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In de afgelopen jaren is mede door het werk
van de door het Rljk ingestelde Commlssle
voor de Ontwikkellng van Belelds Analyse,
kortweg COBA genoemd, het InZicht gerijpt
dat het heoordelen van beleldsalternatieven
op basis van een kosten-batenanaiyse aileen
onvoldoende mogelijkheden bledt aan de
beslisser, Mel name geeft de kosten-baten-
analyse In het algemeen te welnig Inzicht in
het effect van vaak sterk persoonlijk ver-
schillende waardecordelen met betrekking
tot de nlet-financiéle aspecten van een
beslissingsprableem,

De heslissing over de afsluiting van de
Oosterschelde kenmerkt zich nu juist, evenals
vele anders besfissingen in de infrastructurele
sfeer, door het grote belang van de niet in
geld uit te drukken factoren. Deze factoren
zljn niet alleen bepalend geweest voor de
regeringsbeslissing van november 1974, maar
ze bepalen deels ook binnen de gegeven
randvoorwaarden de keuze uit de mogelijke
alternatieven, Om in het voorjaar van 1876 te
kunnen beschikken over een zo complest
mogelijk besld van de onderzochte alternatie-
ven voor de afsluiting van de Oosterschelde
met een stormvloedkering, gezien in samen-
hang met de compartimenteringswerken en
met het toekomstig beheer van de Ooster-
schelde, wordt een beleidsanalyse opgesteld.
De beleidsanalyse wordt uitgevoerd door de
Rand Corporation uit Santa Monica (Califor-
nig, U.8.A)), in samenwerking met beleids-
analisten van de Rijkswaterstaat. Een neven-
doel van deze samenwerking is het over-
nemen van de door Rand gebruikte analyse-
technieken.

In het volgende zal nader worden ingegaan
op vragen als: wat is beleidsanalyse? Hoe
werk je er mee en waarom werd de Rand
Corporation gekozen voor het uitvoeren van
dit onderzoek?

Beleidsanalyse {Engels: policy analysis) is een
systematische benadering voor het maken

van een keuze in complexe situaties, Met
succes is van deze techniek met name in
Amerika gebruik gemaakt bij het bepalen van
de beste gedragslijn inzake vraagstukken als
het tegengaan van luchtverontreiniging in
grote staden, de verbetering van de educatie-~

Beleidsanalyse in dienst van
de Qosterscheldesluiting

ve en medische diensten voor geestelijk en
lichamelijk gehandicapte kinderen, de uitbrei-
ding en inkrimping van de brandweer en
andere diensten die in noodgevalien moeten
optreden, het opvoeren van de kwalitelt en de
kwantiteit van behuizing, en het aanbrengen
van veranderingen in de construciie van
auto's met het oog op de energiebaesparing.

Beleidsanalyse is geen eenduidige methode
of techniek en zelfs geen vaste reeks van
iechnieken. Aangezien het karakter van de
beleidsanalyse wardt bepaald door het pro-
bleem dat wordt aangepakt, tonen de analyses
van de verschillende problemen vaak weinig
gelijkenis met olkaar, Het Is dan ook moeilijk
om een korte definitis te geven van de be-
leidsanalyse, die foch de kern raaktf. Esn
definitie die bij verdere uitwerking wellicht
een redelijk beeld geeft is de volgende:
Beleidsanalyse is een onderzoek dat als doel
heeft sfeun te geven bij het kiezen van de
meest gewenste gedragslijnen uit complexe
alternatieven onder onzekere randvoorwaar-
den.

De cursief gedrukte woorden in deze definitie
behoeven enige toelichting. Met de woorden
steun te geven willen we goed tot uitdrukking
laten komen dat de beleidsanalyse het beslis-
sen niet vervangt, net zo min als een rdntgen-
foto het oordeel van de dokter vervangt. Het
doel is echter de beslisser een betere basis
te geven voor zijn oordeel doot het probleem
duidelijk te stellen, de alternatieven te be-
schrijven en hun gevolgen te vergelijken. Het
woord complexe geeft aan dat de alternatie-
ven gewoonlijk groot in aantal zijh, betrekking
hebben op een schakering van verschillende
technieken en beleidsmaatregelen en een
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groot aantal consequenties met zich brengen,
die meestai ingrijpend zijn en moeilijk te
voorzien, laat staan i@ voorspellen. Het woord
onzekere benadrukt dat de keuzes over het
algemeen gemaakt wordsn op grond van on-
volledige informatie, tussen alternatieven die
feitelijk nog niet bestaan en waarvan de ge-
volgen, als ze al zouden optreden, alleen in
de onbekende togkomst zullen plaatsvinden.
Dit houdt in dat de alternatieven niet uitsiui-
tend moeten worden vergeleken met het oog
op de verwachte gevolgen, maar ook met
betrekking tot het risico dat ze foutief ge-
kozen zijn.

Om niet te abstract te worden zullen we aan
de hand van ean voorheald enkele karakte-
ristieke trekken van de beleidsanalyse belich-
ten. Veronderstel dat een zeker budget is
uitgetrokken voor de verbetering van de
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verkeersveiligheid. Hoewel een groot aantal
verkeersveiligheidsprogramma's aantrekkelijk
liiken, kunnen ze niet allemaal volledig wor-
den uitgevoerd, Dat plaatst de bestuurder die
de varkearsvailigheid behartigt, voor een
moeilijke keuze: welke activiteiten op ver-
keersveiligheidsgebied moeten er worden
ondernomen, en tot welk bedrag? Meer ver-
lichting op de grote wegen? Verhoogde con-
trole op het naleven van de verkeersregels?
Verbetering van de rijvaardigheid? Het is
duidelilk dat de bestuurder zijn budget zo zal
willen verdelen onder de elkaar aanvullende
en heconcurrerende alternatieven dat hij het
grootste rendement aan verkeersveiligheid
krljgt voor zijn beperkte geldelijke middelen.
Maar hoe moet hij dit aanpakken? Walke
middelen moeet hij aanwenden, en welke fac-
toren zou hij in overweging moeten nemen?
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De elementen van het beslissingsraamwerk

Bi] de beleidsanalyse is het nuttig gebleken
dergelijke beslissingen te behandelen in een
raamwerk dat de volgende elementen omvat.
Het doel, ofwel: wat willen we bewerkstel-
ligen. Het doel van de verkeersveiligheids-
activiteiten zou evengoed het verkleinen van
het aantal dodelijke verkeersongevalien
kunnen zijn, als het verklainan van de fotale
kosten die door ongelukken aan de gemesn-
schap wordean berokkend.

De afternatieven, dat zijn de wegen waarlangs

wij onze doelstelling verwachten te bereiken.
Enkele voorbeelden uit de sfeer van de
verkeersveiligheid zijn:

lagere snelheidsgrenzen, het aanbrengen van
betere velligheidsgordels, en het sneller
beschikbaar maken van ziekenauto’s.
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Onder de kosten verstaat men de additionele
kosten die nodig zijn om ieder alternatief ie
verwezenlijken, uitgedrukt in geld, hulpmidde-
len of persaneel. In ons voorbeeld: voor meer
controle op het naleven van de verkeersregels
moet men politicagenten aan het werk zatten,
een schaarse categorie, die anders ter he-
schikking zou zijn om de misdaad te be-
strijden.

De maatstaf is een uitdrukking voor de schaal
die aangeeft in hoeverre de doelsteiling wordt
bereikt. Als de doelstelling in ons voecrbesld
zou zijn het verminderen van het aantal ver-
keersslachtofiers, dan zou de juiste maat

zijn het aantal gespaarde levens. De plaats
van ieder alternatief moel dan op deze schaal
worden bepaald. Een alternatief als 'strenge
controle gedurende een jaar op de maximum-
shelheid’ zou op deze schaal een score van
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duizend halen als het effect bestond in dui-
zend gespaarde levens.

Het criterium is een beslissingsformule die
aangeeft welke combinaties van kosten en
bereikt effect een alternatief het aantrekke-
lijkst maken, Een gebruikelijk oriterium is het
maximaliseren van het bereikte effect voor
ean vast kostenniveau, Het criterium van
maximaal effect tegen minimale kosten 1s ver-
leldelijk, maar jammer genceg onmogelijk,
Het mode! of de modellen vormen niet anders
dan de middelen waarmee we het effect en
de kosten van de verschillende alternatieven
voorspellen, Het gebruik van een enkel model
of een serle van modellen voor een bepaald
probleem wordt uitsluitend bepaald door de
complexiteit ervan.

De ervaring heeft geleerd dat een analytisch
beslissingsmodal voor complexe problemen

absoluut onontbeerlijk is. Het wordt erg
moeilijk goede bestissingen te nemen, faat
staan de best mogelijke, als doelstellingen en
criteria verward worden en er een diffuus
beeld onistaat van de relatie tussen de kosten
en hei bersikie effect. Fig. 2 laat zien hoe de
verschillende elementen van dit beslissings-
raamwerk worden gegcombineerd om de alter-
natieven op volgarde van verkiesbaarheid te
krijgen. Er blijkt cok uit hoe belangrijk model-
len voor de beleidsanalyse zijn en hoe
centraal de functie is die zij hierin vervullen.
Een mode| is een afbeelding van de werke-
lijkheid. Het omvat de met betrekking tot het
onderzochie probleem meest relevante fac-
toren en de meest wezenlijke ocorzaak-gevolg-
relaties daartussen. Afhankelijk van het soort
probleem zal het meest geschikte model
bestaan uit een stel wiskundige vergelijkin-
gen, een compuierprogramma of zelfs een
serie tekeningen. De varm van het mode!
wordt bepaald door de vraagsielling. Het
meest geschikte model van de werkelijkheid
voor het maken van een uitstapje zal een
topografische kaart of een stadsplan zijn,
afhankelijk van de vraag of we in de natuur
gaan wandelen of de bezienswaardigheden
van een stad gaan bekijken. Zoals hierboven
reeds gesteld, is de bedoeling van het model
om steun e geven bij het voorspeiien van het
effect en de kosten van een aantal alternatie-
ven. Om nog even bij het in de aanvang ge-
bruikte voorbeeld van de verkeersveiligheid
te blijven: Het medel moet in dat geval helpen
antwoord te geven op vragen als: hoeveel
botsingen worden volgend jaar voorkomen
wanheer wij de omvang van het politietoszicht
verdubbelen; de antwoorden wijzen ons,
hopelijk, de weg bij ons handelen in dat deel
van de wereld waar het model een afbeelding
van varmt,

Maar waarom prefereren wij de meer objec-
tieve en systematische benadering met behulp
van een model voor het voorspellen van de
kosten en effecten van de alternatieven boven
aen intuitieve of onderdeelsgewijze benade-
ring? In de eerste plaats omdat het aantal
factoren dat de resuitaten bepaalt zo groot is
dat hun onderlinge relaties niet allemaal in
beschouwing genomen kunnen worden zonder
de hulp van de formels structuur van een
model. Ten tweede omdat sommige maat-
regelen offecten hebben die wij intuitief ver-
keerd beoorgelen, en waarvan de ware aard
pas blijkt wanneer ze in het model onderzocht
worden, Sommige types vangrail bijvoorbeeld,
beperken het aantal dodelijke ongevallan,
maar vergroten het aantal ongelukken. Ten
derde omdat de onderlinge afhankelijkheid
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van sommige veiligheidsmaatregelen een
grote invloed op het gezamenlijk effect heeft.
Zo lijkt bijvoorheeld een telescopische stuur-
stang meer levens te sparen wanneer hij
alleen zou worden gemonteerd in plaats van
in combinatie met veiligheidsriemen, die voor-
komen dat de inzittende (berhaupt met de
stuurstang in aanraking komt.

Het gebruik van modellen in de beleids-
analyse vergemakkelijkt de communicatie
door een ondubbelzinnige terminologie, en
wat belangrijker is, het bevordert do cbjec-
tiviteit doordat de gebruiker wordt gedwongen
tot het expliciet maken van zijn mogelijk in de
aanvang verborgen veronderstellingen. Ten-
slotte staat het model de bestuurder toe om
alternatieven te bestuderen die vanwege ge-
vaar of kosten onmogelijk in werkelijkheid
kunnen worden beproetd.

(- - - P - .

men thuis is en dat men naar het vliegveld
wil rijden. Er zijn drie verschillende wegen.
Reoute A is 7 km lang en versist maestal een
rijtijd van 10 minuten ofschoon die kan
variéren van 5 tot 50 minuten; route B is 4 km
lang en vraagt gemiddeld 17 minuten, hoewel
dit kan variéren van 8 tot 40 minuten, en route
C is 10 km lang en kost normaal 20 minuten,
met een variatie van 19 tot 21 minuten, Wat is
nu de beste weg naar het vliegveld? Het is
duidelifk dat er objectief gesproken geen
eenduidig antwoord op deze vraag kan wor-
den gegeven; verschillende mensen nemen
gewoonlijk verschillende wegen. De indivi-
duele keus hangt kennelijk samen met de
nadere interpretatie van het woord besfe.

Bij de keuze voor route A betekent de 'beste’
de ’snelste’; wie route B prefereert interpre-
teert 'de beste’ als de "kortste'; bij voorkeur
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Het probleem van de probleemstelllng

De probleemstelling houdt zich voornamelijk
bezig met het formuleren van de doelstellin-
gen en het aangeven van de grenzen waar-
binnen de analyse moet blijven. Het kiezen
van een dessert in ean restaurant hrengt voor
de meeste mensen maar een eenvoudige
probleemstelling mee; de analyse wordt be-
grensd door de mogelijkheden die het menu
biedt en de doelstelling wordt grotendesls
bepaald door de vraag of men op dieet is of
niet, en indien niet, wat men het lekkerste
vindt. Bij complexe vraagstukken echter vormt
de probleemstelling een omvangrijk en kritiek
deel van het werk,

Fig. 1 illustreert hoe moeilijk het is doelstel-
lingen te formuleren, Men stelle zich voor dat
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Fig. 4. Kringloop van activitei-
ten tjdens de analyse




voor route C blijkt de "beste’ de 'meest voor-
spelbare of betrouwbare’ 1e betekenen.

In dit eenvoudige probleem is het al moeilijk
om te beslissen welke hetekenis van 'beste’
werkelijk de beste is. In complexe problemen
waarbij toch bijna altijd het vinden van de
'beste’ manier om igts te doen wordt gezocht,
is het in het algemaen zeer moeilijk om te
bepalen wat het 'beste’ moet betekenen. Het
grote belang van die precisering echier blijkt
onmiddellijk wanneer we ons realiseren dat
een verschillende keus bij het bepalen van de
doelstelling over het algemeen Jeidt tot een
verschillende volgorde van de alternatieven,
Als bijvoorbeeld het minimaliseren van het
aantal dodelijke ongevallen als doel wordt
gekozen, kunnen we hoge prioriteit geven aan
het verminderen van ongelukken waarbij een
auto van de wegq af rijdt, omdat die ongeluk-
ken over het algemeen zeer ernstig zijn. Staat
echter als doel het minimalisersn van de
materiéle schade voorop, dan moeten we
hoge prioriteit geven aan het verminderen
van zogenaamde blikschadeongelukken; deze
zijn namelijk zeer tafrijk.

Zolfs wanneer de |uiste doelen zijn geidentifi-
ceerd, blijft er een moeilijk deel van de pro-
bleemstelling over: het begrenzen van de
analyse. Dit omvat de beslissing welke factoren
in de beschouwing betrokken moeten worden
en hoe gedetailleerd. Het verwaarlozen van be-
langrijke factoren kan immers tot corzaak hab-
hen dat de analyse tot onjuiste conclusies leidt,
terwijl het opnemen van onbelangrijke factoren
en overbodige detalls ertoe kan 1eiden dat de
analyse in het gehesl niet of niet tijdig tot
conclusies leidt. Ter illustratie noemen we
enkele — maar niet alle — begrenzingen die
het probleem om de beste weg naar het
vliegveld te vinden omvaite. In de eerste
plaats was de belangrijke mogelijkheid ver-
waarloosd dat de reiziger gebruik maakt van
het openbaar vervoer. Ook het aantal restau-
rants langs de routes werd verwaarloosd,
omdat dit gegeven geen rol speelt bij zo'n
korte reis. Ten derde werd het effect van het
weer op de reistijden verwaarloosd als een
overbadig detail.

In ons aanvankelijke voorbeeld, de verkeers-
veiligheid, zouden de verschillende alterna-
tigven gevolgen kunnen hebben voor totaal
verschillende sectoren van de maatschappij.
Hoever moeten we deze effecten volgen?
Verhoging van de wegenbaelasting bijvoor-
heeld kan effect hebben op het gemak waary-
mee van de auto gebruik wordt gemaakt en
dientengevolge op de verdeling tussen de rit-
ten per auto, bus en trein, In welke mate
moeten we nu het gehele transportsysteem in

onze analyse betrekken? Meer medische
noodhulp voor slachtoffers van verkeersonge-
lukken, een ander voorbeeld, zou de vraag
naar dokters en ziekenhuisbedden kunnen
vergroten. In welke mate moeten we om deze
reden het gehele medische systeem in de
analyse betrekken?

De expliciete behandellng van de onzekerheid

Aangezien belangrijke beslissingsproblemen
in het algemeen betrekking hebben op de
toekomst houden zij ook grote onzekerheden
in. De beleidsanalyse moet bij dergelijke pro-
blemen voorzien in de expliciete behandeling
van de onzekerheid, Dit kan op verscheidene
manieren, Zo kan men zijn visie op deze
onzekerheden vastieggen in een 'scenario’.
Een scenario is de beschrijving van een
hypothetische toekomstige toestand in de
woreld. Het scenario tracht uitsluitend die
factoren in de beschouwing te betrekken,

die de kosten of het effect van een alternatief
in belangrijke mate beinvioeden, Dergelijke
factoren kunnen zowel de vooruitgang in de
wetenschap en de schaarsheid van hulpbron-
nen zijn als de houding van mensen of de
politiek en de economie van hele staten.

Het komt vaak voor dat in @en analyse een
paar sleutelparameters zitten over de waarde
waarvan een bijzonder grote onzekerheid
hestaat. In plaats van de gemiddelde waarde
voor deze parameters kan de analist dan
achtereenvelgens verschillende waarden in-
voeren: een hoge, een gemiddelde en een
lage waarde. Hij dient dan vervolgens na te
gaan hoe gevoelig het resultaat, de volgorde
van de alternatieven is voor variaties in de
onzekere parameters. Deze werkwijze staat
bekend als de gevoeligheidsanalyse. Het al-
ternatief dat er als beste ultkomt bij deze
gevoeligheidsanalyse wordt de dominante
oplossing genoemd, Ondubbelzinnige domi-
nantle is een karakteristiek waar de analist
vanzelfsprekend altijd naar zoekt, maar in
complexe problemen komt ze zelden voor.

