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In het vorige Bericht werd melding gemaakt
van de regeringsbesllssing om de Ooster-
schelde af te slulien met een beweegbare
stormvicedkering. In dit nummer en in enkele
daarna volgende nummers zullen ultvoerige
mededelingen worden gedaan over het onder-
zoek dat nodig is voor hel ontwerp van deze
constructie.

De stormvioedkering zal bestaan uit drie grote
sluiscompiexen, te bouwen in de thans nog
open geulen Roompot, Schaar van Roggen-
plaat en Hammen, Dit stel keringen dient
tweeérlei doel.

Evenals het gehele Deltaplan worden de sluis-
complexen in de Qosterschelde in de eerste
plaats gebouwd om de veiligheid tegen
stormvloeden van het achterliggende [and te
vergroten. De kering dient derhalve gesloten
te kunnen worden zodra stormvioeden op-
treden of verwacht worden, die een voor de
dijken langs de Costerschelde gevaarlijk peil
dreigen te hereiken. Voor wat deze gerste
doelstelling betreft, is er duidelijk overeen-
komst met de functie van de uitwaterings-
sluizen in het Haringvliet. Ook dit kunstwerk
Is er immers allereerst op gericht het binnen-
dringen van hoge stormvioedan in het be-
nedenrivierengebied te voorkomen. We zullen
verderop evenwel zien waarom de kering in
de Oosterschelde ter bereiking van hetzelfde
doel 2o geheel anders moet worden gecon-
strueerd en gemanipuleerd dan de Harlng-
vlietsluizen, waarom, met andere woorden het
hydraulisch probleem dat de Oosterschelde-
afsluiting stelt, geen herhaling is van de
problemen in het noordelijk bekken, maar in-
tegendeel gen geheel nieuw vraagstuk.

Uit overwegingen van milieubehoud - ditmaal
een expliciet gesteld doel van de te bouwen

Stroombeeld in het hydraulisch
maodel M 1000 ender invioed van
de aanleg van bouwputten voor
de Oosterscheldecaissons

- -]
Inleiding tot de problematiek

hoogwaterkering —~ moet de stormvioedkering
in de Oosterschelde onder normale omstan-
digheden een getijbeweging op het bekicen
toelaten. Uit deze eis volgt dat de kering onder
normale omstandigheden open zal moeten
staan. Wederom is er een zekere overeen-
komst met de Haringviietsluizen, waarmee
immers de waterstanden in het noordelijk
Deltabekken worden gereguleerd. De sluizen
in het Haringvliet dienen daarbij vooral als
uitlaatklep voor zeer grote rivierafvoeren. De
overeenkomst in doelstelling is voor dit aspect
minder treffend.

Om van doelstelling te komen tot ontwerp,
moeten de beide doelsteltingen van de storm-
vicedkering in de Oosterschelde worden
vertaald in een aantal zo scherp mogelijk
gedefinieerde technische eigen, Wat de veilig-
heid betreft is het in de eerste plaats van
belang te weten bij welke waterstand de
kering moet worden gesloten. Men zou zich
daartoe bijvaorbeeld kunnen aansluiten blij de
regeling die is opgesteld voor de sluiting van
de beweegbare stormvloedkering in de Hol-
landse lJssel. Die moet volgens afspraak
worden gesloten wanneer bij Hoek van
Holland een waterstand wordt verwacht die
minstens even hoog is als het grenspeil. Het
grenspeil wordt gedefineerd als de hoogwater-
stand die gemiddeld é&n keer in de twee jaar
wordt bereikt of overschreden. Zou het even-
wel verstandig zijn, voor de Oosterschelde het
regiem van de kering in de Hollandse IJssel
aan te houden? De volgende overwegingen
dogn eraan twijfelen. Op de Qosterschelde
heeft men te maken met een aanzienlijke golf-
aznval en daarmee verband houdende goli-
oploop; van zoiets is op de smalle en ondiepe
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Hollandse IJssel nauwelijks sprake. Voor de
Oosterschelde most dus niet alleen worden
gelet op de te verwachten waterhoogte, maar
evenzeer op de onder verschillende omstan-
digheden op onderscheidene plaatsen te ver-
wachten golfoploop. Zodra hierdoor ook maar
voor één dijkvak in het achterliggende gebied
gevaar zou kunnen ontstaan, dient de storm-
vloedkering te worden gesloten. Welke eisen
daaruit voortvloeien, wordt thans nader be-
studeerd en uitgewerkt. Het resultaat van deze
studies kan een belangrijk deel leveren van de
randvoorwaarden waaraan de beweegbare
stormvloedkering in de Qosterschelde zal
moeten voldoen. Om de gedachten reeds
enigszins te bepalen, kan over die eisen wel

al een voorlopige beschouwing worden gege-
ven, waaruit dan meteen blijkt hoe vertakt en
ingewikkeld de onderhavige problematiek is.

waarvan we hier alleen willen aanstippen dat
ze het nodig maken dat de afsluitmiddelen
zeer langzaam — men moet hierbij denken aan
een sluitingsperiode die uren duurt — worden
bewogen, zulks om hinderlijke effecten op het
Oosterscheldebekken te vermijden. Er zal
verder voldoende mogelijkheid moeten worden
geschapen om engestoord reparatiewserkzaam-
heden te kunnen uitvoeren aan het kunstwerk
zelve of de aansluitende bodembeschermin-
gen. Daartoe maoet het mogelijk zijn, delen

van de stormvioedkering gedurende enkele
weken of maanden dicht te zetten. Aangezien
de zorg voor het milieu vereist dat onafge-
broken een getij van dezelfde orde van grootte
wordt doorgelaten, terwijl ook de stroom-
vardeling over de drie hoofdgeulen globaal
gelijk moet blijven, zal elk doorlaatwerk zoveel
overbreedte moeten krijgen, dat er permanent

De stormvloedkering, dat wil zeggen de dam-
vakken, de betonconstructie met de afsluit-
middelen, de fundering daaronder, die rust op
aen al of niet kunstmatig verbeterde onder-
grond en de erop aansluitende bedembescher-
mingen, vormt één hydraulisch functicnherend
en reagerend geheel. Dit geheel moet kunnen
voldoen aan de bedrijfseisen en weststand
kunnen bieden aan de optredende belastingen
zonder dat er ontoelaatbare vormveranderin-
gen optreden; tevens moet het zo kunnen
worden gebouwd dat de risico’s bij de uit-
voering binnen redelijke grenzen bhjven. Het
is uit het voorafgaande reeds duidelijk dat ook
hij strcom en zware golfslag met de afsluit-
middelen moet kunnen worden gemanoeu-
vreerd, Nog niet ter sprake kwam evenwel het
probleem van de translatiegolven, dat ver-
derop In dit Bericht besproken wordt, en
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een sectie kan worden uitgeschakeld ten
hehoeve van onderhoud en reparaties.
Overeenkomstig het in de Deltawet verankerde
veiligheidscriterium moet de stormvioedkering
in de Costerschelde een buitenwaterstand
kunnen keren die een overschrijdingsfrequen-
tie heeft van 1 :10* per jaar, ofwel éénmaal in
de tienduizend jaar. Deze waterstand legt men
dus altijd ten grondslag aan de berekeningen
en verondersteltingen,

Stel dus dat zo'n super-stormvloedstand wordt
verwacht, en dat men de beweegbare storm-
vicedkering heeft gesloten tijdens het laag-
water dat aan het bereiken van de kriticke
buitenwaterstand voorafging; stel voorts dat
de binnenwaterstand, op zichzelf toch al esn
verlengde laagwaterstand, nog vaerder ver-
laagd wordt door afwaaling — en dit zal bij het

optreden van gen superstorm naar alle waar-
schijnlijkheid gebeuren — dan bedraagt

het waterstandsverschil aan weerszijden van
de stormvioedkering ongeveer 7 m. Zeolang niet
aangetoond kan worden dat er onder alle om-
standigheden kan worden afgesloten bij een
hogere binnenwaterstand, moet bovensiaande
axtreem ongunstige veronderstelling worden
aangehouden. Dit betekent dat de kering in al
zijn onderdelen bestand moet zijn tegen de
hydrostatische belasting die met dit maximale
waterstandsverschil gepaard gaat. Bijzondere
aandacht dient onder zulke omstandigheden
te worden gegeven aan de mogelijke onder-
loopsheid van de constructie. Wanneer de
druk die door de betonnen bovenbouw wordt
weerstaan de kans zou krijgen zich via de
funderingslagen een doortocht te banen, zou
de kering niet alleen zijn doel missen, maar
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ook erhstig gevaar lopen, te worden onder-
mijnd.

Als maatgevende waterstand hoeft om de
maximale golfaanval te berekenen, niet voor
alle onderdelen van de kering de hoogste
waterstand te worden genomen, Hoewel bij de
hoogste waterstand mogelijk wel de grootste
golven tot het kunstwerk zullen kunnen door-
dringen is het ook denkbaar dat verschillende
delen van de constructie juist maximaal
belast worden door golven, die optreden bij
een lagere waterstand. Dit hangt af van de
aard van de gekozen constructie

Voor de bepaling van de maximale stroam-
aanval op de drempels en stortebedden zal de
hoogste waterstand wél maatgevend kunnen
zijn. Dit is gemakkelijk in te zien wanneer men
beseft dat er bij dergelijke kunstwerken altijd

van de grondmechanische wetenhschap voor-
alsnog moeilijk exact te becijferen, zijn de
effecten die de hydrostatische belasting ten
gevolge van waterstandsverschillen en golf-
aanval uitoefent op de ondergrond en de fun-
dering. De stormvloedkering moet niet alleen
stabiel en voldoende sterk zijn, afhankalijk van
de te kiezen afsluitmiddelen en de overige
constructie zullen er cok strenge eisen moeten
worden geformuleerd met betrekking tot de
maximaal toelaatbare zettingsverschillen en
de bewegingen die men kan toestaan ten
gevolge van golfbelastingen. De formuiering
van de eisen waaraan de beweegbare storm-
vlcedkering in de Oosterschelde moet voldcen
uit @en oogpunt van bescharming van

milieu en ecosysteem, 15 Zo Mmogelijk een nog
neteliger karwei, Hier kan men, anders dan
voor de veiligheid, niets bepalen op grond van

rekening moet worden gehcuden met plot-
seling onklaar raken van de bewegende delen.
De meest ongunstige veronderstelling, name-
lijk dat bij sluiting van de kering één sectie
het laat afweten, geldt weer als uitgangspunt,
Er zullen dan plaatselijk zeer hoge stroom-
snelheden kunnen optreden, die mogelijk
belangrijke schade aan de bodembescherming
zulien veroorzaken. En dit is juist in het geval
van de Qosterscheldekeringen een zeer on-
gewenste situatie

Het vraagstuk van de bodembescherming en
de toelaatbare ontgrondihgen speelt hier
immers een nog veel belangrijker ro) dan bij
de uitwateringssluizen in het Haringvliet, die
niet coniinu stroom te verwerken hebben, en
bovendien bij vioed steeds gesloten zijn.
Uitermate belangrijk, maar gezien de stand
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aan de ervaring ontleende statistische ge-
gevens.

Voor het geval dat er voor de inrichting van
het Oosterscheldebekkan een compartimen-
teringsmodel gekozen wordt met een zoge-
naamde Oestardam, ten behoeve van de
schelpdierencultures bi] Yersake, zou, ge-
haseerd op de tegenwoordige manier van
oesterkweken aldaar, esn minimaal tijverschil
te Wemeldinge van minstens 2,30 m gewenst
zijn. Deze maat vloeit hoofdzakelljk voort uit
bedrijfstechnische eisen. In het geval men
uviteindelijk kiest voor de zogenaamde Wamael-
dingedam, waarbij de cestercultures bij
Yerseke niet kunnen worden voortgezet,
hestaat wellicht meer vrijheid in de keuze
van het te handhaven minimale tijverschil.
Voor het gehele ecosysteem van de Ooster-
schelde blijken naast het verticale gefl] ook

de stroomsnetheden in de verschillende
geulen —~ met andere woorden het heorizontale
getij — van groot belang. Deze stromen hebben
niet alleen inviced op het biotische, het
levende deel van het systeem, maar ook op
het abiotische, de zand- en slibverplaatsingen,
die, met de waterkwaliteit, de biotische moge-
lijkheden van het ecosysteem bepalen. Diepte
en afmetingen van de geulen, en daarmee de
morfologie en hydrografie van het gebied,
kunnen onder invlioed van veranderende
stromingspatronen wijzigingen ondergaan.
Waarschijnlijk zal men pas later in de praktijk
ontdekken welke getij-omstandigheden in
algemeen ecologisch opzicht het gunstigst
zijn. Bij zoveel onzekerheden bij het bepalen
vah de optimale vorm en omvang van het
doorstroomprofiel in de Oosterscheldemond
lijkt het van belang in elk geval de eisen zo



te stellen dat het doorstroomprofiel in een
later stadium nog binnen bepaalde grenzen
kan worden hijgesteld.

Tenslotte zal bij de vormgeving van de gehele
stormvloedkering moeten worden gedacht
over een paar secundaire eisen en wensen,
zoals voorzieningen ten behoeve van het
onderhoud aan de buitenzijde van het kunst-
werk, en een doorlopende wegverbinding
over het kunstwerk heen, zoals bij de
Haringvlietsluizen.

De uitvoering in de Oosterscheldemond van
gen permanente bewecegbare stormviced-
kering in drie delen, met een totale lengte van
3 tot 4 km, moet worden gezien als een vol-
strekt nieuwe uitdaging op het gebied van de
kustwaterbouw. Om het ontwerp voor dit werk
te volbrengen zal overal waar dat mogelijk is
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gebruik worden gemaakt van ervaringen die
slders werden opgedaan. Niettemin zal er een
mate van onzekerheaid blijven bestaan met
betrekking tot de uitvoerbaarheid van de
gekozen constructies. De kans op ernstige
tegenslagen is groter dan bij vorige in Neder-
land uitgevoerde waterbouwkundige werken,
hetzij binnen of buiten het Deltaplan. Alle
konden ze worden ontworpert op een bredere
basis van ervaringen dan dit werk.

Er most daarom in het ontwerp en bij de uit-
voering van deze stormvicedkering meer
reserve worden ingebouwd dan bij de vorige
Deltawerken. Zorgvuldig zal moeten worden
nagegaan waaruit die reserves kunnen be-
staan. Voorts zal onmiddsllijk na de bouw
moeten worden onderzocht of de constructie
in alle opzichten en op lange termijn betrouyw-
baar geacht kan worden, i hoeverre de
werkelijkheid voldoet aan de eisen en ver-
wachtingen waarvan in het ontwerp is uit-
gegaan.

Belangrijkste onderdelen van het onderzoek

Sedert november 1974 worden de problemen
die gepaard gaan met de opgave lot het ont-
warp van een permanente heweegbare storm-
vloadkering in de Oosterscheldemond met
grote intensiteit bestudeerd. Enkele lijnen van
de problematiek werden hiervoor al geschetst.
Een bijkomend probleem, dat alle andere veel
moeilijker oplosbaar maakt, is de toegestane
tijdsspanne voor het verrichten van voor-
bereidende studies. Die bedraagt slechts
anderhalf jaar, gerekend vanaf november 1974
tot op het moment waarop definitief over de
uitvoerbaarheid van de stoermvicedkering moet
worden beslist.

Om die tijd optimaal te bestoden moet aan
zoveel mogelijk aspecten en onderdslen van
de opgave tegelijkertijd aandacht worden
bestesd. Daarbl] moet echter tegelijk bedacht
worden, dat het resultaat van onderzoek op
&én deelgebied, de randvoorwaarden in een
ander onderdeel der studies aanzfenlijk kan
beinvioeden. De studies en onderzoekingen,
waaronder vele metingen, die moseten worden
vitgevoerd voordat een begin kan worden ge-
maakt met het ontwerp van de gehels ¢on-
structie, omvatten een groot aantal soms
tamelijk ver uit elkaar liggende gebieden en
aspecten.

We geven nu een opsomming van de belang-
rijkste delen en aspecten van de totale
opgave, die in eerste instantic moeten worden
behandeld:

— de eisen die aan de constructie gesteld

moeten worden op waterloopkundige, milieu-
technische, beheerstechnische en econo-
metrische gronden

~ de dimensionering van de afsluitmiddelen
en bewegingsinrichiingen

-~ de dimensionering van de sluitgaien, en de
bodembescherming, alsmede de te ver-
wachten hodemuitschuring

- de stabiliteit van de ondergrond, de rand
van de bodembescherming en de oevers
tegen zettingsvloeiingen

- de wijze van fundering van de permanente
doorstroomcaissons, op staal of op palen

— de verdichting van de ondergrond

- de verdichting van de drempe!

- het viakmaken van de drempel

— de algehele vormgeving van de caissons

- het transport van de caissons, de afzink-
manoeuvres en het nastellen der caissons
na plaaising.

Deze opsomming, die geen volledigheid
pretendeert, maar slechts een indruk wil
geven van de omvattendheid en verscheiden-
heid der problematiek, kan, om redenen die
hiervoor werden aangegeven, nigt gelezen
worden als een werklijstie waarbij men eerst
het eetste probleem afwerkt, en dan aan het
tweede begint. Er moet worden gezorgd voor
een doorlopend verband tussen de studies,
omdat ze alle van elkaars resulitaten afhan-
kelijk zijn, en bovendien moeten kunnen
worden samengevoegd tot een overzicht,
waaruit telkens de stand van het totale on-
derzoek kan worden afgelezen, Gegevens van
de verschillende met deelonderzocken belaste
groepen moeten dus gerggeld onderling wor-
den uitgewisseld en in samenhang met elkaar
worden geévalueerd.

