dwarsrichting van de goot gelegd. De in-
stroomopening in de relatief waterondoorlatende lagen voorzien van een nylondoek

en een filterzakje bestaande uit steenslag 5-15 mm in een nylon doek (zie figuur).




De stijgbuizen in de overige lagen werden alleen voorzien van een nylondoek.
De stijgbuizen werden zodanig naar het meetplateau geleid dat luchtinsluiting
in de stijgbuizen kon worden uitgesloten. Aan de afdichting rondom de stijg-
buizen, en aan de aansluiting van de diverse lagen tegen de wanden van de goot
werd zeer veel aandacht besteed. In het hiernavolgende wordt het inbouwen van

de drempellaag voor laag beschreven.

Wadzand (laag 7 figuur 4)

Nadat de goot langzaam onder water was gezet werd het wadzand er met behulp van
een laadbak ingestrooid. Vervolgens werd het water via een drain onder de goot
gedeeltelijk afgevoerd en werden de stijgbuizen aangebracht. De laag wadzand

werd vlak afgewerkt tot N.A.P. +2,15 m en afgedekt met een TYPAR-vlies 60 g/m?.

Steenslag 5-15 mm_(onder de pijler) (laag 4)

Op het vlies werd met behulp van een rolsteiger en emmertjes een laag steenslag
5-15 mm gestrooid. Om wandeffecten en lekkages te voorkomen werden alle wanden

afgekit met geblazen bitumen.

Plaatsen van de pijler

Op de laag steenslag 5-15 mm werd de pijler geplaatst. Ter plaatse van de pijler-
voet werd een laag cementmortel op de steenslag aangebracht om de ondergrouting
na te bootsen. De cementmortel drong niet meer dan 1 3 2 cm in de steenlaag.
Direkt na het aanbrengen van de cementmortel werd de pijler geplaatst. De voet-
plaat van de pijler was voorzien van een waterdichte schuimrubber deken. Om
eventuele lekkages te vermijden werd het grensvlak tussen pijlervoet en steen-—

slag weer afgekit met bitumen.

Nadat de laag steenslag 5-15 mm was afgedekt door een zanddicht gaas werd
vanaf de werksteiger het rivierzand droog aangebracht tot N.A.P. +2,65 m; en

voorzien van stijgbuizen.



De sandwichconstructie werd opgebouwd uit een laag rivierzand (7 cm dik) en
onder en boven deze laag een polypropeenmat + vlies. De kunststoffilters werden
waterdicht tegen de wanden van de goot en pijler bevestigd met behulp van
bitumen. Om overdrukken over de kunststoffilters te kunnen constateren werden

aan weerszijden van de kunststoffilters extra stijgbuizen aangebracht.

De lagen boven de sandwich (lagen 4 ... 1)

De lagen boven de sandwich werden volgens figuur 5 aangebracht. Laag 1 bestond
bij T6 (in model) uit gobistenen (representatief voor betonnen-roosters. Bij
proef T7 was onder de gobistenen op een afstand van 0,6 m uit de dorpel een
waterdicht membraam aangebracht.

Bij het aanbrengen van deze lagen werd de drempel niet betreden.

De dorpelbalk werd zodanig bevestigd tegen pijler en gootwand dat langs de zij-
wanden geen lekstromen konden optreden. Voorts waren zodanige voorzieningen
getroffen dat de dorpelbalk in hoogte verstelbaar was, dit in verband met de
variatie van de grootte van de spleet tussen dorpel en drempelkruin. De vorm
van de betonelementen onder de dorpelbalk werd zodanig aangepast dat een re-

delijk waterdichte aansluiting ontstond.

3.3 Het afbreken van het model

Bij het afbreken van het model na proef T6 bleek boven de sandwich een dun
laagje slib te liggen, dat het potentiaalbeeld sterk heeft beinvloedt. De andere
lagen waren tijdens en na de proefnemingen niet veranderd. Er werd geen veront-

reiniging of zandtransport geconstateerd.



4. Resultaten

4.1 Invloed van lucht en slib op de waterdoorlatendheid van de kunststoffilters

Nadat bij proef T6 wederom een dichtslibbing van de sandwichconstructie werd
geconstateerd werden in de filter-apparaten een aantal elementproeven uitge-
voerd, om de invloed van slib en lucht op de waterdoorlatendheid van de kunst-
stoffilters te onderzoeken. Ingebouwd werden een Robusta-mat en TYPAR-vlies tussen
een laag rivierzand en een laag steenslag 5-15 mm. De materialen werden droog in-
gebouwd. Daarna werd het water ingelaten waardoor mogelijk lucht opgesloten werd

onder het kunststoffilter en in het zand. De volgende situaties werden onderzocht.

s
2FosIsteensiag
2% 5 15mm
Ah
viies
""" mat
rivierzand
T 50 100
1 stijghoogte
173 2 4

1 stroming van boven naar_beneden, met leiding water

Uit het stijghoogte verloop blijkt dat er geen overdrukken over de kunststof-

filters optreedt,

slib (deeltjes kleiner dan 70 pm)
Deze situatie gaf hetzelfde stijghoogteverloop als situatie 1, met andere

woorden er werden geen overdrukken over de kunststoffilters gevonden.