De analyse van onvoorziena omstandigheden
{contingency analysis) gaat na hoe de volg-
orde van de heschouwde alternatieven wordt,
wanneer sen belangrijke verandering in de
doslstelling, de criteria, of het scenario op-
treedt. In ons verkeersveiligheidsprobleam
zou het verleggen van het doel van het
minimaliseren van het aantal dodelijke onge-
vallen naar het minimaliseren van de totale
kosten van de ongelukken waarschijnliik
verandering brengen in de volgorde van de
alternatieven.
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De a fortiori analyse bestaat uit het testen van
het schijnbaar beste alternatief onder omstan-
digheden die gunstig zijn voor concurrerende
alternatieven. Indien het betreffende alterna-
tief dan nog steeds het beste blijft, is er

een zeer goede reden om het te ver-

kiezen boven andere. Stel bijvoorbeeld dat
alternatief A na veel analyse het beste lijkt

te zijn. De analist constateert echter dat het
effect van alternatief B aanzienlijk verbetert
wanneer bepaalde waarden worden ingevuld
voor onzekere parameters, Bij de afweging
van A tegen B kan de analist deze waarden
nu expres zo kiezen dat zij het gunstigst zijn
voor oplessing B, om dan te kijken hoe A
zich houdt onder deze ongunstige veronder-
stellingen.

Deze technieken ter explicitering van onze-
kerheid kunnen niet alleen nuttig zijn voor de
vergelijking van alternatieven, maar ze kun-
nen indirect ook bijdragen tot het verbeteren
van het oniwerp van de alternatieven. Wan-
neer de analist bijvocrbeeld door gevoelig-
heidsanalyse en de analyse van onvoorziene
omstandigheden een goed begrip krijgt van
de werkelijk kritiske onzekerheden in een
gegeven vergelijking, kan hij op basis van
deze kennis een nieuw alternatief formuleren
- dikwijls een mengsel van de oude alier-
natieven - dat redelijk goed bestand is tegen
de variatie in de meeste belangrijke onzekere
parameters. De beschraven procedure is
meastal een moeilijk begaanbaar pad, maar
ze biedt sen van de beste wegen om de
onzekerheid te beperken.

Fig. 2 stelt het proces van de beleidsanalyse
voor als een ordelijk in één richting verlopend
proces. Ongelukkigerwijs komt dit in de
praktijk zelden voor, Maar al te vaak hebben
wa tg maken met san groot aantal conflic-
terende en onduidelijke doelen, met alter-
natieven die de heoogde doelen niet ver-
wezenlijken en maatstaven voor het effect die
niet werkelijk de mate meten waarin de
doelen worden bereikt. In werkelijkheid kan
het effect van een alternatief zelden met één
maat gemeten worden; meestal zijn er meer
nodig. In de realitsit zitten modellen vol
onzekerheden; dikwijls moet men toegeven
dat andere criteria, die leiden tot een verschil
in de volgorde van de alternatigven, bijna even
redelijk lijken als de gekozen criteria
Wanneer dit gebsurt moeten we niet conclu-
deren dat de beleidsanalyse ondeugdshjk is
als instrument bkij het nemen van beslissingen;
we moeten ons realiseren dat de analyse nog
niet is voltooid. Een enkelvoudige poging om
een probleem op te lossen is zelden voldoen-
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de. Zoals in figuur 4 is aangegeven Is de
sleutel tot een succesvolle analyse een door-
gaande kringloop van probleemsteliing, kie-
zen van de doelstellingen, ontwerpen van
alternatieven, verzamelen van gegevens,
bouwen van modellen, afwegen van kosten
tegen eiffecten, testen op gevoeligheid, in
twijfel trekken van veronderstellingen en ge-
gevens, opnieuw waarderen van de doelstel-
ling, ontwerpen van nieuwe alternatiaven an
het bouwen van betere modellen — net zolang
tot de analyse tot tevredenheid stemt of de
studie door een tekort aan tijd of geld moet
worden afgebroken.

In de beleidsanalyse maalt men bij een
brede probleemstelling meestal gebruik van
een interdisciplinair team van onderzoekers.
Niet alleen omdat een brede studie in het
algemeen complex is; een belangrijker argu-
ment is dat de vragen die tijdens de studie
riizen er anders uitzien voor een econaomm,
een wiskundige, een jurist, een socioloog, een
ingenieur, of gen bicloog. Het feit dat ver-
schillende onderzoekers al naar hun discipline
op verschillende manigren tagen aeen pro-
bleem aankiken, kan bijzonder veel bijdragen
tot het vinden van een oplossing.

Beleidsanalyse en stormvloedKkering

Waarom maakt de Rijkswaterstaat voor het
antwerp van de stormvloedkering nu gebruik
van de beleidsanalyse? Deze vraag vormt de
olgenlijke kern van dit artikel.

Hoewel door de regeringsbaslissing van
november 1974 een aantal criteria in de vorm
van ontbindende voorwaarden is aangegeven,
is het aantal denkbare alternatioven nog zeer
groot. Al deze alternatieven zijn complex van
aard en hebben gevolgen op tal van gebieden,
De beloidsanalyse is hierbij te hulp geroepen
om een raamwerk ie leveren met behuip waar-
van de consequenties van de alternatieven

op verschillende gebieden op systematische
wijze kunnen worden nagegaan.

Het onderzoek van een aantal verschillende
caissonsontwerpen, teder met doorstroom-
openingen van verschillende grootte, gesloten
door schulven met verschillende karakteristie-
ken, omvat al gauw een paar honderd alter-
natieven.

Maar daarbij moeten wij ons realiseren

dat de stormvloedkering in engere zin slechts
een deel 15 van het grotere systeem waarin
ook de fundering, de bodembescherming, de
versterking van de dijken en de plaats van

de compartimenteringsdammen een rol
spelen.

Keuze voor een bepaald alternatief heeft

een groot aantal consequenties op vele



gebieden die veelal op complexe wijze met
elkaar samenhangen. Zelfs de categorieén
van conhsequenties zijn talrijk. Zij omvatten de
veiligheid van mensen en bezittingen tegen
averstroming; de uitgaven van het rijk ten
behoeve van de constructie en het onderhoud
van de werken; de eventuele tekorten van
kritieke hulpmiddelen die nodig zijn voor da
constructie; de economische gevolgen niet
alleent met hetrekking tot de industrie die
regelrecht bij de constructie van de storm-
vloedkering is betrokken maar ook met be-
trekking tot de toeleveringshedrijven; de
intensiteit van het watergebruik voor ver-
schiliende doeleinden en de kwaliteit van

het water; eventuele veranderingen in de
populaties en de socrtentijkdom van flora en
fauna; en tensiotte de verdeling van de con-
sequenties over de verschillende belang-
hebbende bevolkingsgroepen.

De studies die op het ogenblik gaande zifn
met betrekking tot de stormvloedkering in de
Qosterschelde hebben als doel meer inzicht
te verwerven op gebleden waar thans nog
onzekerheid heerst. Aangezien het hier een
werk betreft dat pas in de toekomst zal func-
tioneren is het wegnemen van alle onzeker-
heden onmagelijk. Door studie kunnen de
onzekerheden echter wel beperkt, gelekall-
seerd en gewaardeerd worden. Onzekerheid
bestaat bijvoorbeeld nog over de grond-
mechanische sigenschappen van de onder-
grond waarop de caissons komen te staan.
Een tweede onzekerheid wardt gevormd door
de vorm van de getijkromme die zich zal
voordoen blj de eens In de tienduizend jaar
optredende superstorm. Het spreekt vanzalf
dat we hierover geen meetgegevens hebben,
zodat én de hoogte &n de vorm door extra-
polatie moeten worden bepaald. Zoals uit een
van de volgende artikelen in dit nummer blijkt,
heeft de vorm van de gstijkromme niet allean
gevolgen voor de krachten op de schuiven en
de sluitingsmanoeguvre, maar bepaalt ze ook
de door de sluiting gevormde transiatiegolf

in het Oosterscheldebekken. Een derde on-
zekerheld wordt gevormd door de bodem-
oniwikkeling van de Oosterschelde ais gevolg
van de verschillende vormen van de storm-
vioedkering. Blijven de geulen op de plaats
waar ze zich thans bevinden, of treedt er
aanslibbing op, mosten we nog aantasting
van de oevers verwachten, en dergelijke on-
zekerheden meer, Naast deze onzekerheden
van meer technische en sedimeniolegische
aard kunnen we de onzekerheden in het
ecologische viak noemen, zoals de mogeliji-
heid van flora en fauna op de platen ten-
gevolge van de veranderde getijhoogten.

De relatie tussen de belsidsanalyse en de
andere studies die gaande zijn wordt getoond
in fig. 3. De aandacht wordt erop gevestigd
dat de aciiviteiten een breder gebied be-
strijken en minder details in aanmerking
nemen naarmate we hoger in de piramide
komen. Door een veelomvattende en sysiema-
tische benadering probeert de beleidsanalyse
de ontwerpers en managers die bij de studie
betrokken zijn, te helpen verschillende 1aken
te cobrdineren, prioriteiten te bepalen en ‘e
wijzen op mogelijk ontbrekende schakels, Dit
alles met behoud van haar meer traditionele
rol als steun bij de later te maken keuze
tussen de verschillende ontworpen alter-
natigven.

Om de beleidsanalyse voor de Qosterschelde-
problematigk uit ta vaeren is samenwerking
gezocht met de Rand Corporation, een
bekend Amerikaans researchinstituut dat
baanbrekend werk heeft verricht op het
gebied van de ontwikkeling en toepassing van
de beleidsanalyse. Rand is een otrganisatie
zonder winstoogmerk, met een staf van meer
dan vijfhenderd academici uit verschillende
gebieden van wetenschap, waaronder natuur-
kundigen, biclogen, wiskundigen, sociclogen,
ingenieurs en informatici. Om haar onafhanke-
lijkheid en objectiviteit te waarborgen wordt
de Rand Corporation evenals vele Ameri-
kaanse universiteiten bestuurd door een
curatorium. Bovendian bevindt zich binnen

de Rand-organisatie een opleidingsinstituut,
het Rand Graduate Institute, dat sen van de
welnige postdoctorale opleidingen in de be-
leidsanalyse in de wereld geeft. Men kan aan
dit instituut dus de doctorsgraad in de be-
lgidsanalyse behalen.

Rand heeft de beleidsanalyse in de afgelopen
jaren voorai gebruikt bif milieuproblemsn.

In de zogenaamde 'STAR-study’, een ondar-
zoek naar de verschillendg mogelijkheden van
vervoer in California, heeft deze organisatie
computeriechnieken ontwikkeld voor het voor-
speilen van geluidsoverlast en andere gevol-
gen van verschillende transportsystemen. Het
'San Diego Clean Air project’ gaf aanleiding
tot de ontwikkeling van een omvaitende
methodologie voor het analyseren van milisu-
problemen. Twee Randstudies op het gebied
van de smog-beheersing in Los Angeles
hebben de basis gevormd voor het korigale-
den aanvaarde plan van die stad voor het
beperken van de [uchivervuiling en het opvan-
gen van de gevolgen van de energiecrisis,

Een derde belangrijke reden om Rand voor
deze studie uit te nodigen was dat de beleids-
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analyse kon plaatsvinden onder supervisie
van dr. J. J. Leendertse, wiens groep binnen
de Rand Corporation al een groot aantal jaren
met de Rijkswaterstaat samenwerkt voor het
ontwikkelen van wiskundige getijmodelien en
computerberekeningen die ean onmishaar
hulpmiddel zijn geworden bij het bestuderen
van de getifbeweging in de Delta. (Zie Bericht
54, november 1970, p. 208, &n Bericht 72, mel
1975, p. 91))

In de eerste vijf maanden van het onderzoek
dat tot de beleidsanalyse moet leiden werd
een groot deel van de tijd besteed aan het
bijeenbrengen van de noodzakelijke gege-
vens. Daarnaast werd gewerkt aan een
kostenmodel voor de stormvloedkering.

Het is de bedoeling cok computermodellen
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te bouwen waarin de veilighsid die de ver-
schillende alternatieven bieden, de economi-
sche consequenties, en als dat mogelilk (s die
voor da gcologia en het aquatisch milieu
kwantitatief kunnen worden benaderd, Naar-
mate de studie van de stormvlcedkesring en
zijn gevolgen verder is gevorderd zal ook het
materiaal met behulp waarvan de beleids-
anatyse moet worden uitgevoerd, vollediger
worden. Over het succes van deze methode
bii de keuze van het meest gewensie alior-
natief voor de stormvlcedkering valt weinig
te voorspellen. Het lijkt echter zeker dat de
omvang en complexiteit van de studies die
voor de Qosterschelde worden uitgevosrd
een zorgvuldige begeleidende analyse ten
volle rechtvaardigen.




In Berlcht 72 (mei 1975) Is reeds in het kort
gewezen op de vraagsiukken die zich voor-
doen blj het bepalen van de crlteria voor het
tijdstip van slulting van de stormvioedkering,
indlen de sliuatle bi] zware storm daartoe
noopt, Hoewel het onderzoek terzake nog niet
is afgerond, kan hier toch al iets nader op
deze complexe problematiek worden
ingegaan.

Allereerst staan we dan voor de vraag wan-
neer men er zeker van kan zijn dat de storm-
vloedkering moet worden gesloten. Met
andere woorden, wanneer verwachi men
tijdens een storm een zodanige verdere
meteorologische ontwikkeling dat de water-
stand In het Costerscheldebekken tot onaan-
vaardbare hoogten zal kunnen oplopen.
Reeds dadelijk moet hierblj worden aange-
tekend, dat het ons riu niet mogeliik is en dat
het wellicht nooit mogetlijk zal zijn met vol-
komen zekerheid te voorspellen, hoe het weer
zich tijdens een starm zal ontwikkelen. Zal de
wind blijven doorstaan en misschien nog
verder aanwakkeren, zal hij uit dezelfde hoek
blijven waaien, of van richting veranderen?
Hoewel de techniek van de weersvoorspellin-
gen - de meteoroloog vermijdt het woord
voorspellingen en spreekt liever van ver-
wachtingen — een betrekkelljk hoge graad
van perfectie heeft bereikt, blijit de weers-
voorspelling een zeer grillige materie, waarbij
verrassingen niet uitgesloten zijn. We hebben
in het Deltagebied echter niet alfeen fe maken
met eah meteorolagisch vraagstuk, maar
bovendien met de invloed die dit meteorolo-
gisch gebeuren op de getii- en golfbeweging
heeft, De getijbeweging wordt door de
meteorologische omstandigheden sterk be-
invioed. Niet alleen dat de waterstanden op
zee en in de zeegaten door windinvloed in
belangrijke mate kunnen worden verhoogd

of verlaagd, ook de voortplanting van het getij
wordt door deze waterstandsveranderingen
beinvioed, en daarmee de vorm van de getij-
kromme, Het za! duidelijk zijn dat, zo de
voorspelling van de ontwikkeling van een
storm al moeilijk is, de voorspelling van het
gedrag van het geti] onder invloed van die

Het criterium voor het sluiten
van de stormvloedkering
bij storm

storm earn nog weel gacompliceerdere zaak
is zowel wat betreft de uiteindelijke storm-
vioedhoogte als de vorm van de getijkromma,
en met name de snelheid waarmade de
waterstand gedurende de storm zal kunnen
oplopen.

Bij het doen van uitspraken over stormvloed-
verwachtingen dient men dan ook de grootste
voorzichtigheid In acht te nemen, Toch zijn
zullke vitspraken onmisbaar bij het ontwerp
van zeewaterkeringen, Om te kunnen bepalen
welk waterpeil op het Oosterscheldabekken
vit veiligheldsoogpunt ‘ontoelaatbaar’ moet
worden genoemd, hebben we voorts met het
probleem te maken bij welke waterstand en
welke golfbeweging de dijken daar gevaar
lopen. De golfoploop is een maatgevende
factor, vooral wanneegr de wind loodrecht op
de dijk staat, want de golfoploop tegen het
difktalud is dan het grootst. Om te kunnen
beoordelen of een dijkvak veilig is moeten
we weten, of er bij de maximaal toe te laten
waterstand geen te grote goifoploop op kan
warden verwacht. Daartoe zouden we de
windrichting, de windkracht en de duur daar-
van moeten kunnen voorspellen; het resulte-
rende goltbeeld zou dan bepaald moeten
kunnen worden, zij het slechts in een vrij
ruwe benadering. Dit geldt tensloite ook ten
aanzien van de vraag, tegen welke golfaanval
een dijk bestand is. De Werkgroep voor het
Onderzoek naar de Spanningstoestand in
Zegdijken kwam destijds in haar rapport, dat
is opgenomen in deel 6 van het rapport van
de Deltacommissie, tot de conc¢lusie, dat het
optreden van waieroverslag als de belang-
rijkste oorzaak moet worden aangemerkt van
het bezwijken der dijken tifjdens de stormviced
van 1 februari 1953, en zij wijst er dan ook
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mat nadruk op, dat de veiligheid van een dijk
belangrijk kan worden verhoogd door water-
overslag zoveel maogelijk te beperken, Geen
opzignbarende uitspraak, want reeds de be-
kende 16¢ ecuwse waterbouwkundige Andries
Wierlingh schreet: 'De moeste saligheyt van
een dijk ligt in sijne hoogte’. Hiermede is het
probleem wel gesteld doch niet opgelost,
want, in de woorden van de Werkgroep, de
meogelijkheden om de wateroverslag te be-
perken zijn 'gelegen In de keuze van helling
en vorm van het buitenbeloop en de hoogte-~
ligging van de kruin' en die kunnen ‘wellicht
nimmer zo volledig worden benut, dat water-
overslag nooit zal optreden’, Enige water-
overslag zal men bij extreme stormen dus
moeten accepteren; de vraag is maar: hoe-
veel? De toelaatbara overslag kan helaas

nog niet worden herekend, mede omdat dit
van geval tot geval in hoge mate afhangt

van de kwaliteit van de dijk en met name van
de toestand waarin het binnenbeloop vlak
onder de kruin verkeert, Men heeft hiarvoor
bij gebrak aan rekenkundige zekerheid een
voorlopig criterium gekozen, dat waarschijn-
lifk binnen de marge van het toslaatbare
blijft: de zogenaamde 2%w-regel. Die regel
houdt in dat men het — ongsacht het type

dijk — toelaatbaar acht dat tijdens de voor die
dijk maatgevende omstandigheden van getij-
en golfheweging 2% van de tegen het buiten-
talud oplopende golven de kruin bereikt of

er over heen [oopt,

Hat zal duidelijk zijn dat de hoogte van de golf-
oploop athangt van de hoogte van de golven
die op de dijk aan kunnen lopen. Naar het ver-
band tussen golfoploop en golfhoogte is al veel
ondarzoek verricht, zowel in de natuur als in
waterloopkundige modellen. In de natuur wordt
de golfoploop afgeleid uit de ligging van de
zagenaamde veakrand, dat zijn de aanspoel-
sels die na een storm op het dijkbeloop
achterbiijven, zoals stukken hout, siro en
planteresten. Uitgaande van het criterium

van de toelaatbare golfoverslag kan nu voor
jeder dijkvak worden berekend welke water-
stand er toelaatbaar is, aithans wanneer we
de golfbewaging en met name de golfhoogte
kunnen berekenen die ter plaatse zal op-
treden. Qok daarvoor bestaan empirische
relaties, waarin het verband is vastgelegd
tussen de windkracht, de windduur, de
breedte van het water voor de dijk die aan die
windkracht is blootgesteld en die we strijk-
lengte noemen, alsmede de diepte van het
water voor de dijk, eveneens gerekend over
de strijklengte. Ds waterdiepte, die in deze
relatie voorkomt, kunnen we berekenen omdat
we de hydrografie van het bekken kennen,

waarbij natuurlijk enigszins moet worden
gemiddeld omdat de diepte niet overal gelijfk
is. Hiermede is achter al wel voldoende arva-
ring opgedaan. De windsnelheid is de maxi-
male windsnelheid bij de maatgevende
frequentie van Yo ze kan statistisch globaal
worden bepaald op 40 m/sec, waarbi] wordt
afgezien van kortdurende windstoten.