Het samenspel dat we hier op het oog
hebben, vereist een hechte en overzichtelijke
organisatie die ook zoveel mogelijk aan de
deelnemende groepen en individuen duide-
lijk is.

Voor het verrichten van de genoemde studies
is een projectgroep ongericht, gesuperviseerd
door een stuurgroep, die de werkzaamheden
van de projectgroep begeleidt, en waar nodig
leidi.

Projectstudies van vrij grote omvang en
waarin ingewikkelde multidisciplinaire samen-
werkingsvormen moeten worden gerealiseerd,
zijn de Rijkswaterstaat niet vreemd. Het is
zeker ook niet de eerste keer dat de Delta-
dienst en de andere bij deze studie betrokken
diensten en instituten zich geplaatst zien voor
een dergelijke opgaaf. Men denke gaan de
vorige grote afsluitingen, en met name aan de
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omvangdrijke studies die voorafgingen aan het
ontwerp van de uitwateringssluizen in het
Haringvliet. Omvang en complexiteit van de nu
uit te voeren studie-opdracht overtreffen
echter al het bekende, terwijl de korte termijn
waarop de resultaten bekend moeten zijn, ook
een nieuwe factor is.

In de eerste fasen van het onderzoek is de
aandacht vooral gericht op de nadere formu-
lering van de doselstellingen, vitlopend op de
vaststelling van de randvoorwaarden waar-
binnen de stormvloedkering als bewoeglijke
waterkering moet functioneren, en op een
omlijning van het krachtenspel waaraan de
constructie zal worden blootgesteld, en waar-
aan ze weerstand zal hebben te bieden.
Waterloopkundige en hydrografische studies
spelen in deze fase een rol van het allereerste
belang; tegelijk wordt deze materie diepgaand
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beinvloed door de grondmechanische bevin-
dingen. Uit deze twee gsbieden van onderzoek
komen de belangrijkste basisgegevens waarop
het verdere onderzoek, dat studies omvat naar
de eigenschappen en dimensionering van het
kunstwerk zelf, moet verder bouwen,

Dit wil echter niet zeggen dat bijvoorbeeld
met het onderzoek naar de vormgeving van de
calssons waaruit de stormvioedkering zal
worden samengesteld, nog wel even kan
worden gewacht. Wel betekent de beschreven
procedure, dat het onderzoek inzake de con-
structie der caissons voorlopig nog een be-
trekkelijk globaal karakter zal moeten hebben.
Vandaar dat de mededelingen in dit Bericht

in hoofdzaak liggen op het terrein van de
hydraulica, hydiografie en de grongmecha-
nica. De andere studies lopen ook reeds, maar
mededelingen daarover zouden op dit moment
enigszins prematuur zijn.

Ebstroom door de openstaande
caissons in het Brouwers-
havensche Gat










Hetl waterloopkundig onderzoek heeft tot be-
langrijkste taak, gegevens te verzamelen die
voor het ontwerp van de beweegbare storm-
vioedkering in de Oosterschelde noodzakelljk
zlin. In dit artikel zal dan ook een aantal
faceiten worden belicht van het ontwerpen van
de cailssons waaruit de stormvioadkering zal
bestaan, en van de invlioed die hiervan uitgaat
op een aantal andere bij het probleem betrok-
ken factoren. Al te zeer in detalls kunnen we
nog niet treden; wel is het mogelljk een paar
randvoorwaarden te formuleren waaruit voor
de constructie moet worden gekozen.

We concentreren ons daarbij op het probleem
van de doorstroomopening.

De eerste ols die aan de doorstroomopening
van de stormvioedkering kan worden gesteld
is dat hij onder de dagelijks weerkerende
omstandigheden een bepaald gemiddeld getij
mogelijk moat maken achterin het Qoster-
scheldebekken. Daarbij zullen caissons en
sluitgat zo moeten worden uitgevoerd dat het
in stand houden van die getijbeweging te
realiseren is zonder dat aan weerszijden van
de doorlaatconstructie belangrijke ontgrondin-
gen ontstaan. Een volgende eis zegt dat de
caissons en de afsluitmiddelen zo gevormd
moeten zijn dat de golfbelasting erop mini-
maal is, als de caissons tijdens stormvioed
gesloten zijn. Uit deze eerste opsomming blijkt
al enigszins dat de deorstroomopening niet
onafhankelijk kan worden vastgesteld.

Indien er een doorstroomopening wordt ge-
kozen, moet bekend zijn welke gevolgen die

Modelopstelling in de geulen
Hammen (bcven) en Schaar
van Roggenplaat. Alle caissons
op &én na zijn geplaatst

Fig. 1. Frequentieverdeling van
de te Vlietepolder waargenoman
getijrijzingen in de periode
19601962

0 S
Het waterloopkundig
onderzoek

opening heefi voor de getijbeweging op het
achterliggende bekken. Deze getijbeweging
wordt echter ook bepaald door de getijbe-
weging die buiten heerst, aan de zeezijde van
de kering. Hoe de getijbeweging aan dg
buitenzijde vericopt, is dan ook in eerste in-
stantie statistisch onderzocht. Van het gatij-
meetstation Viietepolder op Neoord-Beveland,
dat na de realisering van het project buiten-
gaats komt te liggen, zijn waarnemingen
beschikhaar over een lange reeks jaren. Uit
dit waarnemingsmalteriaal is voor de periode
19601969 een overzicht gemaakt van het
aantal keren dat een hoogwater, gelegen
tussen bepaalde waarden, werd voorafgegaan
dan wel gevolgd door een bepaald laagwater.
Op grond van zo'n overzicht kan bijvoorbeeld
worden nagegaan welke getijrijzingen en
~dalingen er zoal zijn opgetreden, en bij welke
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halftijstanden dat gebeurde. Neemt men nu
aan dat het verleden van het meetstation
Vlietepolder op een bepaalde manier repre-
sentatief gesteld kan worden voor de toe-
komst van het buitengaats gelegen deel van
de Oosterscheldemond, dan heeft men een
aanwijzing omtrent het toekomstige gedrag
van het getij in het mondingsgebied, uit-
gedrukt in statistische termen. Uit de grafiek
van figuur 1 blijkt overigens dat bij de gemid-
delde gstijrijzing van 2,84 m die te Vliete-
polder in de periode 19601969 werd waar-
genomen, in 10 % van alle getijden een
getijrijzing optrad van meer dan 3,40 m, en dat
de getijrijzing in een andere 10 %o der gevallen
beperkt bleef tot 2,25 m of minder. De getij-
rijzingen tijdens springtij bedrosgen te Vliete-
polder gemiddeld 3,16 m, die bij doodti]
gemiddeld 2,38 m. Ten behoeve van het hy-
draulisch onderzosk voor de Qosterschelde-
kering zal een representatieve steekproef uit
dit materiaal worden genomen, waarna door
middel van getijberekeningen zal worden uit-
gemaakt welke relaties er kunnen optreden
tussen de getijbeweging buiten en die op het
bekken, gegeven een aantal verschillende
doorstroomprofielen van de stormvloedkering
en een aantal verschillende compartimen-
teringen van de Oosterschelde. Er komen dan
een aantal varianten naar voren, ieder met een
bijbehorende schatting van de inviced die de
doorstroomopening, statistisch gesproken, zal
hebben op het gedrag van het getij in het
bekken. Op deze wijze helpt het hydraulisch
onderzoek in eerste aanleg om een keuze uit
de varianten mogelijk te maken.

Op grond van dezelfde gegevens en bereke-
ningen zal het ook mogelijk zijn de invioed te
bepalen van de verschillende varianten op de
debieten door het kunstwerk en de vervallen
er over. De debieten zijn in de eerste plaats
van belang voor de prognoses met betrekking
tot de te verwachten bodemerocsie aan beide
zljden van het kunstwerk en verder met
betrekking tot het morfologisch en biclogisch
gedrag van het bekken en het mondings-
gebied. De vervallen die men berekont be-
palen nader de dimenslonering van de
dreampe! en van onderdelen van het kunstwerk.
De vervallen over het kunstwerk zijn van zeer
groot, zo niet allesoverheersend belang voor
het kunstwerk als geheel; en dan niet zozeer
de vervallen onder normale getij-omstandig-
heden als wel die tijdens stormyload, als het
kunstwerk gesloten is. Voor de stabiliteit van
de caissons wordt gerekend met het maximale
verval, dat optreedt wanneer de buitenwater-
stand op stormvioedpeil is, nadat de schuiven
bi] laagwater gesloten zijn. Volgens de huidige
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gegevens komt dit neer op een waterstands-
verschil van ongeveer 7 m. De caissons zullen
i dit verval standzeker moeten zijn.
Dimensioneert men op een kisiner verval, dan
zal het boevendien vrijwel onmogelijk zijn om
de caissons, indien over enige tijd blijkt dat
de uitgangspunten herzien moeten worden,
aan de dan wellicht zwaardere eisen aan te
passen.

Merkwaardigerwijs geldt dit uitgangspunt niet
voor de bewegingswerken van de schuiven.
Worden de schuiven op de laagwaterkentering
gesloten, of tijdens de eb, dan werken er
maar geringe krachten op, zodat de be-
wegingswerken betrekkelijk licht zouden kun-
nen worden uitgevoerd. Maar voor deze
onderdelen levert een ander moment van
sluiten de ongunstigste voorwaarden. Indien
een stormvloed onverhoopt niet tijdig wordt
onderkend, zodat de behearder ar doar zou
worden verrast, moeten de schuiven worden
gesloten in de opgaande tak van de storm-
vioed. Om te bepalen welke consequenties
dit stuiten op stroom voor de bewegings-
werken heeft, is het wederom noodzakelijk de
vervallen te kennen die tijdens za'n sluitings-
mancsuvre over de caissons Kunnen staan.
Afhankelijk van het tijdstip waarop men begint
te sluiten en de snetheid waarmee men sluit,
zullen de vervallen tijdens de manosuvre
nogal in grootte kunnen verschillen. Een be-
langrijke rol speelt hierbif het verschijnsel van
de translatiegolven. Dit zijn golfverschijnselen
die in een stroomgeul met een vrijo water-
spiegel kunnen ontstaan, wanneer de afvoer
plotseling wordt afgesneaden. In een buis-
leiding waar geen vrije waterspiegel aanwezig
is, komt een soortgelijk verschijnsel voor,
onder de naam waterslag. ledereen kent die



Fig. 2. Translatiegolt op het
Oosterscheldebekken bij
verschillende sluitsnelheden
van de stormvicedkering

Het stroombeald door een
stormvioedkering van beperkie
lengte in de Roompot bevat
wervelstraten en neren

kranen wel, die wanneer ze snel worden dicht-
gedraaid een rammelend geluid maken, Dit is
ean gevolg van het feit dat de bewegings-
energie van het water door het plotselinge
sluiten van de afvoerweg wordt omgezet in een
drukstoot, een vorm van potentiéle energie in
de buisleiding. In een geul met sen vrije
waterspiegel manifesteert zo'n drukstoot zich
als een vrlj plotselinge verhoging of verlaging
van de waterspiegel, die zich met grote
shelheid door de waterloop voortplant. Afhan-
kelijk van de steilheid van zo'n translatiegolf
kan er gevaar uit ontstaan voor oevers, ver-
dedigingswerken en afgemeerde schepen.
Wanneer het nu zo gevalt dat niet de afvoer
maar de loevoer van het water wordt afge-
sheden, dan ontstaat er een negatieve trans-
latiegolf, dat wil zeggen, er ontstaat een plotse-
linge walerspiegelverlaging op het bekken,
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Het stroombeeld door een
stormvloedkering over de
gehele breedte van de Roompot
wordt aanzienlij% rustiger

waaraan ook een aantal onaangename gevol-
gen verbonden zijn. Men kan de translatiegolf
afvlakken door de sluitingsduur te vergroten.
Figuur 2 laat zien welk effect de vertraging van
de sluitingsmanoeuvra kan hebben op het ka-
rakter van de translatiegolf. Mede onder invioed
vah de grootte van de translatiegolf zullen cok
de vervallen over de schuiven variéren. Naar-
mate het verval tijdens de sluitingsmanoeuvre
groter wordt, zal de belasting op de schuiven
toenemen, en zullen de bewegingswerken
zwaarder moeten worden gedimensioneerd.
Om alle alternatieven tegen elkaar te kunnen
afwegen zullen dan ook een aantal vragen
aangaande de sluitingsmanoeuvre als varia-
belen in het onderzoek moeten worden be-
trokken.

Allereerst dient bekeken te worden hoe de
voor het ontwerp maatgevende stormvloed in
de tijd verloopt. Dan dient te worden onder-
zocht bij welke waterstand de sluitings-
manaeuvie moet beginnen en heoa lang ze
mag duren; daarbij dient cok betrokken te
warden, hoe groot de normale doorstroom-
opehing is,

Ock de dimensicnering van de bewegings-
werken is dus geen op zichzelf staand pro-
bleem. Gezien de relatie met de normale
doorstrcomopening blijken de gevolgen van
het sluiten bij stormvioed merkwaardigerwijs
een duidelijke relatie te hebben met de getij-
beweging die men onder de dagelijks weer-
kerende omstandigheden op het bekken wil
toelaten.

Inmiddels Is uit deze bespreking wel gebleken
dat het geheel van caisson en schuiven inher-
lijk verdeeld is met betrekking tot de ontwerp-
eisan. De caissen als geheel ondervindt een
maximale belasting wanneer men de kering op



de laagwaterkentering heeft gesloten. De
hewegingswerken van de schuiven evenwel
worden maximaal belast bij sluiting op maxi-
male stroom. Toch wordt het nodig geacht de
stormvlocedkering op deze strijdige eisen te
ontwerpen, teneinde tot in lengte van jaren de
beschikking te blijven behouden over een
kunstwerk dat in zijn badieningsmogelijk-
heden een maximale flexibiliteit vertoont.

Golfbelastingen

Over &én soort van belastingen op de caissons
hebben we tot nu toe niet gesproken, terwijl
de problemen die eruit voortvioeien toch tot
de meest dringende en lastige behoren waar-
mee men bij het ontwerp te maken krijgt. De
bij stormviced gesloten kering wordt namelijk
niet alleen belast door het waterstandsverschil
tussen buiten en binnen, maar ook door de
golven die tijdens een stormvioed met grote
snelheid en kracht tegen het kunstwerk zullen
aanlopen. Op het ogenblik wordt op basis

van meetgegevens uit stations op de Noord-
zee en in het mondingsgebied van de Qoster-
schelde en andere zeegatan onderzocht mel
welke waarden van de verschillende, het golf-
beeld karakteriserende parameters rekening
moet worden gehouden bij het onderzoek naar
de golfbelasting op de caissons als geheel en
op hun verschillende onderdelen, zoals de
schuiven en bewegingsmechanieken. De ge-
gevens leveren niet rachtstreeks sen inzicht
in de maximaal te verwachten golfaanval,
omdat de meetgegevens geen betrekking
hebben op een superstorm als die waarcp het
kunstwerk moet worden gedimensioneerd.
Men moet dus extrapoleren van de ervarings-
cijfers naar het onbekende gebied van de
axtreme omstandigheden. Bij die exirapolatie
speelt mee, welke ontwikkelingen men ver-
wacht in de morfologie van de Qosterschelde-
mond buiten de stermvioedkering. Die ontwik-
kelingen zijn namelijk beslissend voor de
vraag welke golven zullen kunnen doordringen
tot aan het kunstwerk. Naarmate de tegen-
woordige toestand voor wat de debieten in de
geulen betreft langer gehandhaafd blijft, of
minder verandert, zal er ook minder en lang-
zamer verahdering komen in de ligging van
platen en geulen buitengaats. Hoe meer zulks
het geval is, des te meer wordt de huidige
situatie een betrouwbaar uitgangsgegeven
voor de te verwachten golfaanval. Een
probleem als dit heeft bij de caissonontwerpen
tot nu toe altijd buiten beschouwing kunnen
blijven. Caissons hosfden immers altijd maar
maximaal een jaar dienst te doen; morfolo-
gische ontwikkelingen op langse termijn in de

omgeving vormden bij het ontwerp geen punt
van overweging. Bij het ontwerp van de storm-
vioedkering in de Qosterschelde evenwel
blijkt er, vanwege de invloed van de debieten
en de getijgeulen op de morfologie van het
mondingsgebied, een directe relatie te be-
staan tussen de dagelijks weerkerende getij-
variatie op het Qosterscheldebekken en de
golfaanval op de calssons onder extreme
omstandigheden. Uit de beschouwingen hier-
boven komt telkens opnleuw naar voren hoe
alle facetten van de omstandigheden en het
ontwerp samenhangen, dikwijls op een directe,
maar vaak op een lang niet meteen in het cog
springende wijze. Uit de complexiteit van het
probleem blijkt eens fe meer de waarde van
aen consequente analyse ervan in samen-
hangende, maar afzonderlijk te onderzoeken
declproblemen. Een paar opmerkingen moeten
nu nog gemaakt worden over het concrete
onderzoek.