4 stroming van boven naar_beneden, water_ verontreinigd met_slib_dat afkomstig

Het slib van de goot te Lith bleken veel organisch materiaal (algen, planten-

resten en dergelijke te bevatten. Uit de proef bleek dat binnen 5 minuten er



een bijna volledig waterdichte laag op de kunststoffilters werd gevormd.
Ook wanneer de kunststoffilters worden weggehaald, vormde zich deze water-
dichte laag, echter nu op het zandbed.

Affiltering van dit slib door toepassing van een gazen pakket bleek niet
mogelijk. Het slib dat de gazen passeerde bleek nog dermate grof dat het

zandbed weer volledig verstopt raakte.
Omdat het Maaswater op een andere plaats schoner was dan bij de instroomopening
van de Stroomgoot werd dit water in de stroomgoot gepompt. Uit figuur 6 blijkt

dat ook met dit water het kunststoffilter na verloop van tijd dichtslibt.

4.2 T6, Potentiaalverloop in het schaalmodel met Maaswater

Het potentiaalverloop in de volgens hoofdstuk 3 ingebouwde drempel werd gemeten
bij vervallen van 2,5 m, 5,0 m, 7,0 m en 10,0 m (prototype-waarden) met behulp
van statische stijgbuizen. Bij alle vervallen ontstond een zeer groot verhang
over het bovenstrooms van de drempel gelegen gedeelte van de sandwichconstructie
(zie figuur 4). Om de oorzaken hiervan te onderzoeken werden in filterapparaten
proeven gedaan naar de invloed van lucht en slib op de waterdoorlatendheid. Uit
4.1 volgt dat de kunststoffilters en of het rivierzand volledig dicht kunnen
raken door het verontreinigde Maaswater. De zeezijde van de drempel werd daarna
tot aan de sandwich ontgraven en vervangen door schone materialen. De bovenste
laag, bestaande uit stortsteen 1000-3000 kg werd bovendien afgedekt met een wa-
terloorlatend TYPAR-vlies (60 g/m?). De gedachte hierbij was dat het vlies
ervoor zou zorgen dat de sandwichconstructie slibvrij bleef en dat de over-

trekkende stroming een verstopping van he TYPAR-vlies zou tegengaan.

Uit de herhalingsproef bleek echter, door het TYPAR vlies nog zo veel slib

te komen dat de sandwich constructie na korte tijd weer verstopt raakte, met
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het potentiaalbeeld volgens figuur 4.
Besloten werd daarom de drempel in zijn geheel af te breken, en te vervangen
door schone materialen en een proef uit te voeren waarbij met leidingwater zou

worden gestroomd.

4.3 T7, potentiaalverloop in het schaalmodel met leidingwater

Bij deze proef met leidingwater werd ook de kruin van het talud aan de Ooster-
scheldezijde vanaf 6,0 m (prototype) uit de dorpel waterdicht afgedekt met be-
hulp van een membraam onder de betonelementen. De bedoeling hiervan was te onder-
zoeken welke onderdrukken er tegen de onderkant van de waterdichte toplaag kunnen

ontstaan bij een stroming tengevolge van verval en golven.

Het gemeten potentiaalbeeld bij T7 blijkt aanzienlijk af te wijken van het
potentiaalbeeld volgens T6 en is meer in overeenstemming met het potentiaal-
beeld berekend met SEEP (vergelijk figuur 4 en 5 en figuur 17 van het interim-
verslag R 460-1). Voor de lagen boven de sandwich is er een goede overeenstemming
tussen SEEP en het schaalmodel. Onder de sandwich is de overeenstemming iets
minder. Uit berekeningen (zie 5.2 en 5.3) volgt echter dat het potentiaalbeeld
onder de sandwich gevoelig is voor kleine variaties in de waarden van de water-
doorlatendheid. Doordat het rekenprogramma SEEP uit gaat van een laminaire grond-
waterstroming. en de stroming in de lagen onder de sandwich laminair is, mag
worden verondersteld dat SEEP met de juiste waarden voor de waterdoorlatendheid
het potentiaalbeeld goed berekend. In de lagen boven de sandwich is de stroming
niet laminair. De relatie tussen filtersnelheid ug en verhang 1 (u? = a. 1) voor

de gebieden waarin de stroming niet laminair is, werd in SEEP gelineariseerd tot

ug = k'.1, waarin:

i1 ] =n
k' = a" ., i " (m/s)
n = exponent (=)

o
I

doorlatendheidscoefficient (m/s)n

Door een schatting te maken van de verhangen i op diverse plaatsen konden de
k'-waarden worden berekend en als startwaarde worden ingevoerd. Door itteratie
worden de juiste k'-waarden gevonden. Uit de proeven blijkt nu dat met deze

gelineariseerde k'-waarden door SEEP het potentiaalbeeld goed wordt berekend.
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Uit de proef met verval en golven bleek dat de golven niet onder het water-—
dichte deel van de toplaag (vanaf 6,0 m uit de dropel) konden doordringen.
Het verschil tussen maximum en minimumstijghoogte bedroeg circa 0,1 m bij een

golfhoogte van 4,5 m.
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5. Invloed van variaties in doorlatendheidswaarden op het potentiaalbeeld