We zijn daarmee echter nog niet klaar met
onsg probleem, want al kennen we nu de voor
een bopaald dijkvak toelaatbare waterstand,
we weten daarmee nog niet genoeg omtrent
de waterstanden die op het Oosterschelde-
bekken als geheel toelaatbaar zijn. Men moet
zich voorstellen, dat de waterstand op één be-
paalde plaats niet gelijk is aan de waterstand
elders in het Qosterscheldebekken, doch dat
het water in zekere mate zal zijn opgestuwd
in de richting van de heersende wind. We
nogmen dit verschijnse! opwaaiing, Het kost
enige tijd voordat de opwaaiing, waarbij de
waterstand in het bekken een flauwe helling
gaat aannemen, zich zal hebben ingesteld.
Immers, daarvoor Is verplaatsing van water-
massa's nodig en dat vraagt tijd. Voor de
berekening van de opwaaiing moet men dan
ook niet vitgaan van de maximale windkracht
die hierboven werd genoemd, maar van een
gemiddelde windsterkte waarvan mag worden
aangenomen dat zij lang genoeg doorstaat
om de opwaaiing te effectueren, Die gemid-
delde windkracht van wat langere duur is
bepaald op ongeveer 30 m/sec. Rekening
houdende met deze opwaaiing moet nu
worden berekend, welke waterstand bi] een
dergelljke superstorm maximaal op de Qos-
terschelde mag worden toegelaten om ieder
dijkvak voldoende veilig te weten.

Het moge uit het voorgaande zifn gebleken,
dat aan het resultaat van een dergelijke
berakening geen grote precisie mag worden
toegekend. Het blijft een betrekkalijk globale
benadetring.

Nu Is in het voorgaande een rekenmethode
beschreven waarbij getijbeweging en op-
waaiing afzonderlijk in rekening worden ge-
bracht. Er bestaat echter ook een methode
van getljberakeningan waarin het effact van
de opwaaiing direct verrekend wordt (zie
Bericht 71, februari 1975, blz. 50). Met die
methade kunnen betere resultaten worden
bereikt, maar ook ¢an moet de invioed van
de golven nog apart worden bepaald. Het
onderzoek is thans nog niet afgesloten, zodat
het nag nlet mogelijk is om het toelaatbare
maximale peil op de Oosterschelde te noe-
men. Bij dit onderzoek wordt er overigens
van uitgegaan dat de dijken langs de Ooster-
schelde inmiddels door tijdelijke maatregelen
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zullen zijn aangepast aan de overgangssituatie.

Na de bouw van de stormvloedkering moetan
we rekening houden met nog zwaardere stor-
men. In fig. 4 wordt toegelicht dat dan zowel
de opwaaiing als de golfopleop ioenemen,

zodat de toelaatbare waterstand minder wordt.

Nog steeds rest de vraag, wanneer men de
kering tijdens een gevaarlijke storm op zijn
laatst moet sluiten, opdat het maximaal toe-
laatbare peil nog juist niet zal worden over-
schreden. Hierbij stuit men dan tenslotte
weer op de eerder vermelde moeilijkheid, dat
het verdere verloop van een storm nooit
exact te voorspellen is, en nog minder het
zich daarbij ontwikkelende gedij. In dit geval
gaat het speciaal om de cnzekerheid die
kestaat omirent de snelheid waarmede het
water buiten de kering nog zal stijgen als

de sluitingsmanoeuvre in gang is gezet. Daar-
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van hangt immers af welk verval er zal ont-
staan tussen buiten- en binnenwaterstand
tijdens de sluitingsmanoeuvre, die om de
gedachten te bepalen op %4+ & 1 uur kan wor-
den gesteld. En van dit verval hangt de hoe-
veetheid water af die tijdens de sluiting nog
het Qosterscheldebekken za! binnenstromen.
Op dit vraagstuk, dat ook — en vooral — van
belang is voor de berekening van de stro-
mingskrachten op de schuiven, gaan we hier-
onder nog nader in.

Ondanks alle moeilijkheden willen we hier
toch een eerste benadering geven van het
uiterste njdstip waarop de shuiting zal moeten
worden ingezet. We stellen dan dat het peil
op het Oosterscheldebekken vanaf de inzet
van de sluitingsmanceuvrg tot aan de volle-
dige sluriting van alle schuiven nog een halve
meter zal kunnen stijgen. Dat trekken we af
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van het maximaal toelaatbare peil, en zo
kunnen we dan de waterstand aan de zeezijde
van de stormvioedketing bepalen waarbij de
stormvloedkering in ieder geval zal moeten
worden gesloten wanneer men verwacht dat
het buitenwatergetij nog aanzienlijk verder zal
stifgen.

Met het vrij ingewikkelde onderzosk inzake
deze problematiek worden thans wel zulke
vorderingen gemaakt dat mogelijk binnen
enkele maanden een redelijk nauwksurige
schatting kan worden gegeven van het peil
waarop tot sluiting van de stormvloedkering
moet worden besloten. Vermoedslijk zal dit
liggen in de buurt van N.A.P. + 3 m.

Laten wij tenslotte trachten te overzien welke
consequenties een sluitingsmangeuvre die
inzet bij een waterstand van ongeveer N.AP,
+ 3 min de opgaande tak van een stermvloed
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heeft voor de stormvloedkering. Er is ock al
in Bericht 72 (mei 1975) op gewezen dat de
stormvloedkering gesloten moet Kunnen
worden in stromend water. Thans willen we
nagaan welke stroomsnelheden er in zo'n
geval tijdens de sluiting, dus gedurende on-
geveer een uur, in de sluisopeningen kunnen
optreden.

Kennis van die snelheden is immers van
belang voor de berekening van de Krachten
die op de afsluitmiddelen zullen worden uit-
geoefend. Men zou dus wel graag willen
weten hoe het getij precies verloopt vanaf het
moment dat men met de sluitingsmanceuvre
begint. Stijgt het water daarna nog zeer snel
verder, dan zullen grotere vervallen tussen
de binnen- en buitenwateren optreden dan
wanneer die stijging verder hog maar een
flauw verloop heeft. Het verloop van de getij-




kromme bij storm echter, we zeiden het al
eerder, is niet te voorspsllen.

Niettemin is het noodzakelijk om te beschik-
ken over het verloop van een zeer zelden
voorkomende getijlijn waarop de afsluitmid-
delen gedimensioneerd moeten worden. Een
eorste indruk van de grootte van de krachten
zou misschien kunnen worden verkregen uit
de maximale stijgsnelheid, anders gezegd
de maximale helling van de getijkromme
waarop men bij de constructie van de schui-
ven zal hebben te rekenen.

Hat probleem ligt echter gecompliceerder.
Om de gedachten te bepalen zijn in fig. 1 als
voorbeeld 3 rijzingen aangegeven. De 'ge-
middelde rijzing” wordt verkregen door het
getijverschil te delen door de tijdsduur tussen
hoog- en laagwater, Verder zijn er twee rij-
zingen aangegeven door raaklifnen met een
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Fig. 1. Stermvloedkremme van
6-7 april 1943, met raaklhjnen aan
verschillende punten van de
kromme

Flg. 2. Geconstrueerde storm
van het 'stormtype’ &-7 april
1943

Fig. 3. Geconstrucerde storm
van het ‘stormiype’ 1 febr. 1953

verschillende helling. Voor ons is de gemid-
delde rijzing niet van betang omdat die altijd
kleiner is dan rijzingen die halverwege de
kromme optreden. Hier blijkt opnieuw dat het
geheel nieuwe probleem van een bewsegbare
stormvloedkering ook geheel nieuwe gegevens
als randvoorwaarden behoeft. Het is namelijk
nog niet duidelijk wat het ongunstigste ig:
een kort durende zeer starke rijzing als voor-
gesteld door lijn 2 of een langere durende
minder sterke rijzing volgens lijn 3,

Uitgaande van één bepaalde sluitingsduur
zou een 'maatgevende rijzingsduur’ bepaald
kunnen worden, als 00K de mate van rijzing,
dus de helling van de raaklijn vastligt,

Echter, de sluitingsduur moet nu juist bepaald
worden tan behoeve van de detaillering van
de bewegingsconstructie. Zeker op zo'n korte
termijn als nu nog voor ons ligt is esn uit-
gebreid, overigens nog onduidelijk, statistisch
onderzoek niet uitvoerbaar, In eerste instantie
wordt nu dan ook gewerkt vanuit de vraag:
Wat is de sterkst mogelijke rijzing en hoe
lang kan die aanhouden? De beaniwoording
van deze vragen ligt vooral op het meteoro-
logische viak, omdat de grootte en de baan
van de bijpehorende depressis de bepalende
factoren zijn. Zeer voorlopige onderzoekingen
van het K.N.M.l, hebben aangetoond, dat een
stormefiect van 3 m dat in drie uur tijd tot
stand komt, wellicht tot de mogelijkheden
behoort, Tellen we hierbij dan een gemiddeld
astronomisch springtij van N.AP. + 1,8 m op,
plus een verhoging van de gemiddelde zee-
stand tijdens storm met 0,3 m, dan kan in

de buitenmond van de Qosterschelde een
stormvloedstand berelkt worden van N.A.P.

+ 5,2 m, indien de rijzing 3 uur voor H.W.
aanvangt: de beginstand is dan N.A.P. - 0,4 m,
uitgaand van een gemiddeld springtij als as-
tronomisch getij. Andere onderzaekingen
hebben aangetoond, dat er statistisch gezien
een even grote kans is op het samenvallen
van maximum stormeffect met hoogwater, ook
springhoogwater, als met elke andere fase van
het getl]. Is deze stijging echter de maximaal
mogelijke, en wat zijn de bijzondere windve!-
den? Op deze vragen Is niet zonder meet

een antwoord te geven. Onderzocht wordt
bijvoorbeeld of een rijzing zoals getekend in
figuur 2 wel betekenis heeft op onze
breedtegraden.

Deze rijzing is in 1943 éénmaal voorgekomen,
echter slechts gedurende ongeveer sen
kwartier, Het is zeer wel mogelijk dat het
getekende stormeffect bereikt wordt bif baro-
metrische drukvervallen die slechts voor-
komen in tropische cyclonen met een omvang
van de gehele Noordzee. Dan weten we in
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ieder geval dat dit nooit zal voorkomen omdat
tropische cyclonen op de Noordzee fysisch
onmogelifx zijn en cyclenen bovendien nooit
deze omvang kunnen hebben. Voor ons doel
is het echter helangrijk dat men op deze
wijze een aantal stormvlceden kan constru-
aren die ieder gekenmerkt worden door een
vrijwel constant, specifiek stormeffect. Met
recht kunnen we dit geconstrueerde storm-
vloeden noemen. (Zie ook figuur 3).

Over ds kans van optreden weten we echter
nog niets. Een eerste inzicht hierin tracht
men te verkrijgen door de statistiek toe e
passen op de In het verleden opgetreden
windveiden, De uitkomsten hiervan hebben
echter meer kwalitatieve dan kwantitatieve
waarde.

Behalve het verlocop van de buitenwaterstand
is het voor ons probleem ook van belang,

schijnsel gepaard met een waterstandsver-
laging en aan de buitenzijde met een water-
gtandsverhoging. De vergroting van de ver-
vallen over de stormvloedkering die daaruit
resulteert kan naar voorlopige schatting wel
tot omstreeks 2 m oplopen. Bij het onderzoek
hiernaar moet er rekening mee worden ge-
houden dat niet alleen de maximale getij-
rijzing, maar ook de vorm van de stormvioed-
kromme in de tijd voorafgaand aan en tijdens
de sluiting van belang zijn. Voorlopig wordt
uitgegaan van een maximaal verval tijdens de
sluitingsmanoeuvre van 3 tot 4 m.
Samenvattend kan gesteld worden dat op dit
moment nog slechts een eerste benadering
beschikbaar is van de grootte van de te ver-
wachten maximale vervallen over de storm-
vlcedkernng — en dus van de stroomsnel-
heden - tijdens de sluitingsmanoeuvre. Om

WINDSNELHEID

STILWATEHSTAND

WINDSNTLHEID (1 4000 jaar}
—_— —

————————— S

IJOELAATBAHE STILWATERATAND
NA BOUW STORMYLOCLKEAING

hoe de waterstand aan de binnenzijde van de
stormvioedkering zal verlopen. Daarbij spelen
de windvelden boven het Oosterschelde-
gebied een grote rol.

Zeer sterke noordwestelijke winden kunnen
afwaalingen en dus waterstandsverlagingen
veroorzaken aan de binnenzide van de storm-
vloedkering. Het verval over de stormvloed-
kering wordt dientengevolge groter.

Cok de in Bericht 72 reeds beschreven irans-
latiegolven hebben een verval-vergrotend
effect. Indien de kering gesloten wordt tijdens
een stormvloed waarbij het buitenwater de
stand NLA.P. + 3 m bereikt heeit, dan kunnen
ar translatiegoiven ontstaan die veel groter
zullen zijn dan afgebeeld in Bericht 72. Of dit
zal gebeuren hangt vooral af van de stijg-
snelheid van de stormvloed. Aan de binnen-
zijde van de stormvloedkering gaat dit ver-
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Fig 4. De toelaatbare water-
stand 15 afhankslijk van opwaai-
Ing en golfoploop

een betere benadering te bereiken worden
thans berekeningen uitgevoerd uitgaande van
‘geconsirueerde stormvloeden'. Daarnaast

is een statistisch onderzoek aan de gang om
tot een betere en meer nauwkeurige bepaling
te komen van het waterstandverloop tijdens
de maatgevende stormvioed.




Het onderzoek naar de caissons in de storm-
vioedkerlng van de Qosterschelde en naar
de daarin op ie nemen beweegbare aisluit-
middelen 1s, zoals In het vorlge Berlcht ver-
meld werd, in eerste aanleg vitzonderlijk
breed opgezet. Alle denkbare oplossingen
werden in de eerste studieperiode snel ver-
kend; al spoedig bleven drie typen calssons
en drle iypen schuiven over als opvallend
veelbelovender dan de overige,

De ontwikkelingen in het ontwerp van de
caissons en hun afgluitmiddelen zijn echter
nog niet afgesloten, en tot een bepaalde
keuze is het nog niet gekomen. Het is in dit
stadium zelis niet uitgesloten dat er alshog
oplossingen van een ander type in aanmer-
king komen voor nader onderzoek. De pro-
blemen die zich bij het verdere onderzoek
met de drie typen caissons — de open bak,

de halve bak en de venturivorm — en drie
typen schuiven — roosterschuif, hefschulf en
tolkleppen —~ en hun verschillende mogelijke
combinaties nog zullen voordoen, zouden
inderdaad kunnen |eiden tot het zoeken naar
nog andere varianten. Dat zou vooral kunnen
gebeuren wanneer de onderzochte typen grote
moeilijkheden zouden gaan opleveren hij bij-
voorbeeld de vormgeving van de sluitgaten, de
stromingen over de drempel zowsl tijdens
als na het plaatsen, of het plaatsen zelf en

de daarbij voorkomende manosuvres. Voors-
hands is het verder onderzoek echter beperkt
tot de hier genoamde typen. In dit artike!
zutlen uitgaand van deze varianten nadere
mededslingen worden gedaan over de ver-
schillende mogelijkheden die hestaan voor
de vormgeving van de sluitgaten en in ver-
hand daarmee van de vorm en de afmetingen
van de caissons en het type afsluitmiddelen.

Enige maanden geleden zijn, om een inzicht
te krijgen in de kostengevoeligheid en de
planningsproblemen, binnen dit raam zeer
globaal cen zeer groot aantal ontwerpva-
rianten bekeken. Hierbij werd uitgegaan van
drie verschillende wintersluitgatvormen, die
alle kleinere of grotere inbaggeringen in de
huidige sluitgaten vergden.

In deze profiglen konden drie verschillende

De verdere ontwikkelingen
in het ontwerp van de caissons
en hun afsluitmiddelen

caissontypen geplaatst worden, terwijl de
sluitgaten tevens door middel van tunnels,
blokkendammen of tijdelijke caissons horizon-
taal vernauwd kanden worden.

Als afsluitmiddelen in de caissons werden

de drie eerdergenoemde typen beproefd, alle
zowsel enkel als dubbel uitgevoerd. Het werd
dus een globaal onderzoek van niet minder
dan 360 varianten. Dit ondaerzoek gaf enige
aanwijzingen betreffende het verband tussen
het doorstroomptrofiel en de kosten van de
verschillende onderdelen, zoals het betan,

de bewegingswerken, de natte werken en
dergelijke, en leverde dus ook inzichten op
inzake het verband tussen het doorstreompro-
fiel en de totale kosten van de afsluiting.
Deze gegevens waren nodig om het ontwerp
oen bepaalde richting uit te sturen.

Zo bleek het gebruik van hefschuiven een
aantrekkelijk alternatief, zeker als een dub-
hele kering toegepast moet worden, Qok
bleek, wat trouwens voor de hand ligt, dat

de kosten toenemen naarmate het uiteindelijk
doorstroomprofiel toeneemt, De studie was

zo opgezet dat in één variant alle drie ds in
beschouwing genomen afsluitmiddelen ge-
plaatst konden worden. Als er roosterschuiven
werden toegepast, resulteerde dat in ver-
mindering van de effectieve doorstroom-
opening met 50%; hefschuiven hadden daar-
entegen geen vernauwing van de doar-
stroomopeningen tot gevolg.

Eén variant is onderzocht op zijn mogelijk-
heden bij het minimale profiel dat nodig is
om te Yerseke een tijverschil te behouden van
2,30 m, bij compartimenteringsmodel C3.
Omdat deze oplossing aantrekkelijk leek,
besloot men de studie voortaan voaral op
deze situatie te richten.
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Het minimale profiel kan op twee extreme
manieren worden bereikt, namelijk door het
sluitgat zo breed mogelijk te houden en de
sluitgaten in verticale zin te vernauwen, of
door de sluitgatbreedte juist zo klein mogelijk
te kiezen en het benondigde opperviak zoveel
mogelijk in de diepte van de sluitgaten te
zoeken.

[Ye eerste manier, waarbij caissons worden
geplaatst over vrijwel de volledige sluitgat-
hreedie van 3500 m, noemt men de 'brieven-
bus', vanwege de vormovereenkomst; de
tweede oplossing, waarbij de caissons over
gen zo gering mogelijke sluitgatbreedte wor-
den geplaatst — ongeveer 1300 m — noemt
men enigszins arbitrair de spleet’.