Aspecten van het onderzoek

Hoewel de werken in de Oosterschelde veel

groter zijn dan die waarmee men zich bi]

voorgaande afsluitingen geconfronteerd zag,

is de sprong toch ook weer niet zo groot dat

de wijze waarop de hydraulische problemen

voerheen werden bestudesrd, in dit geval niet

theer zou opgaan. De schalen bijvoorbesld

waarop de ontgrondingsproeven in het tracé

van de alslulling worden verricht, kemen

overegen met de schalen van het ontgrondings-
onderzoek voor de afsluiting van het Brou-

wershavense Gat. Zo wordt ook de golfaanval !
op de caissons en de schuiven cnderzocht in
proefopstellingen die sterk lijken op de
modellen die men destijds gebruikte bij de
voorstudies voor de Haringvlistsiuizen. Er kan
derhalve een vruchtbaar gebruik worden ge-
maakt van de kennis en ervaring die met dat
voorgaande modelonderzogk is opgebouwd,
Qok ervaringen buiten het Deltagebied blijken
aen zijdelings rendement op te leveren in het
belang van de QOosterschelde-studies. Men
denke met name aan de voortgang die het
golfonderzoek heeft gemaakt ter gelegenheid
van de bouw van de havendammen te
lJmuiden en bij de Europoort. De technigk
heeft sedert het ontwerp voor de Haringvliet-
sluizen tot stand kwam, op dit gebied opmer-
kelijke vorderingen gemaakt. Ook het ont-
grondingsonderzoek, dat het veranderend
gedrag van de geulbodem bij vernauwing der
sluitgaten moet voorspelien, is stukken voor-
uitgegaan in de laatste twintig jaar. Men heeft
met name betere inzichten gekregen in de
schaalwetten van het modelondsrzoek, waar-
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door de mate en de snelhaid van ontgronding
die men in het model mest, op betrouwbaar-
der wijze kunnen worden vertaald naar de
werkelijkheid. In algemene zin kan men de
ontwikkeling voor wat betreft het hydraulisch
modelonderzoek nalezen in Bericht 60

{mei 1972). Enig inzicht in de wijze waarop
met mathematische modellen wordt gewerkt,
kan men krijgen uit Bericht 71 (februari 1975).
Het belangtijkste verschil met het vroegere
onderzoek is gelegen in de anderssoortigheid
van de constructie die men thans moet be-
rekenen. Caisson- en drempelconstructies zijn
wel eerder ontworpen, maar dan met de eis
dat ze functioneerden gedurends &én zomer-
seizoen. PDe Qosterscheldekering moet wellicht
tenminste een eeuw en mogelijk langer func-
ticheren in zen zeer beweeglijke hydraulische
situatie. De dagelijks heen en weer trekkende
getijstromen zullen op termijn van een esuw
geen ontgrondingseffecten mogen oproepen
die de stand en de functie van de constructie
in gevaar brengen. Dat is in vergelijking met
de vroegere gevallen een zeer zware gis,
waarbij allerlei onnauwkeurigheden in de be-
nadering der erosieprocessen die er vroeger
nauwelijks toe deden, thans absoluut niet
meer toglaatbaar zijn. Een vergelijking met de
uitwateringssluizen in het Haringvliet, waarvan
men zou kunnen opmerken dat ze toch ook
voor de eeuwigheid gebouwd waren, gaat niet
op. Deze sluizen zijn gedurende lange
pericden geheel gesloten, en behoeven slechts
zeer zelden op maximale capaciteit te werken.
De maximale stroombelastingen treden daar
op met een frequentie van 1 op 10 000, name-
lijk alleen dan, wanneer de Bovenrijn een
afvoer lavert van 20 000 m¥/sec. of meer. De
beweeghare stormviloedkeringen in de Ooster-
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Fig. 3. Schematische dwars-
doorsnede van een denkbare
calssonsonstruciie

Fig. 4. Faseverschuiving on
demping van het getij op het
Qosterscheldebekken ten
gevolge van de vernauwing
in de mond

schelde worden daarentegen zeer frequent
aan hoge stroombelasting onderworpen.
Belangrijk is ook dat de Haringvlietsluizen
gedurende de vloed altijd gesloten zijn,

terwijl de kunstwerken In de Oosterschelde
gedurende het gehele getij moeten openstaan.
De hoofdonderdelen van het onderzoek naar
de stand- en bhedrijfszekerheid van de storm-
vioedkering bestaan uit bepaling van het door-
stroompratiel, ondarzoek naar de caisson-
drempsl en de bodembeschermingen, en
tenslotte onderzoek naar de hydraulische
belasting op de caissons. Op deze aspecten
zal nu worden ingegaan.

Het doorstroomprofiel

Er werd reeds op gewezen dat de stormvioed-
keringen dag in dag uit betrekkelijk zware
getijstromen moeten doorlaten zonder dat hun
standzekerheid daar op den duur door in
gevaar wordt gebracht. Men zal daarom
streven naar een vormgeving waarbij de ont-
grondingen die als gevolg van de onver-
mijdelijke doorstroomvernauwing aan weers-
zijden van het kunstwerk zullen contstaan, tot
een minimum worden beperkt. Tegelijkertijd
zal men nagaan hoever de bodembescherming
moet worden uitgebreid om de weerstand
tegen erosie te vergroten. Daarbij zoekt men
tegelijkertijd naar een veiligheidsoptimum an
een kostenminimum. Voor de bepaling van

de noodzakelijke omvang der hodembescher-
mingen is het van beslissend belang hoe de
stroom door het kunstwerk wordt geleid.
Wordt de stroom tijdens zijn doortocht door de
stormvloedkering geconfronteerd met abrupte
overgangen in horizontale of verticale zin, dan
ontstaan er krachtige neren en wervelstraten,




an men kan er dan zeker van zijn dat dit tot
sterke ontgrondingen leidt. Hoe soepeler de
doorsiroming geschiedt, hoe minder wervels
en neren er zullen optreden, en hoe minder
ontgrondingen. Alles komt aan op geleidelijk-
heid. De fraaiste oplossing zou zijn — maar dat
is praktisch ondenkbaar ~ dat de stormvloed-
kering in een paar reusachtige overspannin-
gen boven de sluitgaten zou worden gehan-
gen, en het doorstroomprofiel helemaal niet
zou verkleinen. Het stroombeeld van thans,
waarbij de bodem in een dynamisch evenwicht
verkeert, zou dan onveranderd blijven.

De praktijk is echter dat men met afsluit-
middelen van uitvoerbare en dus beperkte
omvang moet werken, in concreto een aantal
calssons op een ti], die samen de bewesagbare
afsluitconstructie vormen, Welk calssontype
men daarvoor moet kiezen is bi] de huidige
stand van het voorbereidend onderzoek nog
niet te zeggen. Toch zal men in allerlei
hydraulische situaties een zeker soort caisson
moseten veronderstellen. Voorshands wordt
dus uvitgegaan van een zeer algemeen ge-
vormd ontwerp, de kokerconstructie van fig. 3.
Verder waterloopkundig en mechanisch on-
derzoek zal in dit voorontwerp nog heel wat
wijzigingen aanbrengen, 2o kan men vetr-
wachten.

Plaatst men een reeks caissons dwars in een
geul, dan vormen ze gezamenlijk een plaat-
selijke hydraulische weerstand, die ten op-
zichte van het getij buitengaats zowel een
taseverschuiving in het getij op het Ooster-
scheldebekken veroorzaakt als een demping
van het getij. Naarmate de kunstmatig veroor-
zaakte weerstand groter is nemen niet alleen
de faseverschuiving en de demping toe, maar
ook het verval over de weerstand. Deze laatste

toeneming zal zich uiten door verhoging van
de stroomsnelheden in het water dat het kunst-
werk passeert. Vernauwingen tot ongeveer

50 %o van het geulprofisl resulteren nog vrijwel
uitsluitend in faseverschuivingen; de demping
is dan nog vrij gering. Verkleint men het profiel
nog verder, dan neeamt heat eb- en vioedvolume
merkbaar af en het tijverschil wordt minder
zodat men kan zeggen: het getij wordt ge-
dempt. Uit figuur 5 blijkt dat pas bi] aan-
zienlijke vernauwing een merkbare verklsining
optreedt van het tijverschil. Dat figuur 5
profielvermindearing voorstelt ten gevolge van
het opstorten van een blokkendam, dus in
horizontale lagen, is in dit verband van
geringe betekenis. Het enige belangrijke ver-
schil is dat bij vernauwing met caissons geen
verhoging optreedt van de middenstand van
het water.

Fig. 6. Waterstanden op het
Costerscheldebokken hij ver-
nauwing van het doorstroom-
profiel door middel van esn
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Toenemend verval, toenemende stroomsnel-
heid, stelden we zojuist.

De geul die vlak achter de stormvloedkering
ligt, wordt echter niet vernauwd, en daar zal
de snelheid ten gevolge van het afnemende
debiet juist afnemen.

Bij foenemende vernauwing in de doorstroom-
opening van de caissons zal daar de weer-
stand tocenemen en het debiet eerst langzaam,
dan met toenemende snelheid afnemen, ter-
wijl de stroomsnelheid steeds verder oploopt.
De overgang van de hoge snelheden in de
constructie naar de lage er viak achter wordt
steeds groter. De vertraging die de stroom
opeens moet ondergaan bij het uitstromen,
neemt dan ook toe naarmate men het sluitgat
vernauwt. Vertraging gaat gepaard met ener-
gieverlies. Bewegings-energie wordt omgezet
in potentiéle energie en in warmte en tur-
bulentie. Een onmiddellijk gevelg van de toe-
nemende turbulentie is, dat de stroom hoe
langer hoe meer zand gaat loswoelen en mee-
voeren. Pas bij zeer grote vernauwing, als het
debiet aanzienlijk kleiner wordt, neemt dit
verschijnsel weer af, doordat de toenemeande
turbulentie dan meer dan gecompenseerd
wordt door de vermindering van de stroom-
snelheid in de goul. Kennis van de hier
aangeduide samenhangen is natuurlijk van
veel belang voor een juiste prognose van de
bodemerosie viak aan weerszijden van het
kunstwerk. Het energieverlies, en daarmee
min of meer ook de bodemerosie, is evenredig
met het produkt van het verval over en het
debiet door de constructie. Fig. 7 brengt dit

in beeld, door debiet, varval en energieverlies
voor te stellen als functies van de profiglver-
nauwing in de oorspronkelijke geul.

76

Invioed van de ver-

Fig. 6
nauwing op het snelheids-
verschil in de doorlaatcon-
structie en in de geul erachter

Fig. 7. Getijverschil, debiet,
verval en energieverlies als
functie van de profielver-
nauwing

Wanneer we sproken van ‘het’ doorstroom-
profiel, dan hebben we eigenlijk twee afzon-
derlijke begrippen op het 00g: ten eerste het
doorstroomprofiel tijdens de bouw van de
stormvloedkering, en met name tijdens het
plaatsen van de caissons, en ten tweede het
doorstroomprofiel in de definitieve toestand.
Ten aanzien van het doorstroomprofiel in de
definitieve toestand, we hebben hst impliciet
al duidelijk gemaakt, zijn de eisen die vanuit
verschillende belangen worden gesteld,
onderling strijdig:

— Uit milieu-technisch oogpunt zou het ge-
wenst zijn de huidige toestand in het Ooster-
scheldebekken zoveel als maar mogelijk is
te handhaven. Dit betekent een wens tot
handhaving van een maximaal tijverschil.

— Uit constructief cogpunt is een bepaalde




verhouding gewenst tussen de hewegende Fig. 8. Schematische voor-
en de vaste delen van de constructie. Deze stelling van een ontgronding
verhouding wordgt grotendeels bepaald door die een zeltingsvloeiing inleidt
de eisen bij stormvlioedomstandigheden.

— Uit hydraulisch en grondmechanisch cog-

punt is elke dimensionering goed die voor- Fig. B. Schema van caissan-
komt dat de Ontgrondingskuilen die aan constructie volgens het ontwerp
weerszijden van de constructie ontstaan, te van de D.O.S.

diep en te steil worden. Te diepe en te
steile hellingen kunnen instorten en een
zettingsvloeiing inleiden die de stabiliteit
van het kunstwerk in gevaar kan brengen.

— Uit financieel en technisch oogpunt kan het
aantrakkslijk zijn om het kunstwerk klein te
houden. Het doorstroomprofiel zal dan ook
vrij klein zijn,

Verschillende van deze uitgangspunten zijn
voelbaar strijdig met elkaar. Terwille van het
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milieu valt te pleiten voor een groot door-
stroomprofiel, de financiéle en constructieve
overwegingen leiden tot voorkeur voor een
klein doorstroomprofiel, Met een compromis
zou men de hydraulici en grondmechanici
echter geenszins blij maken: hun voorkeur
gaat uit naar of een heel groot 6f een heel
klein profiel.

Vervolgens iets over het doorstroomprofiel in
de fase van de uitvoering. Zoals men weet
gaan de gedachten voor wat betreft de bouw
van een beweaegbare stormvloedkering nog
steeds uit naar een aantal drijvende caissons
die de een na de ander in een rechte rij
worden afgezonken. Naarmate de geplaatste
caissons meer profiel wegnamen zullen de
vervallen en de snelheden bij de plaatsing van
de laatste alementen groter zijn; voor het
plaatsen van die laatste elementen zal dan
meer vermogen, in de vorm van sleepkracht,
nodig zijn. Het is ook denkbaar dat de weer-
standen bij het plaatsen van de laatste cais-
sons zo groot zijn dat er bijna niet meer
tegenop te werken valt. Als dat zo is zullen de
caissons tijdens hun plaatsing een groter
doorstroomprofiel moeten hebben dan nader-
hand, in de definitieve situatie. Dit probleem
is ook onderkend in de studie die de Com-
binatle Dijksbouw Costerschelde destijds uit-
voerde hadat het sindrapport van de Com-
missie Oostarschelde verschenen was, en die
zich in eerste instantie richtte op de vraag
hoe een poreuze dam zou kunnen worden
gerealiseerd. In de loop van haar studies
kwam de B.0.8. reeds ot het voorsiel de hali-
open dam uit te voeren als ean stormstuw-
caissondam, en zo zag ze ook het probleem
van het doorlaatprofiel tijdens de uitvoering

van het werk onder ogen. De D.O.8. heeft
voorgesteld de extra weerstand aan te
brengen met behulp van zogenaamds balk-
roosters (fig. 9).

Vorm en plaats van het doorstroomprofiel

Uit het waterlcopkundig onderzoek tot nu toe
is gebleken dat de geringste ontgronding
wordt verkregen hij gelijkmatige verdeling van
de weerstand over het gehele profiel van de
afsluiting. Giespreid energieverlies levert ken-
nelijk een rustiger strcombeeld op dan een
geconcentreerd energieverlios. Er zijn nog
enkele andere overwegingen geformuleerd die
van invloed zijn op de keuze van vorm en
profiel van de afsluiting.

Om uitvoeringstechnische redenen is het aan-
trekkelijk om uitsluitend gebruik te maken van

Fig. 10. Principeschets van
caissontypes met wringstijve
delen boven- en onderin
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de diepe delen van de geulen, De ondleps
delen zouden eerst ingebaggerd moeaten

worden voor er voldoende constructieshoogte

ontstond om het kunstwerk te kunnen fun-

deren en opbouwen, Gedeelten van de bodem-
bescherming die al is nesrgelead in het tracé
van de afsluiting zouden dan bavendien weer

verwijderd moeten worden, Het gebruik van
alleen maar de diepe delen van de geulen

heeft dus economische voordelen: men wint
er doorstroomprofiel tegen verhoudingsgewijs

lage kosten per m2,

Aan de andere kant: benut men slechts een
deol van de gsulprofielen, dan wordt het
energievetlies over een kleine breedte uit-

gespreid; we zagen hierboven dat dit de ont-
grondingen ongunstig belnvioedt. Op de grens
van de hoofdstroom en het water aan weers-
zijden ontstaan dan bovendien nog eens extra

Fig. 11. Schematische dwars-
doarsnade van stormvloed-
kering, dremp2l, bodem-
bescherming en ontgrondingen

Fig. 12. Roosterschulven
79
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wervelstraten, wat resulteert in nog meer
erosie.

Wanneer alleen de diepe delen worden ge-
bruikt, neemt derhalve ook de kans op het
optreden van zettingsvloeiingan toe.

Echter, de ondergrond der ondiepe delen is
kwalitatief van minder gehalte dan die in de
diepe delen. Er zal onder inviced van de
golfbelasting dan ook eerder verweking op-
treden in de bodem. Dit varschijnsel wordt van
groter belang wanneer men bedenkt dat de
golven tijdens een storm eerder zullen breken
in de ondiepe geuidelen dan in de diepe. De
kans dat de constructie golfklappen te ver-
werken krijgt, is in de ondiepe delen dan ook
groter. Hoeveel last de constructie van deze
verschijnselen zal ondervinden, kan enigszins
worden beinvlioed door de keuze van de
caissoncenstructie, Het wringstijve gedeeite
van die constructie kan men namelijk naar
verkiezing helemaal onderin of helemaal
bavenin de caisson situeren. Legt men het
bovenin, dan neemt de golfbelasting op de
geheie caisson toe, legt men het onderin dan
neemt de totale belasting op de caisson af,
maar men tilt daarmee als het ware de Kruin
van de drempel op, en het gevolg is dat de
ontgrondingen toenemen. Door middel van
ontgrondings- en goifbelastingonderzoek zoekt
men thans naar betrouwbare kwantificatie van
de verschijnselen die een gevolg zullen zijn
van de ene maatregel of de andere. In een
golfgoot wordt met een totaalkrachtmeter de
uitwerking op een caissonmodel gemeten van
kunstmatig opgewekte golfklagpen. Bij het
ontgrondingsonderzoek tracht men de beste
plaats en de optimale afmeting van de koker-
constructie te vinden. Uit dit onderzoek zal
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Fig. 13. Filtarcenstructie togen
het uitspoelen van bedem-
materiaal

moeten blijken wat nu eigenlijk de beste
oplossing is.