5.1 Schematisatie van de situatie in het schaalmodel tot een een-dimensionaal

rekenmodel

Met behulp van een één-dimensionale beschouwing kan de gevoeligheid van variaties
in doorlatendheidswaarden op het potentiaalbeeld in de lagen onder de sandwich
afgeschat worden. Hiertoe schematiseren we de situatie in het schaalmodel als

volgt: (doorsnede ter plaatse van de pijler)

A1 A3
> je————»
7 pijler Z
laag1 Z 2 laag 3
rivierzandlg A rivierzand
L, é g Ly
Z
| s L i A
A . laag 2 (steenslag) —
L
€ 2 »

Met behulp van de continuiteitsvergelijking en de bewegingsvergelijking (volgens

Darcy) is af te leiden:

n
= 1
Ahn n Ahtot (1)
X €,
1
waarin:
K1 Ln A]
& T ¥ L. & weerstandsfactor van de laag n (23
n 1 n
Ahtot = totale verval over de filterconstructie (m)
K = coeéefficiént van Darcy voor laag n (m/s)
Ln = dikte van de laag n (m)
An = oppervlakte van de laag n (m?)
Ahn = verval over de laag n (m)
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Voor de geometrie in Lith gelden de volgende waarden:

laag 1: L, = 0,288 m Ay = 1,5 m?/m
laag 2: L, = 10,0 m A2 = 0,15 m?/m
laag 3: Ly = 0,37 m A, = 0,3 m?/m

- Voor laag 1 is de in het model trapeziumvormige doorsnede geschematiseerd

tot een rechthoekige doorsnede.

5.2 Invloed van variatie in waterdoorlatendheid van het rivierzand (laag 1)

In onderstaande tabel zijn de vervallen over de verschillende lagen berekend

voor verschillende waarden van het rivierzand (Kl = K3) bij een constante door-

latendheidswaarde van het steenslag K2 = 0,17

K=K, = 107% m/s (=Kg=2 . 107" m/s =K,=7,3. 10~* m/s
Ah_ in 7 Ah_ in 7 Ah_ in 7
laag £ B e n & n
n van Ahtot n van Ahtot n van Ahtot
1 1,0 57,1 1 51,0 1 32,9
2 0,20 11,4 0,41 20,9 1,49 49,0
3 0,55 31,4 0,55 28,1 0,55 18,1
Tabel 1 Vervallen over de lagen bij 3 verschillende K-waarden van het rivier-

zand, en een constante K-waarde (0,17 m/s) van de laag 5-15 mm

Metingen van de Kl—waarde voor rivierzand geven aan dat deze kan variéren van
10”* m/s bij proeven met iets verontreinigd water tot 7,3 . 107" m/s bij proeven

met leidingwater.

Uit tabel 1 blijkt dat door deze verschillen een totaal verschillen potentiaal-
beeld kan ontstaan. Het verschil tussen het rekenprogramma SEEP en het schaal-

model kan hiermee verklaard worden.

]
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5.3 Invloed van de variatie in de doorlatendheidswaarde van de laag onder de

Eijler

In het huidige drempelontwerp is de doorlatendheidswaarde van de laag onder de

pijler (laag 2) aanzienlijk lager dan bij het verouderde drempelontwerp dat

in het schaalmodel werd onderzocht. Uit tabel 2 blijkt, dat bij een lagere

K.,-waarde een variatie in de K

2

potentiaalbeeld.

(= KB)—waarde veel minder invloed heeft op het

K, =Ky= 107% m/s K, =K =2.10"" m/s K;=K,=7,3. 107" m/s
Ahn in % Ahn in 7% Ahn in 7
laag £ £ £
n van Ahtot n van Ahtot n van Ahtot
_ s pesem oS s e e S ]

1 1,0 2,8 1,0 1,4 1,0 0,5
2 34,7 95,7 69,4 97,8 253,5 99,6
3 0,55 1,5 055 0,8 0,55 0,2

Tabel 2 Vervallen over de lagen 1, 2 en 3 bij 3 verschillende K-waarden van het

rivierzand bij een konstante K-waarde (10™° m/s) van de laag 5-15 mm

Is de verhouding KZ/KI < 10 dan staat bijna het volledige verval over de laag 2.
Is de verhouding KZ/K] > 2000 dan is het verval Ah2 minder dan 10% van het totale
verval.

De invloed van de variaties in de K-waarde van de verschillende lagen op het
totale potentiaalbeeld is groot als de En-waarden van de verschillende lagen

in dezelfde orde van grootte liggen.
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