Van deze beide extreme oplossingen en van
een tussenoplossing zijn zeer globaal de
kosten bepaald. Hieruit bleek dat er in eerste

NOQORD BEVELAND

Fig. 1. Overzicht van de afslui-
ting en de bodembescherming
volgens het beginsel van de
‘brievenbus’ {links) en de 'spleet’

SCHOUWEN




instantie geen significant kostenverschil
optreedt.

De twee minimum-oplossingen die we zojuist
bespraken werden onderzocht voor een fun-
dering op staal. Om echter ook reeds andere
varianten door te berekenen, werd daarnaast
een proefontwerp gemaakt voor een fundering
op palen of putten. In het hierna volgende
zullen we nu achtereenvolgens enigzins
meer en détail de brievenbusoplossing, de
spleetoplossing en de ontwerpen met een
fundering op palen of putten behandelen.

De brievenbus

Bij de brievenbusoplossing is ernaar gestreefd
de debietverdeiing per sfuitgat en over de
sluitgaten gezamenlijk zowe! in de bouwfase
als in de eingfase zoveel mogelijk gelijk te
houden aan de huidige.

NOORD BEVELANO

In de bouwfase wordt dit doel bersgikt door
de wintersluitgaten de juiste vorm te geven.
Om te weten wat de juiste vorm is, moet men
echter inzicht hebben in de bepalende fac-
toren. In de eerste plaats mogen de kenterin-
gen niet te kort duren om het plaatsen van
de laatste caissons mogelijk te maken.
Enigszins arbitrair is daarom gesteld dat het
doorstroomprofiel bij het plaatsen van de
laatste caisson minimaal 30 000 m? moet
bedragen, Dit houdt in dat het doorstroom-
profiel van het wintersiuitgat 60 000 m? moet
zijn, Om dit te bereiken zijn vrij omvangrijke
baggerwerken nodig. Verder blijkt dat de
bovenkant van de drempel met het oog op
de diepgang van de caissons niet andieper
mag liggen dan N.AP. — 13 m. Om de oor-
spronkelijke sluitgatvorm enigszins te kunnen
behouden zijn in het wintersluitgatprofiel

el SCHOUWEN
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voorts hellingen opgenomen van 1+ 25,

Met deze voorwaarden zijn de wintersluitgaten
vastgelegd. Na het plaatsen van de caissons
blijft van dit profiel dan nog 30 000 m? over
Hoe wordt dit plaatsingsprofiel van 30 000 m?
nu verder verkleind tot het minimale eind-
profiel van 12 500 m?, dat nodig 1s om te
Yerseke een tij-verschil van omstreeks 2,30 m
te bereiken en zekere reserves In te houwen
voor onderhoud en reparatie van een deel van
de stormvloedkering? De oplossing wordt ge-
zocht in de constructie van de caisson zelf. Na
het plaatsen zou bijvoorbeeld het onderste deel
van de doorstroomopeningen van de caisscns
afgesloten kunnen worden met zeer zware
schotbalken aan beide zijden van de caisson.
Van onderen naar boven gezien bestaat een
caisson dan allereerst uit éen onderkoker die
nodig is om de buigende en wringande mo-
menten ten gevolge van ongelyke oplegging
tijdens het plaatsen van de caissons op te
nemen. Boven deze koker bevinden zich de
schotbalken, waartussen ballast kan worden
geplaatst, evenals trouwens in de onder-
koker. Deze ballastruimte wordt aan de boven-
zijde afgesloten deoor een vioer, die de ballast
vasthoudt ook wanneer die uit korrelige
materialen bestaat. Deze vioer stempelt bo-
vendien de caissonwanden tegen elkaar af,
waardoor ze lichter kunnen worden uitgevoerd
en op onderlinge afstanden kunnen worden
gezet van 14 & 15 m. Boven de ballastruimte
ligt de definitieve doorstroomopening. Boven
over de caisson loopt een werkweg en gen
eenvoudige verkeersweg. Daar bevinden zich
ook de ruimten voor de hewegingswerken
van de schuiven.

Door de ballast kan de breedte van de cais-
song, die in cudere ontwerpen nog 55 m
bedroeg, teruggebracht worden tot 40 m,

en deze raductie in de breedte heeft weer
tot gevolg dat de lengte vergroot kan worden
tot 7¢ m.

In grote trekken zijn er voor de brievenbus-
oplossing drie typen caissons nodig: diepe,
ondiepe en overgangstaissons. De diepe
caissons staan op een drempel waarvan de
bovenkant ligt op NAP. — 25 men—19m.

De ondiepe caissons staan op een drempel
waatvan de bovenkant gelegen 1s op N.A.P.

— 13 m. Deze ondiepe caissons zijn het moel-
lijkst drijvend te krijgen. Indien ze bij L.W.
geplaatst worden mag de diepgang slechis
8,5 m bedragen om de caissons nog op de
drempel te kunnen plaatsen. Bij plaatsen op
H.W. mogen ze 10 m diep steken. Men hoopte
dat deze |laatste diepgang door betonbespa-
ring haalbaar zou blijken, maar helaas was
dat niet het geval. Deze caissons hebhen een
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extra opdrijvend vermogen nedig van 2,5 m,
De extra-opdrijving kan wel werden ontleend
aan drijflichamen, echter tot een maximum
van 3 m. Het blijft dus noodzakelijk, ze op de
hoogwalerkering in te varen en af te zinken,
Als bijbehorende afsluitingsmiddel Is bij de
‘brievenbus’ gekozen voor hefschuiven, omdat
die goed passen In deze conceptie. De
schuiven worden bewogen door hydraulische
hewegingswerken met een maximale slag

van 8,5 m. De hefhoogte is dus ook 8,5 m.
Doordat bij deze oplossing een gunstige
stromingstoestand ontstaat, kan misschien
met een enkele kering worden volstaan, omdat
het weigeren van een schuif wellicht niet
catastrofaal voor de stabiliteit van de bodem-
bescherming hoeft te zijn. Voordelg is ook
dat de onderzijde van de schuiven zich in
gehoven toestand pevindt op NLAP. 4+ 1,60 m,
zodat inspectie van de onderaanslag mogelijk
moet zijn.

Dit ontwerp van de 'brievenbus’ is zo flexiba!
dat het mogelijk is het doorstroomprofiel

latar te vergroten van 12 500 m? tot 26 000 m?.
Daartoe moet de ballastruimte worden ver-
laagd, dus ook de tussenvlosr. Op deze vicer
kunnen dan weer schotbalken geplaatst
worden waarop de schuiven in gesloten
toestand rusten. Daoct het verwijderen van de
schotbalken en het vergroien van de schuiven
zou men later een groter getijverschil op het
bekken kunnen instellen, tot ongeveer 3 m.
Deze oplossing vergt een verhoudingsgewijs
geringe bodembescherming, die zich echter
toch nog altfjd witstrekt tot 450 m uit de as
van de stormvioedkering.

De fundering bestaat in dit ontwerp uit de
verdichte ondergrond met daarop een filter-
constructie als drempel. Er wordt van uit-




Fig. 2. Diepe caisson met
schotbalk en tussenvlcer beho-
rende bij een 'brievenbus’-
afsluiting

Fig. 3. Doorsnede van een op

putten gefundeerde stormvioed-
kering; esn met water te vullen

bak dient als afsluitmiddel

gegaan dat elk onderdeel van de drempel
wordt verdicht, zeifs de toplaag, die bestaat
vit steen 60/300 kg.

Of een en ander uitvoerbaar is moet nog
nader worden bepaald. Da aansluitingen van
de caissondam op de oevers zullen de vorm
hebben van damaanzetten en geleidedammen,
Bij de werkeilanden Noordland en Nesltje
Jans kunnen die gecombineerd worden met
buitenhavens ten dienste van de onderhouds-
werkzaamheden aan de dam. Bij de damaan-
zat aan de zijde van Noord-Beveland gaan

de gedachten uit naar een geleidedam om
daar de ongunstige stromingstoestand te
verbeteren.

De spleet

Bij de spleetoplossing worden zo weinig
mogelijk permanente caissons gebruikk. Het
aantal plaatsingen kan dan tot een minimum
beperkt worden, De aansluitingen van de
oevers op de caissons worden gevormd door
al of niet in zand ingepakte bickkendammen
of door in zand ingepakte caissondammen.
De uitvoering van de sluiting denkt men zich
als volgt.

Eerst worden de zuidelijke delen van de
slultgaten afgesloten door stortsteendammen
van de oevers uit te bouwen. Deze dammen
eindigen in dichte caissons. Nadat de uit-
bouwen zijn aangebracht, zal er nog een
doorstroomprofiel over zijn van 45 000 m?,

Nu worden de calssons geplaatst. Paarna
resteert er nog een doorstroomprofiel van

30 000 m?. Dan worden de noordelijke delen
van de sluitgaten gesloten met behulp van
kabelbanen, Om dit mogelijk te maken moeten
de noordelijke dichte caissons echter al
enkele jaren véor de sluiting goplaatst wor-
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den, want op deze caissons wordt de seind-
verankering van de kabelbanen geplaatst.

In de uiteindelijke toestand resteert dan een
doorstroomprofiel van 14 000 m?, waarvan
2500 m? nodig is voor controle en onder-
houdswerkzaamheden.

Bij deze oplossing ontstaat in de eindfase
een sterk geknepen stroombeeld, hetgeen
een zeer uitgebreide bodembescherming
noodzakelijk maakt. Niettemin zal ze mogelijk
een grote verandering in de huidige morfolo-
gie bewerkstelligen. De mogelijkheid bestaat
dat het stroombeeld instabiel is en dat de
stroom gaat kwispelen. Hierdoor kan de sta-
biliteit van de oevers in gevaar komen. Voor-
lopig is er van uitgegaan dat een bodembe-
scherming nodig is tot 1206 m uit de as van
de caissondam. Maar gedegen onderzoek
naar de benodigde lengte bodembescherming
en naar de morfologische ontwikkeling kan
voorfopig niet plaatsvinden omdat hiervoor
geen modellen beschikbaar zijn.

De bodembescherming moet bij deze oplos-
sing veel zwaarder afgestort worden. De fun-
dering, dus de drempelconstructie, is niet
wezenlijk anders als bij de brigvenbus. Als
caissons worden halve bak- of venturi-cais-
sons toegepast. Als afsiuitmiddelen wordt
ook hier gedacht aan stalen schuiven; in dat
geval zou men ze echter willen bewegen met
een palsysteem. Een dubbele kering is hier
wel noodzakelijk, omdat de bodembescher-
ming bii weigering van een schuif niet stabiel
is en ook niet stabiel te maken. De construc-
tie van de overgangsdammen is nog niet
geheel duidelljk. Ook aan deze dammen zullen
zeal zware eisen gesteld moeten worden,
niet alleen vanwege de golf- en vervalbelas-
ting, maar ook met het cog op de zettingen.
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Over de dammen zijn namelijk een verkeors-
weg en een werkweg geprojecieerd.

Een voordeel van deze oplossing is dat er
slechts twee typen caissons worden toege-
past; beide staan op een rechte drempel,
gelegen ap N.AP. — 18 219 m en op N.A.P,
— 25 m. Schuine overgangscaissons hoeven
niet te warden toegepast.

Voornamslijk omdat de hydraulische eindsi-
tuatie slechter zal zijn en ook we| door de
moeilijkheid dat goed onderzoek naar de
hydraulische en morfologische aspecten bin-
nen de studieperiode nauwelijks mogelijk is,
gaat de voorkeur voorlopig nog wel uit naar
de brievenbus, althans wanneer gen funde-
ring op staal mogelijk blijki.

Oplossingen met een fundering
Indien dit niet het geval is, moet er een

Fig. 4. Fundering op staal, op
palen en op putten, uitgevoerd
in een bouwput (rechts) en in
open water
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(STRODM EN GOLVEN)

IN BOUWPUT
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geheel nisuw ontwerp worden gemaakt,
waarin een fundering op palen of putten is
voorzien, Cok daarnaar werd dus gen onder-
zook ingesteld. Allerserst enkele opmerkingen
over de fundamentele verschillen tugsen een
fundering op staal en een fundering op palen
of putten. Een fundering op staal wordt aan-
gebracht op de opperviakie van de ter
plaatse aanwezige grondsiag of, met enige
ingraving, vlak daaronder. Vele gebouwen
worden indien de grond draagkrachtig ge-
noeg is, — op zandgrond is dat vaak het
geval — op deze eenvoudige wijze gefundeerd.
Waar de bovengrond echter niet draagkrach-
tig genoeq is, omdat hij vit slappe klei of

uit veenlagen bestaat, zal het gebouw op
een dieper gelegen laag moeten komen te
steunen; ligt deze laag 2o diep dat het eco-
nomisch onverantwoord zou zijn de hoven-
grond tot op die diepte te ontgraven en dan
op die grotere diepte toch op staal te fun-
deren, dan zal men zijn toeviucht moeten
nemen tot het inheien van palen, die hun
steun vinden in de vaste diepere lagen; het
gebouw komt dan daarop te rusten. Qok
deze wijze van fundering wordt in ons land
veelvuidig toegepast. Een paalfundering
bestaat meestal uit tamelijk dunne palen,
waarvan er vaak een betrekkelijk groot aantal
moet worden ingsheid, soms ook van een
vrij grote lengte. Ock de Haringvlietsluizen
rusten op palen, ruim 21 000 stuks, in lengte
variérend van 6,30 tot 24 m. (Zie Bericht 17,
augustus 1961j.

Het spreekt vanzelf dai zo'n gigantisch
heiwerk veel gemakkelijker in een bouwput
kan worden uitgevoerd, zoals bij de Haring-
vlietsluizen het geval kon zijn, dan vrijwel
onbeschermd in open water, blootgesteld
aan sterke stromen en zware golfslag. Zou
een dergelijke paalfundering toch in het
'opene’ goed kunnen worden gemaakt, dan
is het eindresultaat nagenoeg even betrouw-
baar als wanneer ze in een bouwput was
uitgevoerd. De vaste laag waarcep de paal-
fundering steunt blijft immers ook bij uit-
voering in open water onberoerd door erosie
en andere oppervlakte-invloeden, Zjj ligt
daartoe voldoende diep onder de opper-
viakte. Het probleem ligt dus vrijwel geheel bij
de uitvoering.

Het kan zijn, dat men vanwege uitvoerings-
moeilijkheden tot een wat andere opzet van
de paalfundering komt, en liever het aantal
steunpunten waarop de sluizen moeten
komen te rusten vermindert; dit zou kunnen
worden bereikt door de palen als het ware

te bundelen ot een veel geringer aantal
dikke peilers, Men spreekt dan wel van een

puttenfundering, omdat deze peilers niet
worden ingeheid maar worden ingegraven;
eerst brengt men een holle mantel tot op
voldoende diepte in de grond; dat is de
zogenaamde put. Later vult men die op met
beton. Een dergelijke puttenfundering is in
de Oosterschelde reads uitgevoerd bij de
bouw van de Oosterscheldebrug. Dat dit kon
op het open water tussen Colijnsplaat en
Zierikzee betekent echter nog niet dat succes
is verzekerd in het tracé van de afsluiting,
dat een meer geéxposeerde ligging heeft,
ook al omdat het hier waarschifnlifk om veel
zwaardere constructies zal gaan. Nader on-
derzoek zal hier pas uitsluitsel over kunnen
geven.

Wat nu de stand van het onderzoek naar deze
afwijkende funderingsmethoden betreft kan
tenslotte het volgende worden medegedesid.
Er is een aantal globale schetsoniwerpen
gemaakt, waarvan een deel wellicht om rede-
nen van uitvoerbaarheid of kosten weer zal
moeten vervallen,

Het eerste ontwerp hestaat uit een caisson
gefundeerd op palen, Er wordt gedacht aan
palen met diameters van 3 & 5 m, die door
de drampel in de grond gehsid worden,

Als alternatief is een gaisson ontworpen dat
gefundeerd is op putten. Elke caisson van

50 x 50 m komt dan te rusten op vier zware
putten, die door ontgraving op hun plaats
gebracht worden. Tenslotte is gedacht aan
een gelede constructie op putten. De con-
structie zou tot stand komen door lange
pijlers te plaatsen op putten met een zeer
grote onderlinge afstand. Tussen deze pijlers
wordt dan een afsluitingsmiddel aangebracht,
bijvoorbesld in de vorm van sen drijvende
bak, die neergelaten kan worden door hem
vol te laten lopen mat water. Tussen de pi)-
lers en onder het afguitingsmiddel wordt een
aanslag aangebracht, bijvoorbeeld een beton-
nen element, gefundeerd op een drempel.
De hiervoor besproken ontwerpen zullen alle
nog nader op hun realiseerbaarheid warden
getoetst en verder worden ontwikkeld, vooral
ook omdat er nog geen zekerheid bestaat
dat fundering van de stormvloedkering op
staal mogelijk is.
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De stormvloedkering in de Qosterschelde
heeft als doel de velligheid van het achter-
liggende gebied te verzekeren, De beweeg-
bare schuiven van de constructie moeten bij
opkomend buitenwater gesloten kunnen
worden en ze moeten dan in staat zijn de
maximaal te verwachten waterstand met
hijbehorende golfbelasting te keren Bij de
technische en economische evaluatie van
de schuiftypen die voor de kering in aanmer-
king kemen bleken behalve de klassieke
hefdeur nog twee typen schuif aantrekkelijk
te zijn. Deze laatsie typen, de roosterschuif
en de tolklepkering, zijn nog nist eerder of
nog niet in deze afmetingen toegepast. In dit
artikel worden nu de onderzoekmethoden
besproken die ter beschikking staan om
nisuwe schuiftypen vooraf te toetsen op
belasting en mogelijijke trillingen, twee ver-
schijnseten die maatgevend zijn voor de
vormgeving en de sterkteberekening

Hoewel op het gebied van waterkerende
schuiven een zeer grote srvaring is opge-
bouwd, zowel in ons land als in vele andere
landen, is het dynamisch gedrag van schulven
neg steeds niet voorspelbaar; dit geeft aan-
leiding 1ot een voortdurende stroom van
publicaties omtrent theorie en ondarzoek-
resultaten. Inderdaad zijn de verschijnselen
die samenhangen met trillingen en dynami-
sche belasting vrij complex. Daar komt bij
dat de ocorzaken van trillingen veelsoortig
kunnen zijn. We geven enkele voorbeelden.
Wordt een schuif onder- en overstroomd dan
ontstaan in het zog alternerende wervels in
een regelmatig patroon, die in vakkringen
bekend staan als de Van Karmanwervelstraat,
Dit zog geeft een dynamische belasting op
de schuif. Ligt de resonantietniling van de
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schuif in de buurt van de wervelfreguentie,
dan kan het wervelpatroon bijgestuurd wor-
den, waardoor de aanstoting puur periodiek
wordt en synchroon plaatsvindt over de
gehele constructie. Niet alleen de schuif
maar ook de onderdelen kunnen zo In trilling
geraken.