Drempel- en hodembescherming

De drempel- en bodembescherming moeten zo
geconstrugerd zijh dat de stabiliteit van de
kering nist in gevaar komt. Bij het ontwerp
moet ar dan ook rekening mae worden ge-
houden dat er wat dit betreft extream zware
gisen aan deze cnderdelen kunnen worden
gesteld. We nemen maar eens het geval dat de
kering bij een opkomende stormvioed gesloten
moet worden wanneer het juist laagwater is,
en dat tijdens de sluitingsmanoeuvre één
bewegingswerktuig defect raakt, of een schuif
ontzet blijkt te zijn, zodat hij niet dicht wil.
VYoor het achterliggende bekken levert deze
situatie niet direct gevaar op, omdat de hoe-
veelheid water die erdaor naar binnen stroomt
gering is in vergelijking met het waterbergend
vermogen van het Costerscheldebekken.
Geheel anders ligt de zaak waar het de sta-
biliteit van het doorlaatwerk betreft. Over de
kering komt met het stijgen van het waterpeil
buiten een steeds groter verval te staan,
waardoor de snelheid in het opengebleven gat
kan gaan oplopen tot zear hoge waarden,
Deze stroom moet, eenmaal door de storm-
vioedkering heen, geheel vertragen, hetgeen
gepaard gaat met een zeer groot energisver-
lies, dat zich moet realiseren op een Klein
oppervlak De drempel en de bodembescher-
ming worden dan plaatselijk zwaar aan-
gevallen, onvergelijkelijk veel zwaarder dan
wanneer de constructie geheel openstaat.
Welke maatregelen heeft men nu om zo'n
situatie te voorkomen of tenminsie ie be-
teugelen? Men zal om te beginnen zijn best




doen am te vermijden dat er gesloten moet
worden bij laagwater voorafgaand aan de
storm. Hydraulisch is het aantrekkelijker te
sfuifen In de opgaande tak van de stormvloed,
zodat het uiteindelijke verval beperkt blijft tot
benedan het absolute maximum van 7 m.
Verder kan men een technische oplossing
zoeken in de constructie van de schuiven.
Deze kunnen dubbel worden uitgevoerd, zodat
men slechts te maken heeft met de kans dat
eerste en tweede schuif tegelijkertijd weige-
ren; die kans is natuurlijk veel kleiner, Toe-
passing van schuiven van het roostertype,
afgebesld in fig. 12, waarborgt dat er altijd
ean vaste weerstand in het gat aanwezig is,
zodat de snelheden ter plaatse van de steen-
bestorting aanzienlijk lager kunnen zijn.

Men kan tenslotte zijn heil zoeken in ver-
betering en verzwaring van de drempel- en

Fig. 14. Verlocp van de
stromingsdruk ten gevolge van
waterstandsvarschillen aan
weerszijden van de gesloten
stormvloedkering met water-
dichte bodembescherming

Fig. 15. Onderloopsheid door
de drempel onder de caisson-
constructie
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bodembeschermingsconstructie zeif. Asfalt-
mastiek bijvoorbeeld heeft hot voordeel van
niet erodesrbaar te zijn; hetgeon in jets min-
dere mate ook geldt voor met asfalt gepene-
treerde stortsteenlagen. Deze oplossing intro-
duceert echter wel gen ander probleem.
Asfaltrmastiek en andere waterdichte mate-
rialen laten geen wateroverdruk door; bij grote
vervallen over het kunstwerk zullen verdedigin-
gen van deze materialen zeer zwaar moeten
worden uitgevoerd — men denke aan diktes van
enkele meters — om de waterdrukken te weer-
staan. l.ukt dit niet, dan drukt het water een
gesloten verdediging van de grond, en dan
blijft de zandbodem alsnog onbeschermd
achter. Een alternatieve oplossing zou Kunnen
bestaan in het verzwaren van de bestorting op
een bodembescherming van zinkstukken.

De situatie waarbij tijdens storm één gat in de
stormvloedkering geopend blijft, is zonder
twijfel de gevaarlijkste voor do stabiliteit van
de drempelsteen en van de bodembescher-
ming en de bestorting daarop. Een andere,
minder gevaarlijke situatie waarmee te allen
tijde rekening dient te wordan gehouden is
die van een sluiting bij opkomende stormvloed.
Wordt er op stroom gesloten, dan zullen de
snelheden in de constructie tijdens het

sluiten van de schuiven tot hoge waarden
kunnen stijgen, zodat wederom vertraging en
energleverlies optreden, met de daarbij
behaorende ontgrondingsverschijnselen,

Verval van 7 m over de caissons
bij weigering van &én schuif.
Modealopstelling in het water-
loopkundig laboraterium te

De Voorst



Het verval over de stormvlocedkering veroor-
zaakt onder meer een waterstroom door de
drempel en het erondar liggende zandpakket.
Die stroming wil het zand van onder de
constructie vandaan meevoeren, Om dat te
voorkomen bouwt men er een filterconstructie
op van naar boven toe steeds grovere steen-
maten, zodanig dat het zand vastgehouden en
het water doorgelaten wordt. Twee criteria
zijn dus van het allereerste belang: is het
filter voldoende gegradeerd, en is dz toplaag
voldoende vlak afgewerkt. Bii de actuele con-
structie van zo'n filter is de mate van zeker-
heid waarmee het ontwerp kan worden ge-
realiseerd van belang. Maakt bijvoorbeeld een
kunststofweefsel desl uit van het filter, dan
magen er geen gaten in het doek voorkomen;
men moset dus goed oppassen voor mecha-
nische beschadigingen of voor het openlaten
van naden tussen verschillende banen van
het doek.

Het calssonontwerp

De belastingen die tijdens stormvioed op de
beweeglijke stormvioedkering worden uit-
geoefend, moeten door de constructie kunnen
worden opgenomen en overgebracht worden
op de ondergrond. Om voldoende vormvast te
zijn ondanks de mogelijk ongelijkmatige op-~
legging van de caissons op de ruwe boven-
laag van het drempeifilter, moeten ze vol-
doende buig- en wringstijf worden gemaakt.
Daartoe Is een stijf constructie-element nodig,
bijvoorbeeld in de vorm van een koker. Voor
de ontgrondingen en de golfkrachten heeft het
gevolgen, zoals we eerder zagan, of men die
kokers onderin dan wel bovenin de con-
structie plaatst, Onder normale omstandig-

Aantasting van ean bodem-
bescherming van stortsteen ten
gevolge van de maximale
stroomaanval

heden staan de caissons open. In deze
situatie mogen ze slechts geringe ontgron-
dingen veroorzaken,

De ¢aissons moeten waarschijnlijk drijvend
worden versleept van het bouwdok naar hun
plaats in het sluitgat. Daaruit velgen bepaalde
eisen ten aanzien van de diepgang en de
drijfstabiliteit. Wil men daarenboven voor-
komen dat de trekkrachten, nodig om de
laatste caisson op zijn plaats te brengen, te
hoog oplopen, dan moeten de reeds ge-
plaatste caissons minstens tijdeliik een zo
groot mogelijk doorstroomprofiel hebben,

De caisson most, om alles nog eens kort
samen te vatten, zowel een bedrijfszekere
waterkering vormen als een zo open mogelijke
constructie, en een goed manosuvreerbaar
schip zijn. Het is te verwachten dat deze com-
binatie van eisen niet op eenvoudige wijze zal
leiden tot een voor alle betrokkenen aanvaard-
haar ontwerp.

a3



Bij de beschouwingen over het waterloop-
kundig ondserzoek ten dienste van het oniwerp
voor aen stormvloedkering in de Qoster-
schelde zijn In het vorige artike! in hoofdzaak
alleen die krachten en reacties ter sprake
gekomen die zich deen gelden in de onmid-
dellijke omgeving van het kunstwerk, en er
rechtstreeks invloed op uitoefenen en van
ondergaan.

In dit artikel zal het krachtenspel in een wijder
en verder van de stormvloedkering verwijderd
gehied worden besproken, en zuilen de ge-
volgen van die verkenning voor het studie-
ontwerp worden samengevat Het grotere
hydragrafische gebied dat we daarbij op het
oog hebben beslaat zeewaarts de voor de
Qosterschelde-afsluiting gelegen onderwater-
delte, en landwaarts het gehele Qoster-
scheldebekken voorzover het niet door com-
partimenteringsdammen wordt afgesloten.
Yoor het verrichten van onderzoek naar de
repercussies die de bouw van de stormvioed-
kering in dit wijdere gebied zal oproepen,
zouden we, evenals bij het onderzoek in

het sluitgat, graag willen beschikken over
hydraulische modellen die de ontwikkelingen
welke te verwachten zijn, enigermate zichtbaar
zouden kunnen maken. De gebieden waar het
om gaat zijn echter zo groot dat de zand-
verplaatsingen die met de veranderingen
gepaard gaan, niet meer op betrouwbare wijze
in een hydraulisch model kunnen worden na-
gebootst Ten aanzien van stromen en water-
standen, ook wel het horizontale en verticale
getij genoemd, kunnen nog wel betrouwbare
simulaties worden verkregen op zo'n kleine
schaal. Maar voor het zandtransport zullen
andere benaderingen moeten worden gevon-
den. Uitgaande van de in het model gevonden
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Hydrografisch onderzoek

nhaar de invioed van de storm-
vioedkering op de omgeving

wijzigingen in de stromen zullen de daarhij- ‘
behorende zandiransporten met behuip van '
algemene formules moeten worden afgeleid.
Dit resulteert in slechis zeer grove henaderin-
gen, die weinig betrouwbaar zijn. Het
prableam wordt bovendien gecompliceerd
door de omstandigheid dat als gevolg van de
hydrografische veranderingen vervolgens ook
de stromen weer veranderen, zodat het aan-
vankelijke stroommodel dan niet meer klopt.
Met zulk onderzoek komt men dus niet veel
verder dan enkele globale indicaties. Dit
probleem antmoette men destijds ook bij de
bestudering van de veranderingen die de af-
sluiting van het Haringvliet mat name in het
noordehjk Deltabekken teweeg zou brengen.
Het gebied waar de studies toen betrekking
op hadden, was vergelijkenderwijs van een
sterk gekanaliseerde structuur, waarbij aan de
getifstromen weinig bewegingsvrijheid was
overgelaten Dientengevolge viel het gen-
voudiger te voorspellen welke uitwerking de
afsluiting op de hydrografie zou hebben. De
voorspellingen bleken achteraf dan ook vrij
goed uit te komen. In de Qosterschelde is
alles minder overzichtelijk en daardoor
onzekerder,

De grote onzekerheden die dus met betrek-
king tot de hydrografische gevolgen van

de stomvloedkering 1n de Qosterscheldemond
blijven bestaan, met name wat hun omvang

en ontwikkelingstempo betreft, ontslaan ons
niet van de plicht het cnderzoek ernaar met
alle mogelijke middelen toch zo nauwgezet
mogelijk wit te voeren, in elk geval voor wat
hetreft de wijzigingen in het stromingspatroon,
VYoor het Oosterscheldebekken beschikken we
voor het verrichten van zulk onderzoek over
drie modellen.




Allereerst een groot hydraudisch overzichts-
model — gecodeard M 1000 — in het Waterloop-
kundig Laboratorium te De Voorst, beschreven
in Bericht 62 {november 1972},

Vervolgens hebben we het elektrisch analogon
Deltar — voor DELta-Tij — Analoge — Reken-
machine — waarover iets te lezen is in Bericht
18 {november 1961}, Tenslotte zijn er wis-
kundige overzichtsmodellen, die kunnen
worden onderverdeeld in één- twee- en drie-
dimensionale modellen. Zie over deze materie
het vorige Bericht.

In dit artikel wordt nader ingegaan op de
mogelijkheden van de laatstgencemde metho-
diek, en met name van het eendimensionale
overzichtsmodei van het Qosterscheldegebied.
Een eerste voorwaarde die men aan modellen
stellen kan is dat ze in staat zijn in voldoende
mate het in de natuur gemeten getij na te
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Fig. 1. Eéndimensionaal
mathematisch model van het
CQosterscheldebekken

bootsen. Daartoe moet elk model uitvoerig
worden geijkt.

In fig. 1. is het Oosterscheldegebied afgebeeld
vanaf de Volkerakdam tot en met het mon-
dingsgebied, zoals het geschematiseerd is in
het eendimensionale mathematische model.
Men ziet op die figuur ook de raaien aan-
gegeven waarin stroommetingen zijn uit-
gevoerd en de plaatsen waar peilschrijvers
staan opgesteld, dan wel tijdelijke opstel-
lingen voor de visuele waarneming van
watergianden. De schematisering bestaat
daarin dat het stromingspatroon wardt voor-
gesteld door 87 onvertakte stukken getijgeul
met onderling 74 knooppunten. In een uur
praduceart de computer die met het schema is
geprogrammeerd een stroom van gegevens
over twee achtergenvolgende gstijden, name-
lijk 74 informaties betreffende de water-

PEILSCHRUVER

F PEILSCHAAL
s mm— MEETRAAI
NETWERK

SCHEMATISATIE
oy ODOSTERSCHELDE

standen en 150 informaties aangaande de
stromen, voor alle berekende waarden van de
tijd. Eigenlijk benadert dit eendimensionale
mathematische model deoor zijn vele takken
en knooppunten een tweedimensionaal model,
zif het dat de afwijking die de vervallen
ondergaan tengevolge van de aardrotatie, er
in wordt verwaarloosd. In de verticale getij-
randvoorwaarden in de Qosterscheldemond is
de invloed van de aardrotatie wél opgenomen,
aangezion het ingevoerde verticale geti] uit de
natuur afkemstig is. Bij hydraulische modellen
wordt de invloed van de aardrotatie gesimu-
leerd door de plaatsing van een aantal rechts-
om draalende Coriclistoilen. Kijkt men met de
stroomrichting mee, dan wordt door het effect
de waterstand aan de rechterzijde ists ver-
hoogd, en links iets verlaagd.

Het hydraulisch gverzichtsmodel M 1000 en
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het mathematische eendimensionaal model
zijn beaide gelijkt op een werkelijk in de natuur
voorgekomen toestand. Daar er bij het begin
van de 1jking van het model M 1000 nog geen
natuurmetingen beschikbaar waren waarbij
het Volkerak was afgesloten, werden beide
modslien geijkt aan een aantal getijden met
open Volkerak.

Hiervoor werden de in de natuur uitgevoerde
stroommestingen en visuele waterstands-
metingen gebruikt die in het modelgebied
werden uitgevoerd op 10 en 11 september
1968. Er is toen stroom gemeten in het tracé
van de Costerscheldedam, en in de raaien
Kats-Stavenisse, Zijpe en Volkerak (zie fig. 1).
Visuele metingen van het verticale getij von-
den plaats, verspreid over het gehele Qoster-
scheldegebied en het gebied van het
Volkerak. Om mogelijke storingen in de
registratie-apparatuur en annauwkeurigheden
uit te sluiten, werden er ook visuele waar-
nemingen verricht op de plaatsen van de pell-
schrijvers. De resuitaten van de metingen in
de natuur en van de simulaties met het
hydraulisch en met het mathematisch model,
stemden goed met alkaar ovareen (zie fig. 2);
vooral westelijk van de Zeefandbrug, dus te
Westenschouwen, Vlietepolder en Zierikzee

is het resultaat van de simulaties een nauw-
keurige replica van het natuurgetij.

Oostalijk van de Zeelandbrug, In de stations te
Wemeldinge en bij de Schelde-Rijnhaven heeft
het mathematisch model de neiging de ver-
schijnselen gedurende de ebperiode iets te
laat te laten optreden. Op het Zijpe komt de
middenstand van het berekende verticale getij
bij de vluchthaven iets te laag uit. Ook ter
plaaise van de Volkerakafsiuiting, die toen
nog niet was voltrokken, wijkt de ingevoerde
randvoorwaarde zowel voor het hydraulisch
als voor het mathematisch model enigszins af
van het in de natuur gemeten verticale getij,
Dit wordt veroorzaakt door lckale omstan-
digheden.

Het bleek bovendien mogelijk uit de hydro-
metrische waarnemingen van 11 september
1968 een kombergingsberekening af te laiden,
uitgaande van het verloop van het debiet op
het Volkerak die dag. De bijbehorende debiet-
krommen zijn in figuur 3 weargegeven. Het is
daarbij opmerkelijk dat de grootste onderlinge
afwijkingen tussen de debietkrommen die
volgens de verschillende methoden werden
berekend, werden gevonden gedurende de
ebperiode.