Het kan ook voorkomen dat bij een over-
stortende schuif luchtinsluiting optreedt. De
straal kan dan sterk gaan klapperen {fig. 1) en
de combinatie verend luchtkussen/straal kan
gaan rondzingen, net als bij een microtoon/
versterker/Iuidsprekercombinatie het geval is.
Men spreekt dan van zeif-exciterende of
teruggekoppelde trillingen. 1s de schuif ook
enigszins elastisch, dan wordt dit verschijnsel
versterkt; in sommige gevallen kan het veren-
de medium lucht zelfs afwezig zijn. Hoewel
bij zelfexcitatie de groei van de amplituden
altijd wel aan een grens is gebonden kunnen
toch grote krachten oplveden, genoeg om

als vuistregel te stellen dat zelf-exciterende
trillingen altijd vermeden moeten worden,
Zelf-axcitatie kan ook voorkomen hij lekstro-
ming door kleine spleten {foto 1), Dit ver-
schijnsel is al lang bekend. Toch is pas zeer
onlangs een enigszins volledige verkiaring
van het mechanisme gevonden. Op het egen-
blik loopt er in het Waterloopkundig Labora-
torium een onderzoek naar deze zaken als
onderdeel van het pakket Toegepast Weten-
schappehjk Onderzoek van de Rijkswaterstaat.
Soms ziet men stootbelastingen optreden als
het wateroppervlak steil tegen de constructie
slaat, zodat het water zeer plotseling afge-
remd moet worden [t verschijnsel kan
ontstaan bij golven, maar ook wanneer een
watersprong tegen een schuif aanioopt, of
als bif momentaan zeer lage waterdrukken




1. Meting van trillingen ten
gevolge van lekstroming aan de
benedendeur van de schutsluis
te Lith, na de revisie in 1958

2. Trillingen bij overstromend
water

damphelten ontstaan die vervolgens weer
imptodaren,

Onderdelen van schuiven kunnen zelf-excite-
rende trillingen opwekken doordat de stro-
ming door de trilling zelf een variérende
invalshoek krijgt; bij ean kritiakg invalshoek
kan deze variatie een grote krachtsverande-
ring tengevolge hebben,

Als laatste voorbeeld geven we het geval dat
de turbulentie, die voor een groot deel door
de schuif zelf wordt opgewekt, do schuif
dynamisch belast, Door het brede frequentie-
spectrum worden altijd é¢én of meer resonan-
tiefrequenties van de schuif bereikt, waardoor
extra opslingering ontstaat.

Op de problematick van stootbelastingen
kunnen we in dit artikel slechts summier
ingaan.

Voorzover de trillingsmechanismen bekend

zijn kan een zorgvuldige analyse van het
stroombeeld al vaak aangeven welke punten
in het ontwerp kritiek kunnen zijn, gegeven
een volledig inzicht in de consequenties van
alle combinaties van schuif- en waterstanden.
De vormgeving van en het stroombeeld in de
lekspleten is namelijk juist bij de tussen-
posities van de schuif vaak gecompliceerd
doordat de afdichtstrippen vrijkomen van

de aanslag, en er water onder, boven en
zijdelings langs de schuif stroomt. Bovendien
treden in de sponningen in het algemeen
belangrijke stromingen op als gevolg van
drukverschillen boven en ender de schuif, De
trillingen die kunnen ontstaan geven vaak
aanleiding tot lawaal, tot verhoogde slijtage
van wielen en afdichtstrips en dus tot veel
onderhoud en tijdelijke buitenbedrijistelling;
behalve dat leiden ze tot schade aan de
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opleggingen en in sommige gevallen tot ver-
moeidheid en breuk van het matenaal. Dit
laatste kan alleen voorkomen bij schuiven die
lange tijd achtereen staan to trillen. Maar

dat kan in de Oosterscheldekering gemak-
kelijk gebeuren. Bij deze stormvloedkering
moet dan ook speciaal gelet worden op die
onderdelen die ook in normale, geopende
toestand steeds in de stroming staan en zo~
doende langdurig dynamisch belast kunnen
worden.

Het is mogelijk esn aantal eisen te formu-
leren waaraan een schuif trilingstechnisch
moet voldoen in verband met de bedrijfs-
zokerheid en de levensduur, Het zijn deo
volgende.

Allereerst moeten eventuele trillingen beperkt
in amplitude zijn, Dit betekent dat de weder-
zijdse beinvioeding van constructie en stro-

3. Veoeronderzoek naar de vorm-
geving van de inlaatsluits in het
Volkerak; voorbeeld van een

enkelvoudig massaveorsystoom
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ming niet tot instabiele verschijnselen aan-
leiding mag geven.

Als tweede eis geldt dat stootbelastingen
zoveel mogelijk vermeden moeten worden, en
dat de vormgeving liefst zcdanig moet zijn,
dat geen instabiel wateropperviak onstaat
door de stroming en dat er geen golven tot
de schuif kunnen doordringen. |s dit niet te
vermijden, dan moet een gladde vorm ge-
kozen worden waarbi] het opspattende water,
dat altijd ontstaat wanneer men de snselheid
van water plotseling vertraagt, zovesl moge-
lijk angehinderd weg kan lopen.

In de turbulentie van de stroming, aldus de
derde eis, mogen eventuels regelmatige
drukpulsaties geen resonantietriliingen van
de schuif kunnen aanstoten, Dit betekent in
de praktijk dat de schuif zo stijf moet zijn
dat de resonantiefrequentie twee tot drie keer
hoger ligt dan de hoogste dominante fre-
quentie die in de turbulentie voorkomt. De
invloed van de turbulentie wordt dan gere-
duceerd tot een quasi-statische belasting,
waarbij de materiaalspanningen in dezelfde
verhouding tot de belasting staan als bij
statische belastingen. Er is alleen nog een
zekere invioed van de 'staart’ van het spec-
trum, waarbij de resonantietrillingen aange-
stoten kunnen worden.

Tenslotte moeten de stationaire krachten
tengevolge van eigen gewicht plus stroming
en de niet-stationaire krachten tengevolge
van turbulentie resulterend één richting op
werken, zodat alle aanwezige speling in het
hefwerk en in de schuifgeleiding naar één
kant getrokken wordt. Indien dit niet het
geval is blijkt steeds weer dat in de indiffe-
rente toesiand instabiele trillingen optreden.
Dat de schuif en het hefwerk gedimensio-
neerd moeten zijn op de voorkomende be-
lastingen, mag als een vanzelfsprekende eis
worden beschouwd.

Met deze vijf eisen ligt dan tevens vast welke
gegevens nodig zijn voor het ontwerp. Men
verkrijgt deze gegevens deols door extra-
polatie van ervaring, maar voor een belang-
rijk deel ook door experimentes] en soms
door theoretisch onderzoek. Omvangrijke
ervaring is in deze richting reeds opgebouwd
door modelonderzoekingen voor de schuiven
van de Rijnstuw bij Hagestein, van de spui-
sluizen in het Haringvliet en van de inlaat-
sluis in de Volkerakdam. Vooral het feit dat
de ontwerpen Hagestein en Haringvliet later
getoetst zijn aan de werkelijkheid en voor
wat betreft het Haringvliet nog steeds ge-
toetst worden heeft, behalve voor directe
toetsing van de modeltechniek, cok grote



betekenis gehad voor de terugkoppeling naar
de ontwerpmethodieken en de gestelde
randvoorwaarden,

Om aan de gencemde eisen te voldoen
moeten de mogelijke zelf-exciterende trillin-
gen en de vorschijnselen die tot ontoelaatbare
stootbelasting aanleiding geven opgespoord
worden, en moeten er maatregelen genomen
worden om ze te onderdrukken; vaak komt
dit neer op een wijziging In de vormgeving.
Vervolgens moeten de stationaire en de
niet-stationaire hydrodynamische belasting
warden vastgesteld, alsook de verdaling
ervan over de onderdelen. Van de niet-sta-
tionaire belasting moet het zogenaamde
enorgiedichtheidsspectrum of wel de energie-
verdeling over de frequentieband warden
bepaald om de rasponsie van de constructie
te kunnen berekenen. Natuurlijk zijn voor de
berekening van de responsie van het systeem
gegevens nodig over massa, demping en
stijfheid van de constructie, Het water geeft
aan de twee eerste factoren echter een
belangrijke vergroting. De waterdseltjes in
de buurt van de constructie moeten namelijk
ook versneld of vertraagd worden en dit
maakt dat men de massa van de schuiven
moet vermeerderen met de hydrodynamische
of wel toegevoegde watermassa. De water-
demping hangt weer in belangrijke mate af
van de stroomsnelheid en dus van het verval
over de constructie. Cok hier moeten de
waarden van de toegevoegde watermassa
en de waterdemping bepaald worden.

Mogelljkheden van onderzoek

De mogelijkheden om de benodigde gegevens
langs theoretische weg te verkrijgen zijn
thans nog niet groot. Wel kunnen kritieke
punten {en aanzien van zelf-exciterende
trillingen thans beter onderkend worden en
ook theoretisch globaal geanalyseerd worden,
maar toch blijken bij onderzoekingen ook

op dit punt nog steeds nisuwe aspecten naar
voren te komen. Ook ten aanzien van de
toegevoegde watermassa kan thans langs
theoretische weg het een en ander berekend
worden, Voor het overige zal steeds maodel-
onderzoek nodig zijn om de gegevens met
onige nauwksurigheid te verkrijgen.

In de waterbouwkunde is modelonderzoek

al lange tijd een veel gebruikt hulpmiddel

om aan ontwerpgegevens te komen. De mo-
deltechniek is erop gebaseerd dat het stroom-
beeld op verkleinde schaal min of meer tot

in details wordt gereproduceerd en dat alle
gegevens die uit metingen verkregen worden
via omrekeningsfactoren, de zogenaamde

4. Trillingen n een glastisch
gelifkvormig mode! van de in-

laatsiuis in het Velkerak
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schaalregels, naar de werkelijkheid kunnen
worden vertaald. Voorzover toch nog af-
wijkingen voorkomen, de zogenaamde schaal-
effecten, worden deze uit gegevens van
soortgelijke maar schematisch opgezette
proeven op verschillende schaal gekwantifi-
ceerd. lets anders geformuleerd: afhankelijk
van welke aspecten het stroombeeld bepalen,
moeten bepaalde kentallen in het model op
de juiste waarde worden gereproduceerd.
Wanneer de zwaartekracht domineert zoals
meestal het geval 1s bij een vrij wateropper-
vlak, dan moet het Froudegetal worden gere-
produceerd De watersnelheid wordt dan
verkleind volgens de wortel uit de fengte-
schaal van het modef. Als de viscositeitsin-
viced domineert, moet het Reynoldsgetal
gereproduceerd worden en moet de water-
snelheid vergroot worden met de lengteschaal,
en zo zijn er meer kentallen te noemen.
Kenmerkend is dat ze alle strijdige voor-
waarden voor de watersnetheid opleveren,
Reproduceert men één kental, dan liggen

wel de schaalregels vast, maar de andere,
onjuist gereproduceerde, kentallen geven
aanleiding tot schaaleffecten.

Voor schuiven gelden als dominerende as-
pecten de zwaartekracht, de viscositeit, met
name bij gestroomlijnde of atgeronde vormen,
de atmosferische druk en de compressibiliteit
van lucht, wanneer luchtbellen of luchtzakken
worden ingeslolen Andere aspecten, zoals
de oppervlaktespanning en de compressibili-
teit van water spelen meestal een onderge-
schikte rol.

Bij ronde vormen zal de stroming in het
model te vroeg loslaten door de te grote
viscositeit, en het zog dat achter deze vormen
ontstaat zal te breed worden. Het gevolg is
dat voor de schuiven in het model te grote
krachten gemeten worden Bovendien zijn de
loslatende wervels te groot en de werveltrein
die met een snelhaid evenredig met dig van
de hoofdstreom van de constructie af komt,
geeft te lage frequenties; er passaren per
tijdseenneid minder wervels dan in een over-
esenkomstige werkelijke situatie.

Spelen zwaartekracht en viscositei beide
aen rol, dan zijn minstens twee modellen
nodig, één volgens de Froudeschaal, inclusief
de repreductie van het vrije wateroppervlak,
en een iweede model van dat deel van de
constructie waar de viscositeitsinvliced domi-
neert, en dat geplaatst wordt in een water-
tunnel zender vrij opperviak. Hierin kan de
snelheid opgejaagd worden; het macro-
stroombeeld blijft gelijk en wordt bepaald
door de geometrie van de tunnel, maar de
turbulentie past zich aan aan de Ingestelde
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waarde van het Reynoldsgetal. Een dergalijk
tunnelmodel kan ock met lucht stromen; zo-
lang de luchtsneiheden ver afblijven van de
geluidssnelheid gedraagt de stroming zich
analoog aan die van homogeen water, dat
wil dus zeggen water zonder Juchtinsluiting
of dampbellen of zonder verschillen in
zoutgehalte. De afwijkende viscositeit kan
door een extra hoge luchtsnelheid gecom-
penseerd worden. Ook een extra drukver-
hoging in de tunnel resulteert in vermindering
van de viscosiieitsinvioed. De gemeten
luchtdruk is weer via een schaalregel vor-
taalbaar naar werkelijke waterdrukken, zowel
voor wat betreft amplituden als frequenties,

Dynamische modellen

De hiervoor beschreven modellen, waarin
snelheden, drukken en krachten kunnen
worden gemeten, vallen in de categorie starre
modellen; zij laveren slechts enkele van de
gegevens die voor een schuifontwerp nodig
zijn, namelijk de uitwendige belasting voor-
zover die niet door een eventuele doorbuiging
of trilling beinvioed wordt.

Om de hydrodynamische massa en demping
te bepalen en ook om zelf-excitatie te kunnen
anderzoeken zijn echter tnillingsmodellen

of dynamische modellen nodig. De {rillings-
amplitude moet op lengteschaal gereduceerd
zijn en de frequenties moetan overeenkomen
met de frequentieschaalregel zoals die voor
turbulentie geldt. Er zijn verschillende typen
dynamische modellen mogelijk,

Allereerst de modellen die zijn uitgevoerd

als enkelvoudige massa-veersysteem met ¢én
graad van vrijheid. Ze worden toegepast als
ook voor het prototype slechts een enkel-
voudige triilingsvorm verwacht wordt, maar
eveneens ter bepaling van de hydrodynami-
sche massa en demping en om deelaspecten
te onderzoeken. Vaak lenen dergslijke mo-
dellen zich het beste voor een studie waarin
bijvoarbeeld een schuifsectie met enkele

of dubbele beplating en daarbij weer ver-
schiilende vormen van bijvoorbeeld een
onderrand onderzocht kunnen worden. Het
model kan zo worden ingericht dat af een
verticale o0f een harizontale iriflingsrichting
wordt vrijgegeven. Dit type modellen, waar-
van de schaal nog geheel vrij gekozen kan
worden, [eent er zich toe om globale ont-
werpgegevens te bepalen en ook om terug-
gekoppelde tnllingen met één vrijheidsgraad
te onderzoeken. Deze grootheden kunnen
slechts op globale wijze worden vertaald
naar de werkelijke schuif met drie-dimen-
sionale geometrie en bibehorend stroom-
beeld en complexe trillingsvormen.



Daarnaast heeft men modelien die kunst-
matig in trilling gebracht worden en waarbij
de krachten gemeten worden die het water
uitoefent. Dit type heeft het voordeel dat
snel een heel frequentiegebied doorgemeten
kan worden bij gevarieerde amplitude. Moei-
lifker is het de trillingsrichting te wijzigen,
BDoor de energie-overdracht vanuit de stro-
ming naar de constructie te beschrijven als
functie van de amplitude is vertaling naar
het drie-dimentionale prototype mogelijk,
wanneer men stelt dat de energie-overdracht
bij de evenwichtsamplitude altijd gelijk moet
zijn aan nul.

Overigens wordt dit soort modellen weinig
tocegepast; doordat de gemeten krachten ge-
compenseerd moeten worden met do iraag-
heldskrachten van het model is de nauwkeu-
righeid minder groot; ook worden hoge eisen
gesteld aan de stiffheld van het systeem ter
voorkoming van parasitaire trillingen.

Een derde belangrijk type model is het
elastisch gelijkvormige model, De constructie
wordt bij deze modellen geheel nagebouwd
maar nist altijd van hetzelfde materiaal ais
het prototype, De bedoeling is dat in een
dergelijk model de relatieve vervorming van
het materiaal gereproduceerd wordt. Dit iype
model is hat gerst toegepast in de lucht-
vaarttechniek bij het flutteronderzoek aan
vieugels. Bij deze toepassing is het model-
materiaal gelijk aan dat van het prototype.
Om dezelfde vervormingen te krijgen wordt de
schaal van de belasting aangepast aan de
snelhgidsschaal. Die kan namelijk, omdat
het een tunnelonderzoek betreft, nog vrij
worden gekozen, Pe stroomsnelheid moet

in deze modellen gelijk zijn aan die in het
prototype.

Bij trillingen speelt de massa van de construc-
tie een rol; ze moet in een dynamisch model
in overeenstemming zijn met de traagheids-
krachten in de vloeistof bij niet-stationaire
stroming. De soortelijke massa van het model-
materiaal moet daarom de juiste verhouding
hebben tot gie van de vlcejstof: vliegtuigen
moeten in luchtmodellen bekeken worden

en schuiven die in het water staan kunnen
alleen in watermeodellen worden onderzocht.
Omdat het stroombeeld hij schuiven sterk
wordt bepaald door de vrije waterspiegsl
moet weer aan de schaalwet van Froude
voldaan worden; de watersnelheden in het
model zijn in dit geval veel geringer dan die

in het prototype, Om aan de vervormingseis
te voldoen moet in het model een weker
materiaal worden toegepast dan in het pro-
totype. De heperkte keuze van beschikbare

materialen en de noodzaak om tot bruikbare
modelschalen te komen leidt ertoe, dat men
in dergelijke modellen bij te stijve materialen
zoals metalen de wanddikte moet verkieinen
of bij te weke materialen zoals plastics de
wanddikte vergroten ien opzichte van de
geometrisch juiste waarde. De massa wordt
dan bijvoorbeeld met lood aangepast aan

de verelste waarde. Bij dit type model kan
men tengevolge van de materiaalkeuze de
schaal niet vrij kiezen; hij ligt tussen 1:2 a

1 : 6 voor reproductie van stalen schuiven in
een metalen model (staal, messing of alumi-
nium}, terwijl een plastic model moet worden
gemaakt op schaal 1 :154 1 :60. Bij 1 ;: 15
moet al een 4x te dik materiaal worden toe-
gepast, waardoor de geomstrie van de con-
structie in gevaar kan komen.

Elastisch gelijkvormige modellen hebben ten
opzichte van andere dynamische modellen
het voordeel van een volledige drie-dimen-
sionale reproduktie van zowel het stroom-
beeld als de mechanische eigenschappen.
Ook als de trillingsvormen niet uit berekening
bekend zijn, kemen ze in het model iot uiting.
Dit is van groot belang bij het onderzoek

aan nieuwe constructies, waarin bijvoorbeeld
nog onverwachte instabiele trillingen kunnen
voorkomen.

Het model dient vooral als laatste controle
op het ontwerp; voordat het medel gebouwd
kan worden moet de geometrie en de stijfheid
van de constructie in onderdelen vast liggen,
Figuur 5 laat zien dat het trillingsgedrag, ook
bi] een zeer complexs trillingsvorm, behoor-
lijk wordt gereproduceerd.

Bij het modelonderzoek naar de schuiven in
de uitwateringssluizen in het Haringvliet is

de toepassing van een elastisch model niet
beperki gebleven tot het trillingsonderzoek;
het diende daar ook als conirole op reken-
methodieken en elektrische simulatietech-
nieken voor het golibelastingsonderzoek.
Proeven waarbij in een later stadium de ge-
regdgekomen constructie periediek is geéxci-
teerd hebben aangetoond dat deze model-
techniek, hoewel het ontwerp op een aantal
punten in de laatste fase nog gewijzigd is
zonder dat dit in het modelonderzoek kon
warden ingepast, betrouwbare resultaten
geeft, ook voor complexe trillingsvormen. De
trillingsvormen en de bijbehorends frequenties
kunnen er goed in worden gereproduceerd.
De drie typen modelien hebben duidelijk elk
hun mogelijkheden, maar cok dikwijls belang-
rijke beperkingen. Daarom is vaak bij één
schuifonderzosk een aantal modellen nood-
zakelijk, Dit kan worden geillustreerd aan
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Herrzontale radiale beweging
in het midden van de schuif

het onderzoeksprogramma dat Is opgezet
voor het trillingsgedrag van de roosterschui-
ven, als één van de varianten die mogelijk
in de stormstuw Qosterschelde zal worden
toegepast. Hierbij zij opgemerkt dat de vorm
van de roosterbalken zo is gekozen, dat de
weerstand bij geopende schuiven vrij gering
is. Juist deza stroomlijnvorm doet echter
verwachten dat de viscositeitsinvioed in de
modellen verstorend kan werken, Een maat
hiervoor 15 de mate waarin het Reynoldsgetal
in het model afwijkt van de waarde in wer-
kelifkheid.

De roosterschuiven zullen bij benadering
een overspanning hebben van 10 m, terwijl

de reosterbalken ruim 80 ¢cm hoog zijn en de 5. Vergelyking van de trilling-

tussenruimte ook 60 cm. Ze reiken tot aan registraties tussen model en
de waterspiegel, Daarboven wordt een hef- werkelijkheid; vizierschuiven van
schuif geplaatst voor de doorlaat van ijs. de stuw hij Hagestain
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De bodemhoogte is variabel; er zullen 10 &
15 roosterbalken hoven elkaar liggen. Door
twee roosters ten opzichte van elkaar te
verschuiven warden ze geopend of gesloten.
In geopende stand hebben twee balken
samen een zo goed mogelijk gestroomlijnde
vorm. Het onderzosk naar de mogelijke
vormgeving geschiedt in vier modellen in hat
Waterloopkundig Laboratorium te Delit, hier
verder aan te duiden als model A t/m D.

In model A wordt een onderzoek gedaan

op schaal 1 : 5 van gen mootje van de

schuif met twee roosterbalken in geopendes
of bijna geopende stand. De strecomlijnvorm
wordt gevarieerd om mogelijke verbeteringen
te onderzogken en de gevosligheid te be-
kijken voor onregelmatigheden ten gevolge
van fabricage of aangroei. Alieen de weer-
stand van de balk op de stroming is onder-
zocht, Hoewel het model in principe sen
model is zonder vrije waterspiegel en vrij

te kiezen watersnelheid, kon het plafond
achterwege blijven wanneer er maar lang-
zaam gestroomd werd. De nagenoeg hori-
zontale waterspiegel vormt de stroombe-
grenzing. Het voordeel is dat wijzigingen in
dit model snel aangebracht en onderzocht
kunnen worden.

Model B stelt een mootje voor van de schuif
met 2 balken, schaal 1 : 2,75; het is geplaatst
in een tunnel. Hierin kan met verschillende
shelheden gestroomd worden, Bij de maxi-
male snelheid wordt 1/8 van heat gewenste
Reynoldsgetal bersikt. Op die manier kan
aen indruk verkregen worden van de grootte
en de frequenties van de drukfluctuaties
over de gehsle omtrek van de balken.

Bi] de proeven in model C wordt in dezelfde
tunnel een mootje van de schuif met 5 balken

6. Model C, mat vijf balken

7. Model D, het plastic elastisch
gelijkvormige madel, tijdens het
I1ken van een der roosterbalken
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geplaatst, schaal 1:6,9 (foto 8). Door het
groter aantal balken kan de schuif in alle
standen, van open tot gesloten, onderzocht
worden en kunnen hefkrachten uit drukme-
fingen bepaald worden alsmede, op eeh
cnkel punt, de dynamische drukken op de
beplating.

Maodel D 1s een uit plastic vervaardigd elas-
tisch gehjkvormig modei, schaal 1 ; 21

(fote 7). Dit model omvat één gehele schuif,
zodat ook de invloed van de vrije water-
spiegel in het onderzoek kan worden be-
trokken. Omdat het een dynamisch model
betreft zullen ook zelf-exciterende trillingen
erin naar voren kunnen komen. Uit de gege-
vens uit B en G zijn zoveel mogelijk conelu-
sies getrokken om te zorgen dat het antwerp
van [0 zoveel mogelijk lijkt op het eindont-
werp. Het getal van Reynolds is slechts 1/200
van de prototype-waarde.

Een vijfde model vindt men in het Naticnaal
Luchkt en Ruimtevaart Laboratorium, Ter
verificatie van model B worden hier soort-
gelijke metingen gedaan als in B, in een
model met schaal 1 * 1,9. Het getal van
Reynolds kan gelijk geamaakt worden aan dat
in het prototype.

Bovendien zullen de dynamische drukken,
die op 24 punten simultaan gemeten worden,
worden gesommeerd, en elk zodanig met
ean aigen gewichtfactor vermenigvuldigd dat
uit de sommatie de dynamische totaalkrachten
volgen. Dit model zou model B overbodig
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kunnen maken, maar het kon daarvoor niet
tijdig genoeg gereed zijn.

Als eindcontrole zal tenslotte sen metalen
elastisch gelijkvormig model gebouwd worden,
schaal 1 : 3,1 met een Reynoldsgetal van 1/5
van de prototype-waarde. Een dergelijk groot
model maakt men meestal niet, maar in dit
geval wel, omdat de bhalken per stuk in ver-
houding tot de gehele schuif klein zijn en

de vorm gevoelig is voor de viscositeits-
invioed van water. Het belang dat gemoeid

is met de bouw van ongeveer tweehonderd
schuiven is groot genoeg om deze controle
te rechtvaardigen. Omdat geen andere facili-
teit beschikbaar is zal voor deze proaven

de schutsluis te Lith gebruikt worden, aan-
gepast aan speciale eisen. In één of meer
weekeinden kunnen hier de metingen plaats-
vinden, zonder dat de scheepvaart meer dan
een minimum aan hinder ondervindt. Gebruik
werdt gemaakt van het beschikbare verval,
ook de benodigde hoeveelheid water is in
het waterseizoen beschikbaar.

De conclusie van de bovenstaande overwe-
gingen kan zijn dat het dynamisch gedrag

van schuiven vrif behoorlifk vooraf voorspeld
kan worden, al is de problematiek dan ook
ingewikkeld. De toepassing van modeltechniek
biedt ook hier vele mogelijkheden, maar de
beperkingen die elk type heeft ten aanzien
van volledige reproduktie van de verschijn-
selen moeten wel goed onderkend worden.



Wanneer de Qosterschelde over een aantal
jaren zal worden afgesloten met calssons
waarin heweegbare schuiven ziin opgenomen,
zl|n daar Jaren van voorbereidende werkzaam-
heden aan voorafgegaan. Men kan caissonhs
Immers niet zomaar neerzetien. Er moet eerst
een sluitgat geformeerd worden. Maar wat
voor sluitgat?

Het is de bedoelingin dit arlikel de relatle

te bespreken die er bestaat tussen de vorm
van het sluitgat en de ingewikkelde operatle
van de caissonslulting.

In de eerste plaats moet worden opgemerkt
dat het woord 'sluitgat’ hier eigenlijk nist toe-
passelilk is. Het Is alleen bij echte afsluitin-
gen op zijn plaats. Een nieuw woord is echter
nog niet gevonden. Wanneer we voor het
begrip waarover we spreken dicht bij huis
een vergelijking zoeken, dan kunnan we de
schuiven van de caissons vergelijken met
deuren, en de caissons met de kozijnen. Het
’sluitgal’ komt dan overeen met het gat dat in
de muur wordt uitgespaard am de kozijnen
te plaatsen. Maar daarvoor bestaat ook in de
bouw geen afzonderlijk woord, zodat de ver-
gelijking ons weinig verder brengt.

Nisttemin begrijpt men elkaar in het werk-
overleg best. In de loop van de laatste paar
maanden zijn de volgende werkdefinities ge-
groeid: de toestand met damvakken en
drempels wardt wintersluitgat genoemd, even-
als dat bij vroegere sluitingen het geval was,
omglat deze situatie altijd in de winter véor
de sluiting geraeed placht te zijn, Als alle
caissons geplaatst zijn, noemt men het resul-
taat 'zomersluitgat’, omdat deze toestand
voor de zomer gepland is. Over het zomer-
sluitgat handelt dit artikel.

Bij de dimensionering van het zomersiuit-
gatprofiel spelen een aantal tegenstri[dige
overwegingen een rol. Om een minimaal getij-
verschil van 2,3 m bij Yerseko te realiseren is
een profiel van 10 tot 12 000 m? nodig, dat
veegl te klein is als zomersluitgat, In Bericht
72 en 73 werd al vitgelegd, waarom er een
aanzienlijk verschil moet zijn tussen het eind-
profiel en het profiel bi] plaatsing. We ver-
meldden daar ock dat men met de DOS-
Caisson dit probleem oploste door de cais-
sons geheel open in te varen en af te zinken
eh ze na plaatsing van de laatste te voor-

Het sluitgatprofiel en de
caissonplaatsing

zien van betonnen roosters die een groot deel
van het doorstroomprofiel wegnamen.

Welke factoren zijn dan wel bepalend voor de
grootte van het zomersluitgat?

In de eerste plaats de krachten die nodig

zijn om de caissons op hun plaats te slepen.
In de tweede plaats de stabiliteit van de steen
op de drempel. De bovenste laag van de
drempel mag onder geen beding door de
stroom worden aangetast, noch tijdens, noch
na de caissonplaatsing, Tensloite spelen

ook de ontgrondingen tijdens het plaatsen
van de caissons een belangrijke rol. Dat deze
drie factoren alle pleiten voor een ruim zo-
mersluitgat zal niemand bevreemden. Er zijn
echter ook enkele overwegingen die tot een
tegenovergestelde oplossing Ieiden. De kunst
is nu, al die elkaar kruisende belangen te
verZoenen.

Factoren die de grootte van het sluitgat be-
perken zijn de drempelhoogte, die in ver-
band met de fundering en de onderloops-
heidhestrijding een minimale dikte van enkele
meters moet hebben, en het feit dat de
caissons in verband met de op t& nemen krach-
ten van aanzienlijke afmetingen zullen zijn.
Wil men de gevolgen van de twee vorige
factoren beperken door in te baggeren, dan
zit men met de ervaring dat dit niet te diep
kan, omdat men anders ontoelaatbare aan-
zandingen oproept tijdens de bouw.

In figuur 1 is het verband getekend tussen
het zomersluitgatprofiel en de maximale
vloedsnelheid ter plaatse van de |aatste te
plaatsen caisson in De Roompot onder ge-
middelde getijomstandighaden. Ter verge-
lijking is daar naast de toestand bij de hui-
dige ontwerpen ook die bi} het ontwerp van
de caissons ten behoeve van de volledige
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Qosterscheldeafsluiting getekend, waarvoor
immers ook een caissonsluiting bestudeerd
is, maar nimmer gerealiseerd. Door de veel
geringere belastingen op de caissons kon
men toen een zeer open constructie ontwer-
pen. Dat was ook wel nodig in verband met
de grote lengte van 100 m die men aan de
caissons gegeven had om het aantal beperkt
te houden. De vernauwing van het ocorspron-
kelljke doorstroomprofie| bedroeg toen slechts
35%. De vernauwing bij de caissons van de
stormvioedkering bedraagt 60%:, hetgeen de
caissonplaatsing tot een aanzienlijk zwaarder
karwel maakt, Wanneer we nu kijken naar
vroegere caissonplaatsingen zoals die in het
Veerse Gat, het Volkerak, de Lauwerszee en
het Brouwershavense Gat, dan zien wij dat
de vernauwingen toen ook 60 tot 65%: be-
droegen, hetgeen dus overgenkomt met de

ondiepe delen van het sluitgat, doordat de
caissons daar dieper drijven dan de kruin
van de drempel. Dit betekent dat de caissons
opgetild moeten worden met behulp van drijf-
lichamen. Een andere mogelijkheid is de
caissons op de hoogwaterkentaring te plaat-
sen, Die duurt echter korter dan de laag-
waterkentering, zoals blifkt uit de getij-
kromme van figuur 2; bovendien is de golf-
doordringing vanuit zee tijdens de hoogwa-
terkentering natuurlijk groter dan tijdens de
andere kentering. Bij een aantal ontwerpen is
zelfs een combinatie van drijflichamen en
hoogwaterplaatsing nodig. Ten derde moet bij
de afsluiting van de Oosterschelde ondanks
ongeveer dezelfde vernauwingspercentages
gerekend worden op hogere snelhaden dan
bi] vroegere sluitingen. In figuur 3 is de ge-
meten snelheidskromme in het laatste gat
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situatie die we nu hebben, De plaatsing van
stormvloedcalssons in de Oosterschelde lijkt
zo bezien niets nieuws: we kunnen terug-
vallen op ervaring uit het verleden. Toch is de
gelijkenis slechts oppervlakkig; wanneer we
beter kifken zijn er duidelijke verschillen aan
te wijzen.

In de eerste plaats worden thans aan de vlak-
heid van de drempel hogere eisen gesteld dan
hij vroegere sluitingen het geval was. Over

de aansluiting van de caissons op de drem-
pel is in het vorige Bericht reeds het een en
ander geschreven. Voor de stenen op de
drempel komt het erop neer dat ze tijdens

het plaatsen van de caissons in elk geval
geen stabiliteitsverlies mogen lijden. In de
tweede plaats is de diepgang van de caissons
tengevolge van hun zwaardere constructie
veel groter, hetgeen moeilijkheden geeft bij de
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van een aantal caissonsluitingen getekend.
De snelheden zijn nergens hoger dan 2,5 m
per seconde, behalve dan in het Brouwers-
havense Gat, waar de snelheden hoger op-
liepen door de aanwezigheid van aen blokken-
dam in het zuidelijk sluitgat. Men kon de snel-
heden zo laag houden omdat men de |aatste
caissonplaatsing steeds rond doodtij plande.
Bij het maken van de stormvioedkering is dat
waarschijnlijk niet mogelijk, omdat er drie
gaten zijn, waarin afwisselend een caisson
geplaatst wordt. De tijd die nodig is voor

het plaatsen van de laatste caissons is zo
lang, dat er zeker een gemiddeld getij in valt
en waarschijnliftk ook nog een springtij.

Men zou de remedie natuurlijk kunnen zoe-
ken in zodanige inbaggeringen van de pro-
fielen, dat in de laatste fase van de sluiting
weer sen groot zomersluitgat verkregen wordt.
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Fig. 1. Maximale eb- en vloed-
snelheden bij toenemende ver-
nauwing van het sluitgat Room-
pot in de Qosterschelde docr
plaatsing van doorlaatcaissons
dan wel stormvloedkerende
calssens

Fig 2. Vorm van de getij~
kremme ter plaatse van de
laatste af te zinken caisson

Fig. 3. Maximale stroomsnel-
heden bij verscheidene plaatsin-
gen van laatste caissons

Invaarproeven mei een caissen
met drijfiichamen

Jeze mogelijkheid 1s echter, zoals reeds
eerder gezegd, begransd door het probleem
van de ongewenste aanzandingen in de bouw-
fase. Elke kunstmatige kuil in een beweeg-
lijke zandbodem onder water zandt onmid-
dellijk weer aan. Het toegevoerde zand zou

in dit geval de filterconstructie van de drem-
pel aanzientijk kunnen verstoren.

In eerste instantie wordt derhalve getracht

de ontstane problemen per stuk op te

lossen. De ontgrondingen bestrijdt men met
behulp van een langere bodembescherming.
Ten behoeve van de stabiliteit van de drem-
pel wordt momenteel onderzoek gedaan naar
de stroombestendigheid van de stortsteen.
Blijkt die envoldoende dan kan een oplossing
gevonden worden door de steen vast te log-
gen met asfalt of met een matconstructie of
iets dergelijks. Het gebrulk van zwaardere

en dus grotere steen is minder raadzaam in
verband met de vlakheid van de drempel.

Het gebruik van stenen of slakken met een
hoger soortelijk gewicht kan 00k een oplos-
sing zijn; maar die wordt misschien weer erg
duur. Ook hier zal nog geruime tijd gewikt

en gewogen moeten worden, voordat een voor
iedereen aanvaardbare oplossing gevonden is.
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Natuurmetingen
ten behoeve van het nieuwe
getijmodel RD-II

Ten behoeve van het Qosterscheldeonderzoek
zZijn twee geheel nieuwe tweedimensionale
wiskundige modeilen ontworpen, die bekend
staan als model RD-Il en het Scheldes-model
Men vindt er al tets over vermeld in Bericht
72 {mei 1975).

Behalve de eigeniijke waterbeweging kan

ook de verspreiding van opgeloste stoffen
met behulp van deze modellen worden nage-
gaah, wat van groot belang kan zijn bij het be-
studeren van waterkwaliteitsproblemen, In-
middels is een eerste aanzet gemaakt met
het instellan en afregelen van deze madellen
met behulp van in de natuur gemeten rand-
voorwaarden. Alhoewel er nog een aanial
problemen zijn te overwinnen, die te maken
hebben met de rekenstabiliteit van het model,
geven de voorlopige resultaten toch wel reden
tot optimisme. Het rekenpraogramma produ-
ceert ander andere kaartjes van het be-
schouwde gebied met daarin stroomvectoren
en lijnen van gelijke snelheid op een bepaald
tijdstip. Een voorbeeld hiervan treft men aan
in figuur 1,

Meer en meer echier ervaart men het als
onbevredigend, dat men voor de randvoor-
waarden bij deze herekening praktisch uit-
sluitend is aangewezen op de resultaten van
&én meting, en wel die van 27/28 juni 1967.
Met behulp van deze meting zijn in het be-
staande Randdsltamodel zeer bevredigende
resultaten verkregen, maar de beide nisuwe
modellen omvatten ook de Ooster- en Wester-

Fig 1. Voorbeeld van de output
van het mathematisch model
RO-I(
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Frg. 2. Overzichtskaart van de

modellen RD-II en Scheldes
met de instrumentatie voor de

natuurmetingen

gebreide metingen in het binnengekied. Daar-
naast is het ook pretiig te kunnen beschikken

over de resultaten van een meetperiocde van

langere duur, zeg een dag of dertig, die

zowel doodtij, springtij als normaal tij
cen aantal zaken meer in detall kunnen meten

analyse van de resultaten met behulp van het
FRANOM-programma (FRANOM: Frequency

schelde zelf, terwijl het Randdeltamodel

Er bestaat voor de afregeling van de nieuwe
modellen dus thans ook behoefte aan uit-
omvatl. Een langere periode biedt ook de mo-
gelijkheid van een intensieve statistische
Response Analysis and Noise Modal}, dat in
samenwerking tussen Rijkswaterstaat en de
Rand Corporation in Santa Monica (U.S.A.)