De opzet van de verdere proeven en be-
rekeningen is geweest, na te gaan in hoeverre
de hydraulische modeltechniek en de mathe-
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Fig 2. Vergelijking van de
resultaten van het mathematisch
en het hydraulisch model met
de natuurmetingen van 10 en 11
september 1968
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matische simulatie de werkelijkheld juist
weergeven, en vooral de vraag te beantwoor-
den of ze de veranderingen dle gaan optreden
ten gevaolge van waterstaatkundige ingrepen,
op gelijke wijze zouden weergaven. De ver-
andering die men heeft ingevoerd, bestond in
sluiting van het Volkerak — in het model, wel
te versiaan. De dam over de Hellegatplaten
en door het Hellegat en het sluizencomplex in
het Volkerak kunnen natuurlijk niat nalaten
watsrloopkundige veranderingen op te roepen
in het verticale en het horizontale geti] van
het beschouwde gebied, Noemt mean de
situatie zoals die bestond védr de afsluiting
van het Volkerak To en de toestand die optrad
tan gevolge van die sluiting T1, dan is het
zuivere hydraulische verschil tussen die twee
toestanden zichtbaar wanneer men hetzelide
geti] in de beide situaties in de modellen
invoert, en de resultaten optekent. Gekozen is
hiervoor het in de natuur gemeten getij van

11 september 1968, dat dus bij gesloten
Volkerak in werkelijkheid nooit is opgetreden.
I fig. 4 zijn de resultaten van deze proeven
petreffende het verticale getij in beeld
gebracht, en wel voor het meetstation bi] de
Hellegatdam, Alle waterstanden zijn in die
figuur zoals ze wit het hydraulisch en uit het
mathematisch model volgen, voor de beide
situaties ingetekend. De vraag waar het nu om
gaat is: ljken de krommen die in beide
modellen gevonden worden bij de toestanden
To en T1, veel of weinig op elkaar?

Uit de figuur bliikt dat de veranderingen in het
varticaal getl] door beide rekentechnieken op
nagenoeg gelijke wijze worden weergegeven.
Wel stelt het mathematisch model de in het
Volkerak opgetreden veranderingen in ver-
gelijking met het hydraulisch model iotwat
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Fig. 3. Debieten in verschei-
dene raaien op 11 september
1968, volgens de werkelijkheid,
het hydraulisch en het mathe-
matisch model

Fig. 4. Eftect van de afsluiting
van het Volkerak op de water-
standen bij de Hellegatdam,
volgens het hydraulisch en het
mathematisch model

overdreven voor. Er kan echier nog steeds van
een goade overeenkomst worden gesproken.
Figuur 5 geeft de veranderingen in de de-
bisten weer die zijn opgetreden als gevolg
van de Volkerakafsluiting. De modelproeven
werden uitgevoerd voor twee van de in fig. 1
weergegeven meetraaien. Wederom geven
beide methoden een overeenkomstig beeld.
Het maximale ebdebiet ter plaatse van het
tracé van de Oosterscheldedam nesmt zowel
volgens het hydraulisch model M 1000 als
volgens het mathematisch model toe met 8 %,
terwijl de verandering in het maximale debiet
bij vloed verwaarloasbaar klein is. De stroom-
kromme in het Zijpe krijgt in beide modellen
een andere vorm. Volgens het hydraulisch
model neemt het maximumdebiet bij eb toe
met 19 %, en neemt het maximale vioeddebiet
af met 11 %. Volgens het mathematisch model
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zijn deze waarden respectievelijk 22 % en

14 %e. Ook hier is dus sprake van een gosde
aovereenkomst.

De twees vergetijkende beproevingen geven
aan dat de resultaten van het hydraulische en
het eendimensionale mathematische model
van het Oaosterscheldegebied gelijk oplopen,
en dat het mathematische voor die opgaven
waarvoor het is gebouwd, een volwaardige
vervanger kan zijn van het hydraulische
model.

Inmiddels staat er sinds ongeveer een jaar
naast het eendimensionale model ook een
tweedimensionaal model van de Ooster-
schelde ter beschikking. In dit model kan man
tal van andere facetten van het watergedrag
hestuderen; niet alleen de getijbeweging, ook
de beweging van opgelosta stoffen, zoals
zout, en de ontwikkeling van bepaalde bio-~
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Fig. 5. Veranderingen van het
deblet in een aantal meetraaien
ten gevolge van de Volkerak-
sluiting, volgens hydraulisch en
mathematisch model
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logische en biochemische groothaden. Men
noemt dit model dan ook wel esns, en niet
zonder overdrijving, een 'waterkwaliteits-
model', Maar het is waar dat er althans enkele
parameters van de waterkwaliteit in kunnen
worden onderzocht.

De ontwikkeling van dit soort modellen is
veelal een internationale zaak. Voor het twee-
dimensionale madel en zijn problemen onder-
houdt de Rijkswaterstaat nauw contact met de
Rand Gorparation in Santa Monica, California,
U.S.A. Een nadere beschrijving van de model-
len die thans voor het onderzoek van de
QOcosterschelde in oniwikkeling zijn, vindt de
lezer helemaal aan het eind van dit artikel,
waar het onderzoek naar de veranderingen

in het kustgebied nabij de Oosterschelde-
mond wordt beschreven.

Verleden en toekomst van het bekken

Naast het onderzoek in de modelien naar de
mogelijke veranderingen die op het Ooster-
scheldebekken ten gevolge van de storm-
vloedkering zullen optreden, kunnen ter
ondersteuning en ter aanvulling van de
proeven de veranderingen worden bestudeerd
die in de werkelijkheid optreden. In de eerste
plaats zal het nuttig zijn, enig inzicht te
hebben in de processen zoals die vroeger zijn
veriopen.

In de Oosterschelde hebben wij wetenschap-
pelijk verantwoorde metingen en peilingen
over een periods van meer dan honderd jaar
tot gnze beschikking. We kunnen dus nogal
ver in de geschiedenis terugkijken, en wellicht
sommige karakeristieke gedragingen van juist
dit bekken, in onderscheiding van alle andere,
achterhalen.

Uit de verrichte waarnemingen is gebleken
dat de morfologie van de QOosterschelde
voortdurend in beweging was. Deze morfo-
logische veranderingen hangen mede samen
met veranderingen van het getijvolume. in de
hoofdgetijgeulen van de zeegaten in het
Deltagebied blijkt namelijk een verband te
bestaan tussen het getijvolume en de opper-
vlakie van het doorstroomprofiel gedurende
het getij (zie figuur 8. Een artikel over deze
materie in Bericht 40, mej 1967). Te ver-
wachten is dus dat de geulen zich bij af-
neming van de getijbeweging in de Qoster-
schelde zullen aanpassen om het verstoorde
evenwicht te herstellen.

Om enig inzicht te verkrijgen in de te ver-
wachten morfologische ontwikkeling van de
Costerschelde zal allereerst nader ingegaan
worden op de wijzigingen die hebben plaats-
gevonden gedurende de laatste eeuw zowel
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Fig. 7. Inhoudsverandering
van de QOosterschelde 18721972

in de Qosterschelde als in de andere Zee-
gaten. Daarna zal getracht worden een globale
prognose te geven van de morfologische
ontwikkeling die men te verwachten heeft bij
invoering van een gedempt getij ten gevolge
van de bouw van een stormvloedkering in de
mond van de Oosterschelde.

We beschikken pas sinds ongeveer 1870 over
voldoende gegevens om de morfologische
veranderingen van de Qosterschelde enigs-
zins nauwkeurig te kunnen volgen. Door alfe
schommelingen en tijdelilke evenwichtsver-
storingen hier is er één trek, één tendentie
die zich steeds woer als de dominante
bewegingsrichting doet gevoslen: de geulen
in de Costerschelde hebben zich verdispt en
de banken zijn omhooggekomen. In figuur 7
zijn de gemiddslde diepteveranderingen van
de gehele Oosterschelde in beeld gebracht
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over de periode 1872-1972. Uit deze figuur
kan worden afgeleid dat de Qosterschelde in
wezen een erosiebekken is; opzanding heefi
plaats gevonden tussen het niveau van N.A.P.
en dat van de gemiddelde hoogwaterliin in
dezelfde perioden. Daardoor worden de
motfologische verschillen tussen de situatie
van voor honderd jaar en die van heden nog
sprekender.

Het profieloppervlak in de mond is sinds 1870
toegenomen met ongeveer 15 %o. Qok in het
mondingsgebied, tot ongeveer 4 km zeewaarts
van het huidige damtracé, zijn sterke ver-
diepingen van de getijgeulen opgetreden. In
dit gebied Is de gemiddealde profieltoename
van de geulen zelfs nog aanzienlijk groter
geweest dan in het binnengebied van de
QOosterschelde. Buitengaats kwam het tot
profieltoeneming van gemiddeld 30 %, Wan-
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neer het getijvolume van de zeearm nu ver-
kleind wordt, zal opzanding van de geulen
plaatsvinden en zullen ook de banken zich
gaan aanpassen. Deze algemene prognose
kan gegeven worden op grond van wat is
waargenomen in de mond van het Veerse Gat
en de Brielse Maas (zie Bericht 39, november
1964 en 20, mei 1962).

Behalve sterke opzanding van de restanten
van vroegere getijgeulen is in deze gevallen
ook geulverplaatsing opgetraden Hierbij
dient echter wel opgemerkt te worden dat de
opzanding van de geulen in de mond van het
Veerse Gat en de Brielse Maas niet alleen
door de verkleining van het getijvolume werd
veroorzaakt. Verkleining van het getijvolume
veroorzaakt namelijk cok een verandering van
het stroombeeld. Dergelijke veranderingen
en de daarmee samenhangende geulver-
plaatsingen zullen echter in elke concrete
situatie weer anders zijn Voorspellingen
voor gebieden met niet geheel dezelfde om-
standigheden blijven dus erg moeilijk.
Gegeven de karakteristiek van het Qoster-
scheldegebied als erosiebokken, kan daaruit
iots worden afgeleid aangaande de waar-
schijnlijke hydrografische ontwikkeling onder
inviged van de te bouwen beweegbare storm-
vloedkering? We zullen deze vraag trachten te
beantwoorden allereerst voor de fase waarin
de stormvloedkering wordt gebouwd, daarna
voor de veel langere, definitieve periode na de
bouw,

Tengevelge van de werken in verband met de
bouw van de stormvlioedkering zal het getij-
volume in de Qosterschelde in de komende
jaren gaan afnemen. Deze afneming van het
getijvolume is echter niet zonder meer het
omgekeerde van de toeneming ervan in de
periode 18721968,

De afneming is, hydraulisch gesproken, van
oen heel andere aard, en ze zal dus ock
veranderingen meaebrengen die niet neer-
komen op herstel van een vroegere toestand.
In plaats van verruiming van het gehele
getijdebekken vindt nu in eerste instantie
alleen een vernauwing van de mond plaats.
De veranderingen in de mond van de Qoster-
schelde zijn mede daarom nist onmiddellijk
voorspelbaar aan de hand van gegevens uit
het verleden.

Qver een strook van 2 km aan weerszijden
van het damtracé zal de bodem sterk be-
invioed worden door de afsluitingsconstructie,
In de Oosterschelde, oostwaarts van de
genoemde strook, zal de tendens bestaan het
verstoorde evenwicht te herstelien door
opzanding en aanslibbing van de geulen. Een
evenwichtssituatie zal niet bereikt worden

a0

aangezien de uitvoeringsfase hiervoor te kort
zal duren

De mate van opzanding en aanslibbing is
bovendien in sterke mate afhankelijk van de
toevoer van zand naar de Qosterschelde. Bij
aanhoudende stormen uit westelijke richtingen
is de aanvoer van hodemmateriaal vanuit het
kustgebied vermoedelijk het grootst.

Ten wasten van het damfracé, op ongeveer

2 km uit de as van het tracé, is eveneens een
opzanding van de geulen te verwachten
gepaard gaande met een geringe verminde-
ring van de onderwaterdelta.

Na plaatsing van de caissons van de storm-
vioedkering, die omstreeks 1985 zal plaats-
vinden, gaat de opzanding en aanslibbing der
geulen zich versneld voortzetten. De shelheid
waarmede dit proces zich volirekt is onder
meer afhankelijk van het getijvermogen en de
kracht van de overgebleven getijstromen,
Door deze aanzanding zullen de getijstromen
in het geulenstelsel van de Qosterschelde
overigens geleidelijkaan weer toaneman.
Hoelang het zal duren totdat in het zeegat en
in het Oosterscheldebekken een evenwichts-
toestand is bereikt, valt moeilijk te voor-
spellen, Er moet waarschijnlijk gedacht
worden aan een periode van enkele decennia.
Het is overigens nog de vraag, hoe de op-
zanding en aanslibbing zich zullen voltrekken.
Het is in elk geval niet te verwachten dat het
gehele bekken zich gelijkmatig en volgens op
alle plaatsen gelijkvormige en even krachtige
veranderingsprocessen zal aanpassen, Zeer
waarschijnlijk begint de sedimentatio van
zand in het westelijk deel van de Qoster-
schelde op enige afstand vanaf het damtracé.
In het oostelijke deel van het bekken is aan-
vankelijk meer slibsedimentatie te verwachten.
Met het ondieper worden van het westelijk
gedeelte zullen de stroomsnelheden goleide-
lijk weer toenemen en dan zal ook verder
oostwaarts zand tot bezinking komen.

De ontwikkelingen van het kustgebied

Wanneer men de gevolgen hestudeert van de
aanleg van een stormvloedkering in de mond
van de Qosterschelde kan men zich niet be-
perken tot de ontwikkeling van het bekken
landwaarts van de stormvloedkering, of zich
zalfs maar bepalen tot een beschouwing van
wat er gebeuren kan met de onderwaterdelta
onmiddellijk zeewaarts van de mond. In feite
1s er ean veel groter gebied waarin de reper-
cussies van de bouw van de stormvioedkering
zich zullen doen gevoelen. Het nabijgelegen
kustgebied bijvoorbeeld, is bij dit probleem
ten nauwste betrokken.




Fig. 8. De ontwikkeling van het
Qosterscheldeprofiel in veriicale
zin. Met de horizontale ver-
plaalsing der geulen is geen
rekening gehouden.

Omdat het thans werkende proces van gelei-
delijke erosie van het Oosterscheldebakken
wordt omgezet in een sedimentatieproces, is
te verwachten dat zand en slib uit het nabij-
gelegen zeegebied in de Oosterschelde zullen
neerslaan. Het Is daarom van belang de
waterbeweging te bestuderen die behoort bl
een half afgesloten Qosterscheldebekken en
het verband na te gaan tussen de wafer-
heweging en het sedimenttransport. Boven-
dien zal de kwaliteit van het slib in de kust-
zone van belang zijn, zodat het onontbeerlijk
is, ook daarnaar een onderzoek in te stellen,
De aandacht gaat bij dit onderzoek thans
onder meer uit naar de water- en sediment-
beweging rond de kop van het efland
Walcheren, Het is namelijk bekend dat zich
in de mond van de Westerschelde grote
hoeveelheden slib bevinden. Het hangt van

de waterbeweging voor onze kust af, wat er
met dit slib gaat gebeuren. Ds eerste resul-
taten van het hier bedoelde onderzoek doen
vermoeden dat er zich omstandigheden kun-
nen voordoen waaronder slib uit de Wester-
scheldemond om de kop van Walcheren heen
wordt getransporteerd naar de QOosterschelde-
mond en vandaar door het te bouwen kunst-
werk heen het halfgetijdebekken op van de
Qosterschelde.

Een beter inzicht inzake dit probieem zal naar
men verwacht kunnen worden verkregen door
bestudering van de waterbeweging in het
onderhavige gebied met behulp van het
eerder in dit artikel al even genoemde twee-
dimensionale mathematische modet. In dit
model is het gehele gebied bedokt met een
netwerk van vierkanten, Van ieder vak is de
gemiddelde diepte bekend; de waterstanden
an de stroomshelheden in twee richtingen,
alsmede de cancentraties van opgelosta stof-
fen, worden door de computer voor elk vak
berekend. Integratie van de waarden per vak
fevert dan de waarden op voor het totale
gebied.

Met het bestaande model, dat zich uitstrekt
van dg Qosterscheldemond tot aan de
Volkerakdam, zijn reeds enige bereksaningen
uitgevoerd. De opzet ervan bleek echtoer nog
te beperkt, omdat noch de interactie met het
zeegebled, noch die tussen Doster- en
Waesterschelde in het model tot uitdrukking
kon komen. Rechtstreekse koppeling met het
Rand-Delta-model van het zeegebied - zie
daarvoor Bericht 54, november 1970 — stuitte
op praktische bezwaren; hovendien was deze
doorkoppeling in de tijd toen nog aan een
volledige afsluiting van de Oosterschelde
werd gewerkt, ook niet direct noodzakelijk.
Nu echter juist als gevolg van het plan tot
gedeeltelijke afsluiting met stormvlioadkerende
caissons, de ihteractie van de Qosterschielde
met het zeegebied van veel belang is ge-
worden, is men in samenwerking met de
Amerikaanse Rand Corporation begonnen met
de ontwikkeling van twee geheel nleuwe
tweedimensichale modellen. Deze modellen
omvatten zowsl de Qoster- als de Wester-
schelde als hot zeegebied tot ongevesr 30 km
uit de kust.