15 ontwikkeld.

Tenslotte zal men bij nieuwe metingen ook

alteen het zeegebied omvatte.
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op die plaatsen waar de waterbeweging bij

de vorige metingen het meest ingewikkeld
bleek te zijn.

Het doel van een meting als deze is het ver-
krijgen van informatie met betrekking tot de
waterstanden ofwel het verticaal getij, de
stroomsnelheden en -richtingen, ook wel

het horizontaal geti] genoemd, en met be-
trekking tot de afvoeren.

De waterstanden zijn van direct belang voor
het verkrijgen van randvoorwaarden in de mo-
dellen, terwijl de beide andere groctheden
onmisbaar zijn als controlegegevens bij

het ijken en afregelen.

Het verticaal getij wordt gemeten met prikker-
pellschalen die op de zesbodem worden
negrgelaten, met elektrische stappenbaken
en vlotterpeilschalen die aan meetpalen

en -stellingen bevestigd zijn, en met langs

de oevers aanwezige getijschrijvers,

Het hotizontaal getij wordt gemeten met zelf-
registrerende Flachsee-stroommaetinstru-
menten of vanaf boten met Otimolens, Elmar-
stroommeters, Jacobson-stroomrichtingmeters
en stokdrijvers.

Flachsee-stroommeters registreren een
maand lang iedere 5 minuten de stroom-
snelheid en -richting met behulp van een
ingebouwde smalfilmcamera, Een propeller
en een bijbehorende omwentelingenteller
meten de snelheid van de stroom, en de
stroomrichting wordt bepaald door een in-
gebouwd kompas. De Flachsee-stroommeter
drijft uit zichzelf op en wordt daarom met
een staaldraad of scheepsketting en een
betonblok op de bodem verankerd. De lengte
van staaldraad of Ketting wordt zodanig ge-
kozen, dat het instrument op dat punt van de
verticaal komt te hangen, waar de gemsten
snelheid praktisch overeenkomt met de
gemiddelde snetheid over de gehele diepte ter
plaatse.

Om de instrumenten terug te kunnen vinden
en ze tegen beschadiging door ankeren van
schepen of vissen met steepnetien te be-
schermen, wordt het verankeringsbiok van
het instrument doorvarbonden met een tweede
betonblok, waaraan een lichtboei verankerd is.
De prikkerpsilschalen registreren de water-
stand door de druk te meten van de water-
kolom boven het instrument; zij worden
aveneens door boelen gemarkeerd,

De Flachseg-stroommeetapparatuur en de
prikkerpeilschalen werden ultgezet door be-
tonningsvaartuigen van het loodswezen; de
cotrdinatie berustte bij de directeur van het
loodswezen, district Scheldemonden te Vlis-
singen.

In totaal werden 41 zelfregistrerende instru-
menten op zee geplaatst, en wel 21 Flach-
see-siroommestinstrumenten en 20 prikker-
peilschalen. De posities van alle meetpunien
zijn in figuur 2 weergegeven.

Do meetperiode liep van 25 augustus t/m 20
september 1975. In deze periode werden
door alle zelfregistrerende instrumenten de
snelheden en waterstanden gemeten, De
peilschrijvers aan de wal werden regsimatig
nagezien en bovendien werd ter controle op
gezette tijden een peilschaal vlakbij visuesl
afgelezen, Ook de Flachsee-instrumenten
werden gecontroleerd. Daarvoor gingeh bij
de instrumenten meethoten voor anker, die
de stroomsnelheid controleerden met Ott-
stroomsnelheidsmeters, de stroomrichting
met Jacobson-stroomrichtingmeters, of beide
tegelijk met Elmar-stroommeters. Deze con-
trolemetingen werden over de hele verticaal
uitgevoerd, zodat er gedetailleerde stroom-
snelheids- en richtinggegevens over de ver-
ticaal uit resulteerden; op die manier werd
het mogalijk de betrekking vast te stellen
tussen de werkelijke gemiddelde snelheid

in de verticaal en de snelheid die gemeaten
werd met de Flachsee-stroommeters.

Bij de prikkers was rechtstreekse controle
van de waterstanden niet mogelijk; wel moes-
ten op gozette tijden de watertemperatuur
an het zoutgehalte in de buurt van de instru-
menten worden gemeten alsmede de baro-
meterstand. Deze drie grootheden hein-
vloeden zoals men zich kan voorstellen de
registratie van de prikker.

In de planning werd een hele week uitge-
trokken om de Flachsea-instrumenten en de
prikkers te plaatsen. Deze werkzaamhaden
zijn namelijk sterk afhankelijk van het weer
en de beschikbare capaciteit van het loods-
wezeh, en men moet dus wat tijd reserveren
om tegenslag op te vangen. Beide factoren
werkten in dit geval zeer mee aan gen viot
verloop. De weersomstandigheden waren
goed, terwijl de door het loodswezen inge-
zette capaciteit zo hoog lag, dat alle instru-
menten binnen enkele dagen geplaatst
konden worden.

De blokkade van de Nieuwe Waterweg door
actie-voerende binnenvaartschippers dreigde
op het kritieke ogenblik een vitaal onderdesl
van de meting, de straks nader te beschrijven
detallmeting, te doen mistukken, maar uit-
eindelijk werd er alleen een vertraging van
twee dagen door veroorzaakt.

We merkten al op, dat naast de waterstanden
en snelheden ook de afvoeren een belangrijk
gegeven vormen. Het verkrijgen van dit
gegeven zal op zee in het algemeen weinig
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Fig. 3. Owverzicht van de situe-
ring der meetboten in de mond
van de Qosterschelde tijdens de
detallmeting

problemen opleveran, omdat de snelheden
tussen twee stroommeetpunten slechts ge-
leidelijk verlopen en ook de bodemligging
geen al te grote sprongen vertoont, Men kan
de gemiddelde snelheid en het doorstroom-
profiel eenvoudig met elkaar vermenigvul-
digen om een vrij nauwkeurige voorstelling
te krijgen van de afvoer.

In de monden van de zeegaten en in de
Schelde nabij de Belgisch/Nedserlandse
grens is de situatie echier volkomen anders.
Doordat hier sen ingewikkeld geulenpatroon
ligl, kunnen over relatief korte afstanden
grote variaties in diepte en snelhsid voor-
komen, Er is daar dan ook een vea| kortere
afstand tussen de meefpunten noodzakeliik,
zo kort dat het aantal zelfregistrerende in-
strumenten nodig voor een volledige meting
de aanwezije capaciteit verre overschridt.
Dit is een veelvoorkomend probleem en de
oplossing ervan, die ook hier gevolgd werd,
is dan ook, dat in zo’n geval de betrokken
raai of raaien gedurende één of iwee dagen
tijdens de meetperiode zeer intensief bemeten
worden met behulp van een uitgebreide
vloot meetboten. Gedurende de rest van de
meetperiode kan dan worden volstaan met
een kleiner aantal meetpunten, de zoge-
naamde referentiepunten,

Vervolgens wordt namelijk getracht op grond
van de intensieve meting gedurende twee
dagen een vaste correlatie te ontdekken
tussen de meting in de detailpunten en die in
de referentiepunten, zodat men vanuit de
meetrasultaten in de referentispunten de
waarden kan schatten voor de andere, niet
bemeten punten, Op die manier kan men het
gedetailleerde verloop tijdens de gehele
meetperiode toch vrij goed benaderen. Voora!
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bij deze berekeningen zal het reeds eerder
genoemde FRANOM-programma belangrijke
diensten kunnen bewijzen.

De detailmetingen zijn gehouden op 4 en

5 september. In totaal waren daar 40 boten
bij betrokken, waarvan 13 in de raai in de
mond van de Westerschelde, 8 achterin de
Westerschelde bij de Belgisch-Nederlandse
grens, 18 in de Qosterscheldemond en 1 in
de mond van de Rotterdamse Waterweg. De
meetposities in de raal Qosterschelde zijn
in figuur 3 als voorbeeld gegeven.

De weersomstandigheden tijdens de detail-
meting waren uitermate gunstig. Dit bete-
kende een grote meevaller voor de beman-
ning van het groto aantal ingezette boten
an voor de leiding. Het aantal dagen met

: i

welnig goifslag op de Noordzee is namalijk
zeer klein. Indien men op heter weer moet
wachten kan daarmee geruime tijd heengaan.
Docrdat bij de nu vereiste omvang van de
meetvloot een groot aantal organisatorische
voorzieningen nodig waren, kon men onmo-
gelilk bijvoorbeeld gedurende enkele weken
op gunstig weer wachten, Men moest het
weer daarom maar nemen zoals het viel. De
bemanning van de meetschepen is er aan
gewend, dat de weersomstandigheden bij
dergelijke operaties verre van gunstig kunnen
zijn en dat ze soms halverwege moeten
worden afgebroken. Dit keer kon de meaet-
serie worden afgewerkt onder optimale
weersomstandigheden.

Maar met het eigenlijke meetwerk is nog
maar esh klein deel verricht van de arbeid
die bi] een grote meetcampagne most worden

verzet. Men zou zeifs kunnen spreken van
de top van de ijsberg, als men de faitelijke
mestinspanningen vergelijkt met alles wat
komt kijken bij de maandenlange voorberei-
ding en vooral bij de uitwerking van de ver-
zamolde gegevens. De zelfregistrerende in-
strumanten leveren meestal een strook
papier met daarop een getekende getijlijn,
of in het geval van de prikkerpeilschaal een
getijlijn die bestaat uit een reeks in het
papier geprikte gaatjes. De Flachses-instru-
menten produceren een film met daarop de
registraties van richting en grootte van de
stroom.

De resultaten van de niet-zelfregistrerende
instrumenten komen op met de hand inge-
vulde formulieren, Weliswaar wordt er al
geruime tijd gewerkt aan het automatisch

verwerken van al deze gegevens, maar vooral
bij grote, niet regeimatig voorkomende meet-
campagnes moet een belangrijk gedeelte
van het materiaal nog met de hand worden
omgezet in voor de computer leesbare ge-
gevens. Daarnaast dienen ook wel eens
correcties te worden aangebracht, bijvoor-
beeld in verband met kleine afwijkingen in
de uurwerken van de instrumenten, die soms
vier weken lang niet gecontroleerd kunhen
worden. De prikkerpeilschaalresuttaten zullen
nog gecorrigeerd moeten worden op tem-
peratuur, zoutgehalte en barometerstand. We
hopen echter dat eind november al zoveel
van de resultaten beschikbaar is, dat ze
bruikbare informatie kunnen verschaffen
voor de modelberekeningen,

Het volledig verwearken en controleren van de
meetgegevens zal nog vele maanden vergen.
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In Berlcht 72 {mei 1975) werd uitgebreid
aandachi besieed aan het waterloopkundig
onderzoek. Het ging er toen voornamelijk
om, welke problemen er speelden bij het
ontwerp en hoe ze onderzocht moesien
worden. Inmiddels is het onderzoek een eind
gevorderd en kunnen er enkele resultaten
gemeld worden, met name voor wat betreft
het onderzoek naar de tolale golfkrachten op
de caissons, het ontgrondingsonderzoek en
de morfologie van het bekken.

Verder wordi aandacht hesteed aan enkele
onderzoeken die sinds het vorige Bericht
begonnen zljn, te weten het golfklappenon-
derzoek en de proeven met scheve golfaanval.

Er bestaat een nauwe relatie tussen de te
varwachten golfbelasting en het caisson-
ontwerp. De totale golfbelasting en de ver-
valbalasting samen bepalen in belangrijke
mate hoe breed en zwaar de constructie moet
zijn. Deze belasting kan in feite beter de
quasi-statische golfbslasting genoemd waor-
den, omdat de caisson als geheel deze
helasting als statisch ervaart. Dit komt omdat
deza belastingfiuctuatie veel langzamer
verloept dan de eigen trillingsperiode van

de gehele constructie; er is dan geen sprake
van een zogenaamde dynamische respons.
In de maanden januari tot mei van dit jaar

is een groot aantal ontwerpvarianten op
quasi-statische belasting onderzocht. De
variabelen bij deze ontwerpen waren de plaats
en de grootte van de onder- en bovenkokers,
en de plaats en de hoogte van de schuiven.
Ook werd het effect nagegaan van goltdem-
pende constructies als bijvoorbeeld roosters,
terwijl voor diverse types bovendien de aan-
legdiepte en de vorm van het golfspectrum
gevarigerd werden.

Om de golfbelasting te meten werd de te
heproaven caisson in een frame gehangen
met behulp van stijve veren. De vervorming
van de veren, die gemeten wordt met zoge-
naamde rekstrookjes, 1s esn maat voor

de krachten. Op deze manier werd de totale
horizontale en verticale kracht gemeten, en
ook het moment, De golfbeweging in de
modelgoot werd opgewekt door middel van
een bewegend schot. De bewegingen van dit
schot werden zo geprogrammeerd dat de
resulterende waterbeweging in de goot over-
genkwam met de in werkelijkheid optredende
onregelmatige golfbeweging.

Uit het onderzoek zijn een aantal belang-
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De voortgang van het water-
loopkundig en morfologisch
onderzoek

wekkende conclusies naar voren gekomen.
Allereerst kwam vast te staan dat verhoging
van de kerende hoogte van N.AP. -+ 5,3 m,
de maatgevende waterstand, tot N.A.P. +

10 m de horizontale golfbelasting met 25%
doet toenemen. Verder bleek dat verplaatsing
van de schuif van de voorkant van de caisson
naar het midden en naar de achterkant bij
een bovenkoker over de volle breedte de
verticale golfkrachten met resp. 100%s en
200% doet toenemen.

De resultaten van dit golfkrachtenonderzoek
hebben, samen met tal van andere factoren,
geleid tot de keuze van drie hoofdtypen
caissons, de halve bakcaisson, de open bak
en de venturi. Deze drie typen zijn in het
vorige Bericht reeds uitgebreid besproken.

Bij de bepaling van de totale golfkrachten op
de caisson werd uitgegaan van loodrechte
golfaanval, omdat dat de maatgevende toe-
stand is. Het is echter nist ondenkbaar dat
de golven onder een andere hoek met het
tracé van de dam invallen, waarbij dan met
name de wanden van de caissons helast
worden. Aangezien deze krachten mede de
dikte van de wanden bepalen en daardoor
weer van invioed zijn op het doorstroom-
profiel, is ock modelonderzoek endernomen
naar deze vorm van belasting.

Deze proeven worden gedaan in een 11 m
brede golfbak, omdat een dergelijk onderzoek
viteraard niet in een smalle goot kan plaats-
vinden. Het systeem van golfopwekking en
krachtenmeting is verder vrijwel hetzelide
als bij het onderzoek naar de totale golf-
krachten.

Bij dit onderzaek werd de configuratie van
de wanden bij de drie overgsablseven caisson-




types gevarieerd, teneinde een oplossing te
vinden waarbij de krachten op de wanden
zo gering mogelijk zijn.

Goltklappen

Hoewel de term golfklappen vaak ten on-
rechte gebruikt wordt als men de totale golf-
belasting op een constructie bedoelt, is het
toch lang niet hetzelfde. Maar wat Is het
verschil?

In figuur 1 is het wateropperviak getekend
dat behoort bij een quasi-statische golibelas-
ting. De wand reflecteert ¢e inkomende golf,
zodat een zogenaamde staande golf met
buiken en knopen ontstaat; de waterspiegel
ter plaatse van de wand rijst en daalt alleen
maar, de golf komt echter niet los van de
wand. Door de waterspiegelstijging en -daling
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ontstaan drukverhogingen en drukverlagingen
tegen de wand die gesommeerd over de
hoogte de totale quasi-statische golfbelasting
opleveren.

In figuur 2 ziet men daarentegen een golf-
klap. Het golffront is losgekomen van de wand
en botst er tegen aan. Deze botsing gaat
gepaard met grote plaatselijke drukken, Als
de guasi-statische belasting vergeleken
wordt met het leunen op een plank, dan

komt de golfklap overeen met een karateslag.
Wie het precies wil weten, kan het verschil
aan den lijve voelen in een zwembad. Als
men zich onder water begeeft an langzaam
stijgt en daalt dan veelt men op de trommel-~
vliezen een quasi-siatische belastingsfluc-
tuatie. Wie zich vervolgens plat op de buik
van de hoge duikplank laat vallen, vergeet
het verschil daarna nooit meer.

Golfklappen zijn meestal niet gevaarlijk voor
de stabiliteit van de constructie als geheel.
Bij de quasi-statische golfbelasting is de
golfperiode veel groter dan de eigen frillings-
periode van de calssen plus de ondergrond.
Bij gelfklappen is het andersom: ze verlopen
zo snel, dat de constructie als geheel ze
nauwelijks voelt. In figuur 4 is getracht dit

uit te beelden door de zogenaamde dyna-
mische respons van een caisson op belas-
tingen met verschillende pericden te tekenen.
Delen van de constructie, met name rond de
waterlijn, kunnen er echter zeer zwaar door
helast worden.

Dat is des te sterker het geval als de eigen
trillingsperiode van zo'n anderdeel in de buurt
ligt van de duur van de golfklap. Het blijkt
dat dit met name nogal eens voorkomt bij de
schuiven.
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Fig 1. Golfbeweging tegen een
wand en het daarmee samen-
gaande drukverioop
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Golfklappen kunnen vooral ontstaan wanneer
de golven bijna breken en daardoor stell zijn
Dit komt met name voor in ondiep water.

Wat dat betreft is de situatie in de Ooster-
schelde voorlopig gunstig, daar het water
steeds vrij diep Is in verhouding tot de goli-
hoogte. Toch kunnen als gevolg van de
vormgeving ook dan golfklappen optreden.
Van de duikplank af kan iemand immers ook
een goede of een stechte sprong maken, en
dientengevolge wel of niet een golfklap voelen
Een voorbeeld van een hydraulisch ongun-
stige vorm leveren de schuiven van de uit-
wateringssluizen in het Haringviiet (fig. 4}.
Om tal van redenen Is daar gekozen voor een
segmentschijf met het draaipunt boven water,
Een onvermijdelijk gevolg daarvan is dat de
schuif in gesloten stand goliklappen te ver-
duren krijgt. Ook bij de stormvioedkerende

/
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caissons treden bij sommige ontwerpen
klappen op. Dit is bijvoorbeeld het geval
wanneer de bovankoker voor de schuif uit-
steokt en wanneer de onderkant van de
koker bovendien boven L.W. ligt. Bij de be-
spreking van de quasi-statische golfbelasting
werd al gezegd dat een koker voor de

schuif de verticale krachien verhocgde. Om
die reden werd de koker bij de halve bak-
caisson dan ook achter de schuif gesitueerd.
Het lijkt echter constructief noodzakelijk hoe
dan ook een wand te hebben vodér de schuif.
Door de vormgeving van deze wand te varig-
ren wordt getracht de golfklappen op de
schuif zo klein mogelijk te houden.