Het eerste model, RD-1l genosmd, Is een
overzichtsmodel met sen maaswijdie van

800 m (zie figuur 9). De functie ervan bestaat
voornamelijik in het leveren van randvoor-
waarden voor het tweede model, dat — men
moet er even aan wennen — bekend staat als
het Scheldes-modsl. Dit model omvat een vesl
kleiner gedeelte van het zeegebied, maar het
heeft een maaswijdte van slechts 400 m. De
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Fig. 8. Tweedimensionale
mathematische overzichts-
modellen ten behoave van het
Qosterschelde-onderzoek

koppeling van een groot overzichitsmodel met
een fijnmaziger detailmodel is niet nieuw.
Ook bij de naspeuringen naar de gevolgen
voor het aangrenzende kustgebied van de
Haringvlietsiuiting is deze combinatie toege-
past. Omdat deze modellen destijds nog
maar kort in gebruik waren, kwamen de
resultaten van het mathematisch tweedimen-
sionaal modelonderzoek toen pas korte tijd
voor de afsluiting gereed. In het geval van

de Oosterschelde 1s het echier mogelijk reeds
in het ontwerpstadium van de afsluitmiddelen
te beschikken over prognoses aangaande hun
uitwerking op de omgeving.

Deze studies naar de ontwikkelingen in het
nabije kustgebled zijn behalve voor de
Qosterschelde zelf ook van belang voor de
veiligheid van de zeeweringen op Walcheran
en Schouwen, De kust heeft op de koppen
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van dig eilanden in het verieden namaelijk
geprofiteerd van een vri] aanzienlijk zand-
aanbod vanuit de Oosterschelde. Ondanks
deze natuurlijke suppleties bleef de kust van
Walcheren in geringe mate en die van
Schouwen in wat sterkere mate achteruit-
gaan. De toestand was op deze twee eilanden
zeker minder ernstig dan aan de kop van
Goaree, maar er werd toch verwachi dat er
voorzieningen nodig zouden zijn na de af-
sluiting van de Qosterschelde. Sedertdien is
het toekomstbeeld voor deze gebieden in-
grijpend veranderd. In plaats van zandtoevoer
te kennen of op zijn slechist de afwezigheid
van zandtoe- of afvoer te ondervinden zullen
ze in de buurt komen te liggen van een
gebied met gehalveerd geti], dat sediment
aan het kustgebied onttrekt, ten einde zijn
stroomgeulen aan de vermindsrde debisten
aan te passen, Het moet dan ook niet uitge~
sloten worden geacht dat nadere studies
zullen uitwijzen, dat de voorzieningen aan de
koppen van de eilanden Walcheren en
Schouwen een grotere omvang zullen moeten
krijgen, dan voorheen werd vermoed. Het
onderzoek richt zich er thans op, in dezen zo
spoedig mogelijk tot globale ramingen e
komen.

De mate van erosie van de banken en platen
zeewaarts van de stormvicedkering heeft
onmiddellijke consequenties voor de mate
waarin golven vanuit de Noordzee kunnen
doordringen tot aan de stormvloedkering. Bij
het golfonderzoek ten behoeve van de storm-
vioedkering wordt daarom bijzondere aan-
dacht besteed aan de golfbeweging in het
mondingsgebied van de Qosterschelde en het
aangrenzende gedeelte van de Noordzee.
Daarbij wordt getracht om de mate van door-
dringing te meten voor golven uli verschil-
lende richtingen. De richting van de golven
zal worden bepaald uit luchtfoto's en radar-
opnamen, Uit de resultaten van dergelijke
onderzoeken kan een beter inzicht ontstaan in
de gelfbeweging die tijdens stormen bij de
stormvloedkering kan voorkemen, wanneer
het voorliggende platengebied door erosie
zal zljn verdiept.




Bij de beslissing de Oosterschelde afsluitbaar
te maken met een uit doorlaatcaissons be-
staande stormvloedkering is de restrictie
gesteld, dat het ook inderdaad mogelijk most
blijken te zijn, deze constructie te bouwen.
Op dit 'mogelijk’ moet vooral in het kader van
dit artikel de nadruk worden gelegd, want de
vorwezenlijking van deze ‘uitermate geavan-
ceerde oplossing' zal in hoge mate afhangen
van de vraag of de funderingsprohlemen
kunnen worden opgslost.

Juist in verband met dia funderingsproblemen
komt telkens weer het fundamentele feit om
de hoek kijken, dat de stormvieadkering

in dieper water van grotere omvang moet
worden gebouwd dan alle vorige Deltawerken,
waaruit msteen volgt dat de caissons zelf
omvangrijker en zwaarder zullen mosten

zl[n dan ooit vroeger, Het treft bovendien
ongelukkig dat de hodemgesteldheid

van de Qosterschelde in het tracé van de
afsluiting veelal minder draagkrachtig is

dan op de plaatsen waar tot nu toe grote
afsluitingen werden gerealiseerd, Deze
bezwaren zouden de ontwerpers nog niet
zovee! zorgen baren als ze golden in een
gebied waarin de risico’s moesten worden
berekend over 6én zomerseizoen. De stand-
en bedrijfszekerheid van geplaatste caissons
hoefde in het verieden nooit langer dan
gedurende esn paar maanden verzekerd te
ziin, terwijl er cok nigt die hoge sisen aan
dienden te worden gestsld die men bij een
permanent kunstwerk aanlegt. Nu de belangen
van de veiligheid en van het natuurlijk milieu
gchter blijvend afhankelljk worden van de
bedrijfszekerheid der doorlaatcaissons
kunnen dienaangaande nauwelljks tolerantles
meer worden ingevoerd in het ontwerp. Om

]
Grondmechanische problemen
bij de bouw van de stormvloed-
kering

dezelfde reden mag er zelfs geen ogenblik
worden getwijfeld aan de standzekerheid van
de caissons. Als uit nadere studies blijkt dat
het mogelijk is een weg over de stormviced-
kering aan te leggen, zal het wegverkeer ook
zijn eisen stellen aan de standzekerheid der
caissons.

De belastingen op de caissons hadden In het
verleden, juist deor de korte duur van hun
funclioneren, een statisch en quasi-statisch
karakter. De Oosterscheldecaissans en de
bijpehorende voorzieningen, waaronder de
bewegingswerken van de afsluitmiddelen wel
de voornaamste zijn, maar waaronder ook de
bodembescherming moet worden gerekend,
zullen zijn blootgesteld aan voortdurende en
wisselende golfbelastingen. De caissons
zullen daardoor mogelijk zozeer in trilling
worden gebracht dat de ondergrond waarop
zij rusten, gaat verweken en zijn draagkracht
verliest. Echter, niet alleen onder invloed van
de golfhelasting kan verweking van de onder-
grond optreden. Wanneer een doorlaatcaisson
wordt afgezonken, neemt de druk die de
caisson op de bodem uitosfent, in korte tijd
zoer snel toe; om de gedachte te bepalen:
evenals wanneer op een bepaalde plaats
binnen vijf minuten een flatgebouw zou
worden neergezet van vijf verdiepingen. Om
zo'n snelle toeneming van de belasting te
kunnen opnemen, moet de bodem in korte tijd
worden samaengedrukt. Dat kan alleen door
de vitpersing van grondwater. Maar als dat
grondwater niet snel genoeg kan ontsnappen,
ontstaan er wateroverspanningen aonder de
zojuist geplaatste calsson, en die kunnen de
standzekerheid van de calsson in groot
gevaar prengen, met name op plaatsen waar
de geulbodem bestaat uit min of meer los-
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gepakt zand. Bij zeer losse pakking van het
zand bestaat bovendien het gevaar dat het
bodemmateriaal plaatselijk zijn structuur
verliest en 20 snel vervormt, dat de wrijving
tussen de korrels niet meer volledig tot
ontwikkeling kan komen. Zulk vigeistofachtig
gedrag van het bodemmateriaal is in de
Qosterschelde nigt onbekend.

De waterspanningen kunnen nog woerden ver-
groot naarmate de caissons breder worden.
Bij vorige afsluitingen hadden de caissons
een breedte van 14 & 18 m, voor de algehele
afsluiting van de Oosterschelde zijn destijds
al caissons overwogen van 30 m breed, terwijl
men nu een stormvloedkering denkt op te
bouwan uit caissons met een breedte van

50 tot 60 m.

Er zijn dus drie factoren die nadelig kunnen
werken op de stabiliteit der caissons: de
belastingsnelheid, de losse pakking van de
ondergrond en de caissonbreedte, De
hetastingsnelheid moet echier worden be-
schouwd als de belangrijkste van de drie.
Met name de regelmatige cyclische golf-
belastingen zijn, omdat ze een arde sneller
verlopen dan de belastingen tijdens het
afzinken, van bijzonder belang. Bovendien
veroorzaken zij schuifspanningen in de ondet-
grond, De zanddeeltjes willen dan in relatief
karte tijd een kleiner porienvolume of een
dichtere pakking aannemen; dit zal in een
opgesloten waterpakket nog sneller aan-
leiding geven tot wateroverspanningen en
stabiliteitsverlies. Ditzelfde verschijnsel dost
zich voor bi) aardbevingen, Gebouwen storten
bij zulke gelegenheden veelal niet in omdat
za zo geweldig schudden, maar omdat de
ondergrond bezwijkt onder de zeer snelle
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cyclische wisselingen in belasting, waarbij de
verschuivingen nog worden bevorderd door
de versnellingskrachten. Het onderzoek-
programma dat de grondmechanici in verband
met de bouw van sen stormvioedkering in de
Qosterschelde voor zich hebben, bevat dus
een groot aantal vraagstellingen, aangaande
stabiliteit, vervormingen en eventuele kwali-
teitsverbeteringen. Bij al die vragen dienen

zij zich telkens opnieuw te realiseren dat ze
bij het ontwerp van deze fundering veel
minder tolerant mogen zijn dan zij het voor-
heen konden zijn bij een vergelijkenderwijs
ongecompliceerde caissonsluiting.

Bij het ontwerp kan daarom niet alleen maar
worden teruggegrepen op de ervaringen die
bij vroegere caissonsluitingen werden opge-
daan. De kennis die wij thans bezitten omtrent
het gedrag van de ondergrond onder op staal
gefundeerde — dat wil zeggen niet-onderheide
~ calssons vooral met betrekiking tot het var-
wekingsgevaar en de mogelijk optredende
vervormingen in de ondergrond, is voor het
onderhavige karwei niet toereikend; zij is zelfs
gering te noemen in verhouding tot wat
vereist wordt. Hetzelfde geldt trouwens voor
de funderingsproblemen van een onderheide
stormvloedkering.

Als deze fundering in alle rust in een droog-
gemalen bouwput kon worden geplaatst zoals
het geval was hij de Haringvlietsluizen, was
het nog tot daar aan toe. Maar dat kan niet,
omdat de aanleg van bouwputten een te groot
gedeelte van de stroomgeulen zou blokkeren.
Dat zou een sterke reductie meebrengen van
de waterbeweging op het Oosterscheldbekken,
en dus in strijd zijn met de belangen van het
natuurlijk milieu. Het bouwen van een onder-
heide stormvioedkering zonder bouwput in een
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Tijdelijke en perma-
nente functie van caissons

aan zware golfaanval gedxposeerd gehied met
tijstromen geeft aanleiding fot grote waterloop-
kundige en vooral ook uitvoeringstechnische
problemen. Wanneer geen speciale maatrege-
len worden genomen moet erop gerskend
worden dat de grond en de drempel tussen de
funderingspalen gaan verzakken, hetgeen on-
derloopsheid van het kunstwerk en daardoor
weer uitschuring van de drempel en de onder-
grond tot gevolg heeft. De funderingspalen in
de Oosterschelde zullen - als men voor de on-
derheide constructie kiest — met het ocog op de
eisen ten aanzien van de standzekerhsid van
de caissons ook veel dieper moeten reiken
dan bij andere onderheide kunstwerken, Een
alternatief voor dit extra diep heien zou
gevonden kKunnen worden door de palen in de
caissons in te klemmen. Of men zou de
drempel en de bodem moeten verdichten.

De in verhouding tot de complexiteit van het
vraagstuk wel zeer korte studietijd van ander-
half jaar die met name voor de ingewikkelde
fundamenteringsproblematiek een probleem
op zich vormt, heeft geleid tot algemene
mobilisatie van de beste krachten die In de
wetenschap en de techniek van de kustwater-
bouw ter wereld voorhanden zijn. Deskun-
digen uit de ambtelijke wereld en het bedrijfs-
leven en van verscheidene universiteiten en
laboratoria hebben zich, verenigd in verschil-
lende organisatiestructuren, gezamenlijk op
de problemen geworpen.

Het hydraulisch onderzoek ter zake vindt
plaats in het Waterloopkundig Laboratorium te
Delft en te De Voorst. Voor het grond-
mechanisch onderzoek is het Laboratorium
voor Grondmechanica te Delft ingeschakeld,
dat voor dit project medewerking verkrijgt van
de laboratoria van de universiteiten van



Manchester (Engeland) en Karlsruhe (West-
Duitsland), alsmede van deskundigen van het
Massachusetts Institute of Technology te
Boston (U.S.A.).

De studies hebben betrekking op de stabiliteit
van de caissons onder invioed van de maat-
gevende storm met een kans van optreden
vah 1% per eeuw, de grootte van de defor-
maties van de ondergrond, de al dan niet
noodzakelijke verdichting van ondergrond

en drempel en de uvitwerking van een an
ander op de stabiliteit en het deformatie-
gedrag van de fundering. Het onderzoek naar
de stabiliteit van de caissons omvat vragen
naar de stabiliteit bij verweking van de on-
dergrond, bij verschuiving van de caissons
over de drempel, bij afschuiving door de
drempel en bij afschuiving over de bovenste
lagen van de grondslag. Bij het onderzoek
naar de deformaties gaat het om de zettingen,
de scheefstand en de horizontale verplaat-
singen van de calssons. De toelaatbaarheid
van deze ongelijke bewegingen moet begor-
deeld worden in verband met de spelingen
tussen de caissons en er eventueel over
jopende wegconstructies. Vooral ouk zijn de
zettingsverschillen een belangrijk punt in het
onderzoek in verband met de ongslijke druk-
verdelingen onder de caissons en de vervor-
mingen die optreden als gevolg van de wrin-
aende momenten. De toelaatbaarheid hiervan
voor de bewegingswerktuigen en de schulven
moet worden onderzocht. De studies worden
varricht door metingen en door berekeningen.
De metingen vinden in de natuur en in de
laboratoria plaats. De metingen in de natuur
leveren de randvoorwaarden voor de bereke-
ningen en metingen in de laboratoria. Zij om-
vatten voornamelijk het grondonderzoek in de
nabijheid van de as vah de stroomgeulen en
langs de toekomstige randen van de bodem-
en de oeverbeschermingen. Dit onderzoek
hestaat uit boringen, sonderingen, dichtheids-
metingen en metingen dig betrekking hebben
op de deformatie- en doorlatendheidseigen-
schappen van de ondergrond.

Ten behoeve van de Kabelaansluiting werd in
de afgelopen jaren reeds grondonderzaek
verricht in het tracé van de dam door de
Oosterschelde, en wel op onderlinge afstan-
den van enkele honderden meters.

Thans echter wordt dit net verdicht tot afstan-
den van enkele tientallen meters. Hiertog moet
in korte tijd een omvangrijk grondonderzoek
met speciaal daarioe ingericht materies|
worden uitgevoerd.

Een tweede soort natuurmetingen betreft de
inventarisering van praktijkervaringen, in het
bijzonder bij opgetreden calamiteiten en bi)

speciaal opgezette proeven in de natuur.
Begin september zullen in dit kader golfbe-
lastingsproeven worden uvitgevoerd in de
haven van het werkeiland Nesltje Jans. Door
middel van vijzels zal men dan cyclische
golfbelastingen op een caisson nabgotsen. De
reserve-caissons die nog over waren van de
afsluitingen van de Lauwerszee en het Volke-
rak en die in de werkhaven Schelphoek waren
opgeslagen, zullen daartoe naar de haven
Neetje Jans worden versleept. Getracht zal
worden uit de diverse aldaar uit te voeren
metingen het toekomstig gedrag van de
ondergrond en de caissons van de storm-
vloedkering te voorspellen. Tot een derde
reeks natuurproeven behoren de proeven in
situ, waaronder bodem- en drempeiverdich-
tingsproeven ten einde de resultaten van ver-
schillende verdichtingsmethoden onderling te
vergelijken.

De metingen in de laborateria betreffen in de
eerste plaats de classificatie van de mecha-
nische eigenschappen van grondmonsters, dus
van de wrijvingsweerstand en de deformatie-
en doorlatendheidseigenschappen. Op basis
van de gegevens die dezeg metingen opleveren
kunnen stabiliteits- en zetlingsberekeningen
worden vitgevoerd. In het Laboratorium voor
Grondmechanica worden modelproeven uit-
gevoerd die een tussenschakel vormen tussen
andere laboratoriumproeven plus berekenin-
gen en de proeven in situ. Zo ook in het
laboratorium van de Universiteit van Man-
chester. Daar is men aan de gang met zo-
genoemde centrifugeproeven, waarbij men
door verhoging van de zwaartekracht grond-
spanningen op ware grootte in modellen kan
nabootsen. Er worden ten slotte berekenings-
methoden ontwikkeld om de extrapolatie tot
stand te kunnen brengen van de laboratorium-
proeven via de proeven in situ naar de wer-
kelijke caissons, ofwel, eenvoudiger gezegd:
om Uit het kleine te voorspellen wat bij het
bijzonder grote zal gebeuren.

Een afzonderlijk probleem vormt nog de sta-
biliteit van bodem- en oeverbescherming.
Oock hierbij gaat het weer om het gevreesde
verwekingsverschijnsel. Daarmee gepaard
gaande vloeiingen zijn in staat de randen van
bodembeschermingen te ondermijnen en de
naden tussen twee bodembeschermingsvelden
open te leggen.

Bij de vroegere sluitingen tilde men hier niet
zo zwaar aan, omdat dergelifke schade pas
laat in de sluitingsfase verwacht kan worden
en vtij snel daarna onder het zand zou ver-
dwijnen.

MNu echter moet deze bodembescharming de
storkste stroomaanval blijven weerstaan en
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mag er onder geen beding terugschrjdende
erosie optraden, die uiteindehjk de caisson-
dam zelf zou kunnen ondermijnen. Het bodem-
beschermingsprobleem lijkt daardoor nu meer
dan voorheen op dat van de oceverbescher-
mingen. De vloeiingen dienen of voorkomen te
worden Of door regelmatig onderhoud in de
vorm van aanvullende bestortingen of bezin-
kingen in het hand gehouden te warden,
Regelmatig onderhoud is wegens de nood-
zaak van een uitgebreid bewakingssysteem en
de kwetsbaarheid van de caissondam bij een
eventuele onvoorziene calamiteit cnaantrek-
kelijk.

Naar verwachting zullen de ontgrondingen
groter worden dan voorheen, ook bij een aan-
zienlijke verlenging der bodembescherming.
Onderzoekingen van de laatste jaren hebben
bovendien uitgewezen dat een eenmaal in-
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geleide vloeiing bij grotere ontgrondingen tot
flauwere evenwichtshellingen kan leiden en
dus tot grotere schade aan de bodembescher-
ming Een meer schadebestendige bodem-
bescherming is derhalve beslist te prefereren.
Veel aandacht is de laatste jaren gegeven

aan verbetering van de constructie van
bodembeschermingen. Tegelijkertijd wordt
het fundamenteel en systematisch onhderzoek
naar de omstandigheden waaronder vioeiingen
optreden voortgezet, onder meer met de be-
doeling dat men leert de meest economische
maatregelen te nemen ter voorkoming van
vioelingen of afschuivingen. Dit onderzoek is
evenzeer van belang voor de bescherming

van de oevers. Immers, wanneer het risico van
optreden van dijkvallen voldoende verkleind
wordt, kunnen dijkverplaatsingen landinwaarts
om deze redenen achterwege blijven.




Bij het funderingsonderzoek voor de storm-
vloedkering in de Qosterschelde worden
studies verricht naar de kwaliteiten en de
uitvoeringstechnische problemsn van twee
alternatieve funderingsmethoden: een fun-
dering op palen en een niet onderheide
fundeting, ‘op staal', zoals men dat hoemt.,
Kiest men het laatst genoemda funderings-~
type, dan hangt de standzekerheid van de
calssons af van de kwaliteit van de drempals
waarop zij mosten worden geplaatst en de
condities van de ondergrond ten opzichte van
de belastingen die uiteindelijk naar de
drempels en de ondergrond moeten worden
overgebracht,

Deze belastingen zijn de steeds variérende
resultaten van het eigen gewicht van de
caissons en de uitwendige krachten die op de
caissons werken: de hydrostatische druk, de
quasi-statische en de dynamische golfbelas-
tingen en de ijsdrukken.

Onder invloed van deze belastingen treden
helangrijke spanningswisselingen in de onder-
grond op, hetgeen onder bepaalde omstandig-
heden kan leiden tot verweking van de grond
onder de drempel. Hierdoor verliest de grond
zijn draagkracht zodat de caissons verzakken,
Deze problemen, die reeds bif de caisson-
afsluitingen van het Veerse Gat, het Volkerak
en het Brouwershavensg Gat zijn onderkend,
waren aldaar om elders uiteengezette redenan
van minder grote betekenis dan bij de bouw
van deg stormvicedkering in de Oosterschelde,
Daarom moet hier, belangrijk meer dan bij de
vroegere afsiuitingen, aandacht worden be-
steed aan de kwaliteit van de drempels en
van de bodem en aan de wijze waatop die
zouden kunnen worden verbeferd.

Nu worden de grondmechanische hosdanig-
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Onderzoek naar de mogelijkheid
van bodemverdichting in de

sluitgaten van de Oosterschelde

heden van de Costerscheldebodem in ver-
scheidenen rapporten die daarover in het
recente verleden zijn uitgebracht slecht ge-
noemd, in die zin dat in de sluitgaten grote
delan van de badem gevoellg zijn voor ver-
weking.

Voorts is uit globale berekeningen gebleken
dat de zettingen, afgezien nog van eventuele
verweking van de bodem zullen liggen in de
orde van 50 tot 100 cm. Deze waarden worden,
in combinatie met de te verwachten zettingen
in da drempel, ontoelaatbaar groot geacht.
Om de hoedanigheid van de ondergrond te
verbseteren is in ons land reeds serder een
methode van grondverdichting toegepast,
waarbij door middel van trillen of stampen
zoveel energie aan het grondpakket wordt
toegevoegd, dat er een herschikking van het
bodemmateriaal plaatsvindt, De bodemdicht-
heid neemt dan toe en er ontstaan meer aan-
rakingspunten tussen de grondkorrels. De
samenhang tussen de bodemkorrels wordt
daardoor zodanig vergroot dat het grond-
pakket beter in staat is aan de uitwendige
krachten weerstand te bieden. In grond-
mechanische termen vertaald: door de ver-
dichting neamt de hook van inwendige
wrijving tussen de Korrels toe, en de sameri~
drukbaarheid van de grohd dieniengevolge af.
Afhankelijk van het effect van de grondver-
dichting kurninen de zattingen worden beperkl
tot 10 & 30 % van de corspronkelijke waarden.,
indien de dichtheid van de grond daarbij
groter is dan de kritieke dichtheld wordt het
govaar van verweking aanzienlijk verkleind.

Enige methoden van verdichting, door middel
van het opwekken van trillingen in de onder-
grond zijn reeds eerder in deze Berichten
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Fig. 1 Werkw)ze bij de
bodemverdichting

Fig. 2. Schematische voor-
stelling van de verdichtings-
apparatuur

beschreven. In de nummers 40 {mei 1967)

en 50 (november 1969) wordt uitvoerig

verslag gedaan van diepteverdichting door
middel van een uit Duitsland herkomstig
procédé, het zogeheten Ritteldruckverfahren.
Dit houdt in dat de korrels van een losgepakte
korrelmassa door middel van een in de grond
gestoken trilapparaat in trilling worden ge-
bracht, zodat een dichtere en stabielere struc-
tuur ontstaat. Het resultaat wordt niet alleen
veroorzaakt door mechanisch trillen, maar ook
door de stromingsdruk van het toegevoegde
water. Samen verstoren zij de statische opbouw
van het korrelskelet, waardoor de onderlinge
wrijving tussen de korrels wordt opgeheven.
Een resterend deel van de zwaartekracht
zorgt ervoor dat de korrels nu naar een
situatie zoeken waarin hun potentiéle energie
70 gering mogelijk is, dus de pakkingsdicht-
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heid zo groot mogelijk. Door vermindering van
het poriénvolume wordt het water verdreven,
zodat het elders opnieuw de stabilitelt
verstoort,

Blijkens het verslag over deze proeven in
Bericht 50 kan met deze wijze van diepte-
verdichting de pakkingsdichtheid van dit zand
aanmerkelijk worden verbeterd, mits de onder-
linge afstanden van de verdichtingspunten
ongeveer 1,5 4 2 m bedragen.

In Bericht 48 (mel 1969) worden proeven be-
schreven waarbij werd getracht om de bodem
te verdichten door middel van explosieven. De
bedoeling was ook hier weer, zoedanige tril-
lingen in het zandpakket op te wekken dat

het erdoor zou worden verdicht. De resultaten
van deze proeven worden echter teleurstel-
lend genoemd.

inmiddels is nieuwe trilapparatuur voor diepte-
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verdichting ontwikkeld. De verdichting ge-
schiedt in principe op dezelfde wijze als bij
het Riitteldruckverfahren, namelijk door
middel van een trillichaam, dat al trillend
onder invlioad van het eigen gewicht en door
toevoeging van water op het gewenste niveau
in de zandmassa wordt gebracht. In tegen-
stelling tot het vroegere procéds, waarbij een
buisvormig lichaam in trilling werd gebracht
door een ingebouwde slektromotor met excen-
trieken, gabruikt men thans een installatie
hestaande uit een normaal trillichaam in de
vorm van een stalen buis met een daarop
geplaatste aparte vibrator met regelbare
frequentie.

Het ondereinde van de buis 1s over een |lengte
van 3 m voorzien van radiaal geplaatste stalen
platen, zogenaamde resonatoren De vorm van
deze resonatoren, die een secondaire horizon-
tale trlling veroorzaken, kan warden aan-
gepast aan de zandsoort en de zandmassa die
men onderhanden heeft. De onderzijde van de
buis is voorzien van een spuitmond, terwijl in
de wand van de buis tussen de platen gaten
zijn aangebracht voor watertoevoer aan de
zijkant.

Om de penetratie van het trillichaam in de
grond te vergemakkelijken kunnen water en
tucht onder hoge druk van bovenaf via de buis
uit de spuitmond of uit de gaten aan de zijkant
van de buis worden gespoten en geperst.

Bij het verdichten wordt het trillichaam eerst
op het laagste niveau van het te verdichten
zandpakket gebracht en aldaar in werking
gehouden 1ot de grond is verdicht Vervolgens
wordt, vanaf dit niveau naar boven werkend,
het trillen na elke meter stijging herhaald. De
ruimte die tijdens het verdichten rondom het
trillichaam ontstaat wordt steeds met zand
aangevuld.

Een aanwijzing voor de mate van verdichting
wordt verkregen door registratie op een
recorder van het opgenomen elektrisch ver-
mogen door de vibrator. De elektromotaren
van de vibrator nemen bij toenemende weer-
stand, dig duidt ap een grotere dichtheid in de
bodem, meer energie af,

Van geen der hiervoor beschreven verdich-
tingsmethoden 1s echter ervaring beschikbaar
onder de werkomstandighaden die in de sluit-
gaten van de Oostarscheldedam voorkomen.
De stroom- en de golfcondities zijn witzon-
derlijk zwaar, de waterdiepten groter dan waar
ook eerder met het verdichtingsprocédé werd
gewerkt; en dan liggen er op de plaats waar
gewerkt moet worden ook nog bodembescher-
mingen. Daarom werden aanvullende proet-
nemingen van het beschreven nisuwste ver-
dichtingssysteem noodzakelijk geacht. Men
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heeft dit nieuwe systeem gekozen, onder meer
omdat het na modificatie van de trilapparatuur
de megelijkheid biedt. tijdens het verdichten
onder water grindpalen in de grond aan te
brengen waarmee de verticale drainage van
het grondpakket betangrijk verbeterd kan
worden. Voor het aanbrengen van deze grind-
palen is bovenaan de trilpijp een opening
gemaakt waarin grind wordt gestort. Het grind
wordt in de grond gebracht tijdens de op-
waartse beweging van het trillichaam an wel
door de geopende kleppen aan de onderzijde
van de trilpijp.

Bij proeven in de natuyur aan de costzijde van
het damvak Geul is zowel de mats van ver-
dichting bij diverse pensetratieafstanden als de
wijze van aanbrengen van de grindpalen
onderzocht. Bovendien 1s daar en in de
Hammen nagegaan of het trillichaam bodem-
beschermingen van zoolstukken met be-
storting en van steenasfaltmatten zou kunnen
doarharen. Dit uitvoeringsprobleem, dat vooral
ter plaatse van de averlappen moet worden
overwonnen, zal zich ook werkelijk voordoen
bij gebruik van deze verdichtingsmethode ter
plaatse van het tracé van de stormviced-
keringen, waar ter voorbereiding van de af-
sluiting van de Oosterschelde reeds dergelijke
beschermingen op de bodem waren aan-
gebracht.

Als plaats van uitvoering van de proef is een
plek bij het damvak Geul gekozen, opdat de
aanvangsdichtheden en de overige condities
van de ondergrond zoveel mogelijk dezelide
zouden zi|n als die in de sluitgaten. Er waren
daar twee zoolstukken op de bodem aan-
gebracht, beide 10 x 35 m groot; de stukken
waren vervolgens bestort met 600 kg fosfor-
slakken per m2 De overlap van de stukken
bedroeg 3 m. De progven warden uitgevoerd
volgens een stramien van verdichtingspunten
met onderlinge afstanden van 3, 4, 5en 6 m.
Pe verdichtingsdiepte varieerde afhankelijk
van het getij tussen 7 en 10 m beneden maai-
veld. De gaten die bij de verdichting ont-
stonden werden met fijn grind opgevuld.,

De resultaten van de proefnemingen mogen
zeer gunstig worden genoemd. De conusweer-
standen en poriéngehalten blijken door het
trillen gunstig te zijn beinvioed. De conderlinge
afstanden tussen de verdichtingspunten zijn
onmiskenbaar van inviced op de mate van
vardichting zoals trouwens op grond van
ervaring ock wel werd verwacht. De meest
gunstige resultaten werden verkregen bij een
onderlinge afstand van de punten van 3 4 4 m.
Gelukkig bleek het goed mogelijik te trillen
door de overlappen van de zoolstukken en
steenasfaltmatten heen, Op grond van de




bereikte resuitaten is inmiddels een ontwerp
gemaakk voor een verdichtingsschip. Voor dit
doel zal een van de blokkenvaartuigen worden
omgebouwd, die blj de bouw van de haven-
mond te Hoek van Holland zijn gebruikt.

Het ontwerp toont een schip aan de zijde
waarvan acht trileenheden van een bok zijn
afgehangen door tussenkomst van deinings-
compensatoren. De trillichamen worden met
behuip van kabels op de bodem nesrgelaten.
Zij worden daarbij, en ook tijdens de ver-
dichling van de bodem, met behulp van een
uithouderconstructie op dekhoogte geleid, en
door een verplaatsbhaar rek op de bodem
gesteund (zie figuur 3}.

De verdichting van de bodem van een sluitgat
geschiedt in de tracérichting van de dam.

Het schip wordt dus, nadat een raai van acht
punten is verdicht, haaks op de raairichting
verhaald. Daardoor blijven de stromings-
drukken op de onderscheiden trillichamen en
dus ook de ankerkrachten beperit.

Het grind voor de grindpalen wordt met beun-
schepen aangevoerd en gelost in een beun-
schip dat permanent aan het verdichtings-
schip is verbonden aan de zijde tegenover die
waar de trillichamen zijn opgehangen. Het
verdichtingsschip verkrijgt daardoor meteen
een grotere stabiliteit. Aangezien voarnamelifk
de dichtheid van het jonge zeezand te gering

wordt geacht zal de bodem van de sluitgaten
tot de onderkant van deze geologische for-
matie worden verdicht. In de praktijk be-
tekende dit dat de verdichting maximaal
moest worden doorgezet tot N.AP.-35 m. Op
grend van de voorlopige resultaten van de
verdichtingsproef zijn de onderlinge afstanden
van de verdichtingspunten voorlopig bepaald
op 4 m. indien in de praktijk zou blijken dat
bij het trillen met meerdere frillichamen tege-
lijkerti]d grotera respectievelijk kleinere ver-
dichtingsresultaten worden behaald, zullen
deze afstanden alsnog worden vergroot of
verkleind. De totale fengte waarover de ver-
dichting in de drie sluitgaten zal plaatsvinden
is ongeveer 3,5 km. De breedte van de ver-
dichtingsstrook zal worden aangepast aan de
nader vast te stellen caissonbreedte; ze zal
vermeedelifk ongeveer 80 m bedragen.

De tolerantle in de plaatsbepaling van het
schip is op enkele decimeters gesteld. Het
schip verkrijgt een daarmede overeenstem-
mend plaatsbepalingssysteem,

Het verdichtingsschip kan behalve ter op-
lossing van de funderingsproblemen van de
caissonstormvioedkering ook worden ingezet
ter verkleining van de kansen op zettings-
vloeiingen langs de randen van de bodem-
beschermingen.

103



|
Vorderingen

1 januacl — 1 apeil 1975

104

R
A. De werken van het Deltaplan

Volkerak

Derde schutsluls, Inlaatsluis en
jachiensluls

In de verslagperiods is het
baggerwerk voor de uitbreiding
van de noordelijke voorhaven
van de derde schutsluis vol-
tooid, Daarna is begonnen met
de uitbreiding van de zuidelijke
voorhaven. [De vrijkomende
specie werd tegen de zuide-
lijke geleidedam van de
jachtensluis gaspoten. De aan-
gevulde terreinen rond de derde
sluis werden afgewerkt.

Alle vleugelwanden van de
inlaatsluis zijn nu geraed, terwijl
de opbouw van de pijlers en
de machineruimten nagenoeg
is voltooid.

Voortgegaan werd met de bouw
van de vieugelwanden aan ds
Hollands-Diepzijde en met de
apbouw van het havenhooid
van de jachtensluis.

Het batonwerk van alla over-
spanningen van de overbrug-
ging van de sluizen is gereed.

Overzicht van de werken in het
Volkerak, opname van 14
februari 1975




Begonnen is met het aanbren-
gon van de bermen. Van ge-
bouw K is het betonskelet
geread.

Verkeerskokers op het
Hellegatsplein

De noordelijke en zuidelijke
verkeerstunnetl zijn gereed,
terwijl de witvoering van het
middelste kunstwerk wordt
voorigezet.

Geleldedammen, voorhavens,
toeleidingageulen en storte-
bedden voor de Inlaatsluls en
de jachtensluls

Uit de toeleidingsgeuten en
voothavens is thans in totaal
2200 000 m® specie gebaggerd.
De bouw van de geleidedam-
men voor de jachtensluis zijn,

De bouwput vocr de doorlaat-
sluis in het Brouwershavense
Gat. Foto 14 februari 19756

voprzover ze buiten de ring-
dijken liggen, gereed.

In de verslagpericde werd de
aanleg van het stortebad aan
de zuidzijde van de Inlaatsluis
ter hand genomen; het daarbij
vrijkomende zand wordt in de
ophoging van de wegen op het
Hellsgatsplein verwerkt,

Brouwershavense Gat

Bouwput voor de doorlaatsluls

Sedert de wegen ter plaatse van
de bouwput naar de oostelijke
ringdyk zijn omgelsad - dat
gebeurde in het begin van dit
jaar —, wordt de bouwput over
de volle lengte onigraven.

De waterstand In de bouwput is
verlaagd tot ongeveer NLAP, ~
12,50 m. Het bestek zegt dat da
waterstand moet worden ver-
taagd tot N.AP. — 14 m, zodat
nog 1,5 m moet worden afge-
malen. Voor het maken van de
bouwput zijn er wat betreft de
waterstand echter geen pro-
blemen omdat die niet verder
behoeft te worden ontgraven
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dan tot NALP - 12 m De aan-
nemer van de sluis ontgraaft
straks nog tot een meter dieper
dus tot NAP, - 13 m en de
waterstand moet tot 1 m be-
neden faatstgenocemd peil
worden verlaagd. In totaal ziyn
nu 44 bronnen in bedrf; één
bron moet nog worden ge-
plaatst zodat de bronbemaling
in totaal uit 45 bronnen zal
bestaan. Voor zover de bodem-
bescherming van zinkstukken
en de sluitkade van boton-
blekken van het voormalige
zuideljke sluitgat van de
Brouwersdam in de bouwput
vallen, 15 het zand tot op de
bodembescherming en de
betonblokken onigraven. Daar-
buiten 1s het zand ontgraven tot
N AP —9m. Tot nu toe heeft
mean ongeveer 480 000 m® uit-
komend zand afgevoerd, In
totaal moet 600 00Q m?® zand
verwlderd worden, Een inferes-
sgnt aspect by het graven van
de bouwput I1s dat de bodem-
bescherming van zinksiukken
en de blokkenkade van beton-
blokken thans zichtbaar worden
Het 1s een vrij unieke gelegen-
heid dat men in den natte
gemaakt werk nu in alle rust

in den droge kKan nameten.
Voor de blokkenkade is cen
ultgebreid meetprogramma op-
gesteld, dat beoogt enig inzicht
te knjgen in de faluchellingen
van de dam, in het breuk-
perceniage van de blokken, in
het holleruimtepercentage van
de dam en n de mate van
vulling met zand en grind van
de holle ruimten tussen de
blokken, Van de bodembescher-
ming wordt nagegaan hoe de
siortsteen over de zinkstukken
vardeeld Iigt, hoe de stukken
elkaar overlappen en waar de
rand van de bodembescher-
ming ligt. Vooruitlopend op het
resultaat van de metingen kan
worden opgemerkt dat de holle
ruimien tussan de blokken zo
te zien vrijwel gahea! zyn
gevuld en dat de verdeling van
de steen over de zinkstukken
zeker aan de verwachtingen
voldoet.

De blokken uit de blokkendam
werden na afloop van de
metingen afgevoerd naar de
buitenhaven langs de Brouwers-
dam en gebruikt voor het
verhogen en verzwaren van een
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havendam aldaar. Volgens het
bestek zouden alleen de
gebroken blokken voor dit doel
worden gebezigd en de gave
blokken worden afgevoerd naar
de Qosterschelde om daar in
een van de sluitdammen te
worden verwerkt, Tengevolge
van de gewizigde inzichten met
betrekking tot de sluiting van
de Qosterschelde 15 deze
laatste bestemming vervallen;
alle blokken gaan nu naar de
buitenhaven hij het Springers-
diep. De stortsteen van de zink-
stukken wordt opgenomen en
opgeslagen in de werkhaven
Middelplaat, met de bedoeling
om ze in 1976 en 1977 te
gebruiken voor het vormen van
stortebed en onivangbed van
de sluis Naar het zich nu laat
aanzien ¥an de bouwput vol-
gens plan medio Juri worden
opgeleverd. Waarschijnliyk kan
dan aansluitend met de bouw
van de siuis worden begonnen,
Op 18 mef 1975 wordt de houw
van de sluis aanbesteed,

Qosterschelde

In de verslagperiode is de
samensielling van wapenings-
netten voor steenasfaltmatien
op het werkterrein van de haven
Schelphoek voortgezet,

De randbezinking ten westen
van ds in het sluiigat Hammen
geplaatsta pylonen kwam ge-
reed Het asfaltschip ‘Jan
Heymans’ brengt momenteel
randbezinking aan ten oosten
van de pylonen

In het sluitgat Roempot 18 men
verder gegaan met het leggen
van betonblokkenmatten. Cok
het storten van staalslakken op
de matten werd voortgezet.
Inmiddels zijn deze werkzaam-
heden in verband met de ont-
wikkelingen rond de Qoster-
schelde-afsluiting stilgelegd

Er werd een begin gemaakt met
het uitvoeren van ean 200-tal
sonderingen in de drie sluit-
gaten die deel uitmaken van
het grondmachanmsch onder-
zoek ten behceve van de
stormvloedkering. Voor deze
sonderingen wordt de penton
gebruikt die vroeger diende
voer het leggen van beton-
blokkenmatten.

Ook werd begonnen met het
maken van sen 20-tal boringen

ter plaatse van de te maken
caissonbouwputten, dit met het
oog op het bemalingsonderzoek
voor deze bouwputten,

in de werkhaven Schelphoek
werd een put gebaggerd tot
N.AP. -9 m, die dienst gaat
deen als depot voor fosfor-
slakken, Daarna werd de haven-
ingang van de haven Schelp-
hoek op diepte gebaggerd. Ook
werd begonnen met baggerwerk
in de havenmond van de werk-
haven Neeltje-Jans

In de werkhaven Neeltje-Jans
werd stortsteen 60-300 kg aan-
geveerd en in depot gelost.

In de werkhaven Schelphoek
werd staen 10-60 kg en 60-300
kg aangevoerd, in auto’s ge-
laden en vervoerd naar aan
waldepot op hat werkterrem
van de damaanzet op het ailland
Schouwen.

Voorts werden er fosforslakken
aangevoerd en in de ervoor
gebaggerde put gelost. Cok
werd er steenslag 20-40 mm
aangevygerd, hastamd voor de
vervaardiging van steenasfalt-
matten, De steenslag werd
deels rechistreoks vit de aan-
voer overgeslagen in elevator-
bakken, an deels in depot
gelost



Opgave van door het Rilk ten
behoave van de uitvoering van
de Deltawerken gesloten
overeenkomsien

DED-1524 30 |anuarl 1974

Vervaardigen en leveren van
2 stuks lieren met elk 3 trom-
mels

Aannemingssom; f 57 930,
Aannemer: Mach, Fabriek
Padmos B.V. te Bruinisse

DED-1525 24 juni 1974

Leveren en ten dele lossen van
zink~ en stortstean
Aannemingssom eenheidsprijzen
Aannemer: B. V. Handel-,
Industrie- en Transport Mi].
Arncld Maassen te Maastricht
en S. A, Oric te Luik

DED-1526 18 maart 1974

Beschikbaar steffan van een
vrachtauto met chauffeur en
axtra personeel th.v. de glad-
neidsbestrijding en sneesuw-
ruimen op de Volkerakwerken

in de gemeente Willemstad
Aannemingssom: eenheidsprilzen
Aannemer: A Hordilk trans-
porthedrijf te Willemstad

DED-1527 14 augustus 1974

Het leveren van zink- en stort-
steen t.b.v. de Volkerakwerken
te Willemstad

Aannemingssom: eenheidspriizan
Aannemer: B. V, Handel-,
Industrie« en Transport Mij.
Arnold Maassen te Maastrichi
en S. A, Oric te Luik

DED-1528 27 maart 1974

Het leveren on verwerken van
grof grind en palen t.b.v. de
vastlegging van de oevers van
de Veermansplaat en andere

platen in het Grevelingenbekken
Aannemingssom: eenheidsprijzen
Aannemer: B.V. Utroma te
Arnhem

DED-1530 21 december 1973

Leveren rijsmateraien t.b.v.
bodembescherming fangs de
Plaat van Oude Tonge
Aannemingssoint. eenheidsprijzen
Aannemer: B.V. Gebr. van
Noordenne te Hardinxveld-
Glesgendam

DED-1531 21 december 1973

Idom

Aannemingssom: eenheldsprijzen
Aannemer: B.V. van Wijngaarden
ie Slhedrecht

DED-1533 5 augustus 1974

Het ter beschikking stellen van
bergingsvaartuigan t.b.v het
verrichten van metingen in de
wateren van Z -W. Nederland en
in het aangrenzende kustgebied
Aannemer: Smit-Tak Internatio-
naal Bergingshedrijf B.V. te
Rotterdam

DED-1534 9 augustus 1974

Het aanbrengen van een bodem-
bescherming van steenasfalt-
maiten in een deel van het
sluitgat Hammen in de monding
van de Qosterschelde gemeente
Westerschouwen
Aannemingssom: f 3 035 000,—
Aannemer: B.V. Maatschappl]
ot ontwikkeling en toepassing
van Butimineuze construches
Bitumarin te Zalthommsl

DED-1536 20 junl 1974

Cnderhoudswerkzaamheden
t.b.v. de werken van de S H.V.
in de gemeenta Willemstad,
Fijnaart en Heiningen enz.
Aannemingssom: f 699 000~
Aannemer: Aann. bedrijf M.
Kock en Zn. te Werkendam

DED-1538 4 jull 1974

Het leveren van korven en
binddraad t.b.v. het maken van
een bouwput in de Brouwers-
dam

Aannemingssom: eenheidsprijzen
Aannemes: Tech. Handels- en
Adviesbureau M. E. F, de Looff
te Capelle a/d lJsseal

DED-1539 23 juli 1974

Het vervaardigen en leveren
van polypropeenmatten i.b.v.
het maken van een bouwput in
de Brouwersdam
Aannemingssom: eenhejdsprijzen
Aannemer- Zakkencentrale B.V.
te Schiedam

DED-1540 12 junl 1974

Het aansluiten van de bouwput
in de Brouwersdam op het
hoogspanningsnet van
Schouwen Duiveland
Aannemingssam: eenheidsprijzen
Aannemer: P.Z E.M. te Middel-
burg

DED-1544 12 september 1974

Het varrichten van onderhouds-
werkzaamheden aan het Decca
piaatsbepalingssysteem meat
bijbehorende apparatuur L.b.v.
ophemingswerkzaamhseden in
Z.-W. Nederland
Aannemingssom' f 64 260,~
Aannemer* Internationale
Mavigatie Apparaten B.V. fe
Rotterdam

DED-1545 5 augustus 1974

Leveren van gebroken steen
voor steenasfalt
Aannemingssom: eenheidsprijzen
Aannemer: S. A. Oric te Luik

DED-1548 12 augustus 1974

Uitvoeren van een studie-
opdracht met betrakking tot de
afsluiting van de Qosterschelde
Aannemer: Combinatie Dijks-
bouw QOosterschelde 1a Rijswijk
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DED-1550 31 oktober 1974

Het wijzigen en aanpassen van
een mestpaal M.A,®
Aannemingssom: f 54 750,—
Aannemer' Konstrukliebedr
Hellevoet B.V. te Helleveetsluss

DED-1551 & novembeyr 1974

Het leveren van een onderstuk
en het plaatsen van een boven-
stuk van een meetpaal met
bijkomende werken in de
Noordzee

Aannemingssom: f 34 300,—
Aannemer Guis Heibedrijf

B V. te Rotterdam

DED-1852 18 november 1974

Vervaardigen en leveren van
twese onderstellen voor getij-
meetpalen

Aannemingssom: f 66 920,
Aannemer: Havehasta fabrieken
B.V. te Stadskanaal

DED-1553 25 junl 1974

Leveren van ri)smaterialen an
et te Willemstad
Aannemingssom: echheidsprijzen
Aanhemer: Fa J. A. de Ruiter
Hardinxveld-Giessendam

DED-1554 25 juni 1974

Idem

Aannemingssom. eenheidsprijzen
Aannemaer: P. C. Kiein te
Willemstad

DED-1555 25 Juni 1974

Leveren van rist te Willemstad
Aannemingssom: eenheidsprijzen
Aannemer: Aann.bedrijf De
Klerk te Werkendam

DED-1556 25 junl 1974

Leveren van rijsmaterialen on
riet te Willemstad
Aannemingssom eenheidsprijzen
Aannemer B V. Gebr. Hakkers
te Werkendam

DED-1557 25 junl 1974

Leveren van rijsmaterialen te
Willemstad

Aannemingssom: eenheidsprijzen
Aannemer: M. E. Steenbakkers
te Schijndel (N.8.)

DED-1658 25 Junl 1974

L.everen van rijsmaterialen te
Willemstad

Aannemingssom: eenheidsprijzen
Aannemer: Fa. T, den Otter &
Zn. te Meerkerk
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DED-1559 25 juni 1974

Idem

Aannemingssom: eenheldsprijzen
Aannemer Fa. G. v Weverswijk
te Zjjdeveld

DED-1560 25-8-1974

Idem

Aannemingssom: eenheidsprijzen
Aannemer: Fa. E H. van Hoff
tz woerdan

DED-1561 28 juni 1974

ldem

Aannemer: B.V. Gebr. v.
Noordenne, Hardmxveld-
Giassendam

DED-1562 25 junj 1974

Idem

Aannemingssom : eenheidsprizen
Aannemer: W. v. Wijngaarden

B V. te Sliedrecht

DED-1563 28 juni 1974

Idem

Aannamingssom’ eanheidsprijzen
Aannemer De Erven G. J.
Versluis te Lexmond

DED-1565 17 januarl 1975

Verrichten van onderhouds-
werkzaamheden aan het m.s
‘Springer’

Aannemingssom { 46 500,87
Aannemear Scheepswerf an
Mach. fabriek Gehr, Akerboom
B V. te Loiden

DED-1571 15 januari 1875

Leveren en plaatsen van een
houten instrumentmaker) met
een oliegestookte centrale
verwarmingsinstallatie op een
door derden te maken fundering
op een terrein nabi] de vlucht-
haven {8 Zijpe in de gemeenie
Bruinisse

Aannemingssom: f 99 130,
Aannemer: Van 't Verlaats
Heoutbouw Hardinxve!d B.V. te
Hardmnxveld

Veraniwoording van de foto’s

DED-1573 28 november 1974

Verrichten van onderhouds-
werkzaamheden aan de rijks-
bok ‘Ursus’

Aannemingssom: {25 131,
Aannemer: Boales Scheeps-
werven en machinefahriek 8.v.
te Belnes

BR-5982 15 mei 1972

Het demanteren van elektrische
installaties van de kabelbanen,
de voadingen, alsmede 4
portaalkranen t.b.v. voliooiing
van de afsluiting van het
Brouwershavensche Gat
Aannemingssom: f 35 588,
Aannemer: Van Rietschoten en
Heouwens Elekirolechnische
Maatschappi] N.V. te
Rotterdam

BR-6116 $ mej 1972

Het vervaardigen en leveren
Bailey-opritten en opiegstoelen
¢.a. by, de hulpbruggen voor
de Volkeraksluizen
Aannemingssom: f 15 707,—
Aannemer: ‘Hoja’ fabrieken NV,
te Aalst (GlId.)

BR-6133 14 december 1972

Vervaardigen, leveren en be-
drijisvaardig opstellen van 2
contra afsluitbanen op de
basculebrug over de schutsiuis
in het Haringvliet te Stellendam
Aannemingssom: { 42 027,—
Aannemer: Constructie werk-
plaats en Machinefabriek
Bosman MN.V. te Rotterdam

BR-6167 28 juni 1872

Vervaardigen en laveren van
rubberpeschermstroken thov.
deurenbergplaats Volkerak
Aannemingssom* f 18 890,
Aannemer: Rubberfabriek
Vredestein Loosduinen te
's-Gravenhage

Hofmeester 60 61 104 105
Bodegom 64

Aerophoto 67

Waterloopk, lab. 62 63 68 71 72 B2 83
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