Het verschil tussen de guasi-statische golf-
belasting en de golfklappen blijkt ook in het
onderzoek. Bij de proeven naar de totale
golfbelasting treden de golfklappen wel op,
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maar ze worden niet goed geregistreerd
omdat de eigen trillingsperiode van de meet-
veren te hoog ligt om de klap te kunnen
volgen. Op de registratie is een klap welis-
waar duidelijk te zien (fig. 6) maar de grootte
wordt niet op betrouwbars wijze weergegeven.
Om golfklappen te kunnen meten is een zeer
stijf model nodig met drukopnemers die de
kiap in de tijd kunnen volgen. Dit stelt hoge
el1sen aan deze instrumenten, omdat een
ankele klap zich in een fractie van eon se-
conde afspeelt

De stormvloedkering is in het model ge-
schematiseerd nagebouwd uit enkele centi-
meters dik plaatstaal, wat een zeer stijf
geheel oplevert. Het model is geplaatst in een
zogenaamde windgoot, waar, behalve de
normale goif die wordt opgewekt door middel
van een schot, wind over hat water blaast,

ottt
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Fig. 2. Golfkiap en het daarmee
samengaande drukverloop
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Fig. 3. Dynamische respons

Fig. 4. Optreden van een golf-
klap ten gevolge van de vorm-
geving der schuiven in de
Haringvlietsiuizen

Fig. 5. Samenpersing van lucht
in esn hoek van de caisson

Fig. 6. Registratis van golf-
klappen
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die veroorzaakt dat de golfvorm meer in aver-
eenstemming is met de werkelijkheid. Dit kan
belangrijk zijn bij het mechanisme van de
klappen. Er is nog geen bevredigend ant-
woord gevonden op de vraag, welke schaal-
regels men moet hanteren om het effect

van golfklappen in het model te vertalen

naar de werkelijkheid.

Bij normale golf- en stromingsmodellen is

het omrekenen naar de werkelijikheid vrif
eenvoudig. [n het geval van goltklappen ligt
de zaak echter veel gecompliceerder, omdat
er, naast de elementen water enh constructie,
nog een factor bijkomt, de lucht. Sterk ver-
eenvoudigend zou men kunnen zeggen dat de
lucht als een soort veer werkt tussen het
water en de constructie. De klap is dan
enigszins te vergelijkon met esn gewicht dat
op eéen zuiger valt,
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Toch is dit een te verregaande simplificering.
In veel gevallen speelt bijvoorbeeld ook de
hoeveelheid luchtbellen in het water zelf een
rol. In feite bestaat er nog geen valledig
inzicht in de fysica van de golfklappen, zodat
het omrekenen van modelresultaten naar de
werkelijkheid een netelig karwei blijft. De in
het model gevonden waarden liggen achter
aan de ongunstige kant, omdat de lucht in
het model relatief te stijf is. Het gevaar dat
men te optimistisch zou worden op grond
van de modelresultaten en daardoor een
onveilige censtructie zou bouwen is dus
gering. Om sconomische redenen is meer
inzicht in deze materie echter gewenst.

In de afgelopen pericde is een groot aantal
varianten onderzocht ten behoeve van het
ontwerp van de kering. De beschreven onder-
zoeken zijn voor het merendee!l gedaan bij
één randvoorwaarde, en wel de ontwerp-
waterstand met de daarbij horende golf; op
die manier werd het mogelijk een vergelijking
te maken tussen de diverse ontwerpen.
Naarmate het ontwerp convergeert naar een
beperkt aantal oplossingen, worden er per
variant meer toesianden onderzocht. Uitein-
delifk worden dan bij het definitieve ontwerp
zovesl| mogelijk toestanden onderzocht die
gedurende de levensduur van de constructie
kunnen optreden: alle denkbare combinaties
van golfhoogten, golfspectrumvormen, golf-

richtingen, waterstanden buiten, waterstanden

binnen, en dus ock van vervallen over de
kering. Cok de situaties waarin de schuiven
zich kunnen bevinden - open, gesloten, half
gesloten met weigerende schuif en derge-
lijke - komen één voor één aan bod. Ver-
wacht mag worden dat dit {oegespitste on-
derzoek geruime tijd zal duren voordat de
stormvioedkering in alle details gedimensio-
neerd kan worden.

Het ontarondingsonderzoek

Het doel van het ontgrondingsonderzoek is
de bepaling van de benodigde hoeveelheid
bodembescherming. Dit is echter niet alleen
een hydraulisch probleem. De criteria bij

de bepaling van de lengte zijn van grond-
mechanische aard. Voorlopig uitgangspunt
is dat er geen afschuivingen en zettings-
vloeiingen mogen optreden aan de rand.
Ter voorkoming hiervan wordt het zand ter
plaatse van de rand van de hodembescher-
ming verdicht op dezelfde manier als onder
de caissons, en wordt de kuilhslling hestort.
Het verdichten moet vooraf gebeuren, maar
het bestorten kan waarschijnlijk alleen tijdens
het ontgronden gedaan worden.
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Fig. 7. Hoofdvarianten in de
mogelijke vormgeving van het
wintersiuitgat

Waterloopkundig modelonder-
zoek in Model 1001 te De Voorst

De lengte van de hodembescherming wordt
door twee factoren bepaald. Ten eerste mag
de kuil niet dieper worden dan de maximale
diepte waarover verdicht kan worden, dat is
ongeveer 15-25 m, en ten tweede mag de
ontgronding niet zo snel verlopen dat de
hellingen niet bijgestort kunnen worden.

In de afgelopen maanden werd een aantal
combinaties van sluitgat- en caissonvormen
onderzocht, In feite geldt hier hetzelfde als
wat gezegd is bij het golfonderzoek. Voor
een ralatief groot aantal varianten werd
onderzoek gedaan bij een beperkt aantal
randvoorwaarden, nametijk de drempelfase,
de toestand met alle caissons geplaatst en
de eindtoestand. Inmiddels is ook globaal
onderzoek gedaan naar de caissonplaatsingen
en de plaatsing van eventuele roosters.

Bij een meer definitief ontwarp moeten alle




bouwfasen onderzocht worden. Tot nu toe

is het onderzosk steeds gedaan met de
bodembescherming die ontworpen was voor
de blokkendamsluiting van de Qosterschelde,
die reikt van 200 tot 250 m aan weerszijden
van de as. Om te bepalen hoever de hodem-
bescherming moet worden verlengd, is

zowel gebruik gemaakt van in het verleden
uitgevoerd systematisch onderzoek als van
de rasultaten van het tweedimensionale
ontgrondingsonderzoek voor de stormviced-
kering. Voor een aantal varianten betekent
dit echter een zeer grote extrapolatie, zodat
de getallen slechts kunnen gelden als een
eerste schatting. In Bericht 72 werd gesteld
dat een zo goed mogelijke spreiding van het
energieverlies de kieinste ontgrondingen op-
levert en tlus de geringste hoeveelheid
bodembsascherming vergt. Dit is bij het onder-
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zoek ook duidelijk gebleken. Bij toepassing
van roosters over de volle sluitgatbreedte,
wat spreiding betekent van het energieverlies
zowel in hotizontale als in verticale zin, blijkt
egen bodembescherming van 200-250 m in

de eindfase voldoende. Wordt in de eindfase
alleen het diepe deel van het sluitgat ge-
bruikt, bij een overigens gven groot door-
stroomprofigl, dan is de verwachting dat een
fengte van 1500 m aan weerszijden van de

as nodig zal zijn. Dit geldt slechts voor de
eindfase, wanneer alle caissons en schuiven
geplaatst zijn.

Het beeld kan echter ongunstiger zijn tijdens
de bouwfasen. Het plaatsen van de rogsters
zou grote ontgrondingen kunnen verporzaken,
wanneer het gebeurde door ze één voor één
te plaatsen vanult de oever, De tijd die met
zo'n plaatsing gemoeid is, speelt een zeer

belangrijke rol. Duidelijk is wel dat ook bij een
'mooie’ eindoplossing 200-250 m hodem-
bescherming nret voldaende is, Men moot
zeker denken aan het dubbele van die lengie.

Een practisch probleem waar men bij zeer
lange bodembeschermingen op stuit is dat het
ontgrondingsmodel van de sluitgaten in de
huidige vorm niet geschikt is em daar on-
derzoek naar te doen. Het model is deslijds
ontworpen met het oog op de totale afslui-
ting van de Qosterschelde waarbij de bodem-
bascherming maximaal 250 m lang zou be-
hoeven te zijn, Door een kieine verbouwing
is het nu wel mogelijk lengtes tot 550 m te
onderzoeken, maar voor nog grotere lengtes
zal het mads| ingrijpend verbouwd moeten
worden, wat vele maanden zal duren. En dan
nog geeft een dergelijk onderzoek alleen

maar inzicht in da erosie in de nabife am-
geving van de kering. Over de gevolgen van
een dergelijke vernauwing voor de morfo-
logie van de geulen en de aanval op de
cevers op grotere afstand is bij de huidige
stand van kennis op grond van hydraulisch
modelonderzoek vrijwel niets te zeggen.
Niettemin is de te verwachten morfologie
van het bekken en de zeemond in de eindtoe-
stand van het grootste belang voor het ont-
werp. Hoe snel de eindtoestand bereikt zal
worden en op welke plaatsen de morfolo-
gische veranderingen zich het eerst zullen
voltrekken, is athankelijk van de optredends
gstijstroomsnelhedan op het bekken tijdens
en na de uitvoering van de werken en tevens
van het aanbod van ssdiment uit zees.

De te verwachten stroomsnelheden op het
bekken kunnen worden bepaald met behulp
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van getijberekeningen en hydraulisch model-
onderzoek. De sedimentaanvoer uit zee

kan uit sediment-gehaltemstingen in de
huidige toestand worden geschat, wanneer
men aanneemt dat de sedimentconcentratie
in het water niet ingrijpend zal veranderen
tengevolge van de werken, Yoor de slib-
transporten in het gebied zal dit vermoedelijk
wei een redelijke benadering zijn.

Wat betreft het zandtransport moet men
echter wel rekening houden met invioed van
de werken. Door toeneming van de stroom-
snelheden in de omgeving van de storm-
vloedkering zal aan weerszijden van de
bodembescherming zand van de bodem
worden geérodeerd, dat bij vliced naar
binnen wordt getransporteerd en bij vermin-
dering van de snelheden in het binnengebled
tot bezinking komt.

De grootte van het zandtransport in het
buiten- zowel als hat binnengebisd kan ge-
schat worden met behulp van bekende
rekentechnieken, als functie van de optre-
dende stroomsnelheden. Uit de getijhere-
kening kan de stroomsnelheidsverdeling
bepaald worden, en hieruit vervolgens het
verloop van het zandtransport en de plaatsen
van erosie en sedimentatie.

Teneinde het aanbod van slib uit zee te
kunnen bepailen dienen de sedimentconcen-
traties van het water onder verschillende
omstandigheden gemeten te worden, Tijdens
de natuurmetingen ten behoeve van het twee-
dimensionale model RD-Il is daar al een
begin mee gemaakt.

In drie punten in de as van het damtracé
werden watermonsters genomen, waaruit de

sedimentconcentraties hepaald zullen worden.

De omstandigheden waren toen echier erg
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Meet- en registratieapparatuur
voor de goligoot in het Water-
loopkundig Laboralorium te
De Voorst

rustig. Uit sedimentconcentratiometingen op
zeo is gebleken, dat de sedimentgehaiten
onder stormcondities zeer sterk kunnen toe-
nemen, mede door opwerveling van de bodem
onder invlioed van de golfbeweging. Om hier
meer inzicht in te verkrijgen zullen ook onder
ruwere weersomstandigheden sedimentgea-
halten gemeten worden, waarna getracht zal
worden correlaties te bepalen tussen stroom-,
golf- en windgegevens enerzijds en sediment-
gehaltes anderzijds.

Teneinde na te gaan waar en onder welke
omstandigheden slib tot bezinking komt
dienen simultane sedimentgehaltemetingen
te worden uitgevoerd in een aantal raalen

in de Oosterschelde, waarbij tevens de hy-
draulische factoren stroom, golf en wind
gemeten worden. Aan de opzet van deze
metingen wordt thans gewerkt,




De voorgenomen slulting van de Qoslerschel-
de met een stormvioedkering bestaande uit
caissons heeft een veelheld van activiteiten
ontketend, ook in de wereld der grondme-
chanicl.

De activiteilen hebhen onder meer betrekking
op eenh aantal nieuwe aspecten van het
grondmechanisch onderzoek die eerst sinds
korte tijd de aandacht trekken. Daarbi]
denken we voornamelllk aan cyclische ver-
schijnselen ten gevolge van de goiibelasting
dle, zlj het In wat andere vorm, ook optreden
blj aardbevingen en bij de grote hetonnen
zwaartekrachitconstructies die In de Noordzee
worden geplaatst voor de olle- en gaswinning.

Het grondmechanisch onderzoek omvat in de
earste plaats het terreinonderzogk, waarbij
onder vrij moeilijke omstandigheden ter
eerste verkenning van de ondergrond enige
honderden sonderingen zijn gemaakt. Deze
sonderingen zullen worden gevolgd door
boringen, waaruit monsters worden gewonnen
die in het |laboratorium zullen worden be-
proefd, Tevens zullen in het terrein verschil-
lende grondmechanische parameters worden
gemeten, zoals dichtheid, doorlatendheid,
horizontale terreingpanning en spanning-
rekrelatieg van de ondergrond.

Daarnaast verricht men laboratoriumoender-
zoek waarbij ook weer paramsters worden
vastgesteld als doorlatendheid, maximum-

en minimumdichtheid, kritieke dichtheid,
korrelverdeling, spreiding van de korrel-
grootte, korrelvorm en vooral spannings-ver-
vormingsrelaties. Voor het vaststellen van
deze laatste relaties wordt onder andere
gehruik gemaakt van cyclische triaxiaal-
proeven, cyclische plane strain proeven en
cyclische simple shear proeven.

Al deze parameters vormen de bouwstenen
bij de bestudering van de specifieke proble-
matiek van de Qosterscheidesluiting, voor-
zover die ligt op het terrein van de grond-
mechanica, Er zijn inderdaad vele deelpro-
blemen ret een grondmechanisch aspect,
zoals de stabiliteit van de rand van de bodem-
bescherming en van de aansluitende oevers,
de algemene funderingswijze van de caissons,
de verdichting van zowel de ondergrond

als de drempel, verwekingsverschijnselen die
in de ondergrond kunnen gptreden, de
penetratieweerstand van de ribben die moge-
lijkerwijs onder de caissons worden aange-
hracht, de wrijvingscoéfficiént tussen de

Deformatiegedrag en
stabiliteit van de caissons

onderkant der caissons en de bovenkant van
de drempel, de verdeling van de contactdruk
onder tegen de caissons en de invloed van
de variérende waterspiegel rondom de cais-
sons op de wateroverspanningen in de on-
dergrond.

De stabiliteit van de caissons en de ver-
plaatsingen van de caissons ten gevolge
van deformaties in de ondergrond hehoren
mede tot deze problematiek, maar zij nemen
daarin een bijzondere plaats in, reden waarom
we ons in dit artikel zullen beperkan tot
deze twee punten en ons in het bijzonder
bezig zullen houden met de proeven dis in
dit kader worden gedaan met een Lauwers-
zeecaisson in de werkhaven Neeltje Jans.

Op korte termijn kunnen vragen op het gebled
van deformatiegedrag en stabiliteit van de
caissons worden beantwoord met behulp

van min of meer gebruikelijke methoden,
Hierbi] moet vaak vanuit de huidige ervaring
warden geéxirapoleerd. Het is duidelijk dat
deze exirapolaties over het algemean leiden
tot een conservatieve interpretatie der ver-
schijnselen. Het belang en ook de omvang
van de te bouwen constructie rechtvaardigen
na de inleidende fase een meer gedetailleerd
en een meer diepgaand voorigezet onderzoek.
Kenmerkend voor dit geavanceerd onderzoek
is dat een aantal concurrerende methoden
van onderzoek op het probleem kunnen wor-
den toegepast, zonder dat reeds duidelijk is
welke methodiek de voorkeur genijet.

Daarem worden door een aantal onafhankelijk
van elkaar en langs verschillende lijnen
werkende experts een aantal berekenings-
methaden verder ontwikkeld, Daarbij kunnen
in hoofdzaak {wee rekenmodellen worden
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onderscheiden, Volgens de eerste methode
voert men stabiliteitsberakeningen uit met
behulp van de plasticiteitstheorie. Bij de
beschikbare methoden van dit type verkrijgt
men alleen informatie over het al of niet
stabiel zijn van de constructie. Het deformatie-
godrag komt niet ter sprake, Getracht wordt de
bestaande methoden zo aan te vullen dat
ook het deformatiegedrag kan worden voor-
speld.

De andere methode voert deformatiebareke-
ningen uit met behulp van de eindige-ele-
menten-methode. Bij deze berekeningen
kunnen nog een drietal aanpakken worden
onderscheiden. Bij de eerste aanpak wordt
gebruik gemaakt van een bestaand, betrek-
kelijk eenvoudig eindige-elementen-program-
ma, waarbij veel aandacht wordt besteed

aan de in te voeren grondparameters, Bij de
tweade aanpak worden in twee bestaande
cansolidatieprogramma’s de dilatantie, dat
zijn de volumeveranderingen die optreden
ten gevolge van schuifspanningen, en de
plasticiteit ingebouwd, terwijl relatief veel
aandacht aan het rekenmodel wordt besteed,
terwijl bij de derde aanpak in een bestaand
plasticiteitsprogramma het efiect van de
generatia en diffusie van wateroverspanningen
wordt opgenomaen. Ook bij deze aanpak wordt
relatief vee! aandacht besteed aan het
rekenmodel.

Behalve van rekenmodellen wordt er ook
nog gebruik gemaakt van iwee modeltech-
nieken, te weten 1 g en n g -modelproeven.
1-g-Modelproeven worden gedaan in een
bak van 1,60 meter diep met een opperviakte
van 2,5 x 4 m, gevuld met verzadigd zand.
Om de @eneratia en dissipatie van de
wateroverspanningen in het porienwater op
schaal na te bootsen wordt het poriénwater
dat normaliter in het zand aanwezig is, ver-
vangen door een mesr visceuze vloeistof,
melasse. Omdat deze proeven worden ge-
daan bij de normale zwaartekracht, hebben
ze de naam 1-g-modelproeven gekregen. Dit
in tegenstelling tot de n-g-modelproeven,
waarbij de atmosfarische druk onder labora-
torium-omstandigheden wordt opgevoerd,
Het grondgedrag blijkt namelijk sterk afhan-
kelljk van het spanningsniveau

Deze proeven worden gedaan in een centri-
fuge waarbif de op het model werkende
zwaartekracht volgens de lengteschaal wordt
varhoogd. Voor het proefcaisson is deze
schaal 1 : 33, voor de werkelijke caissons

1 :110. Hiermeeg bereikt men dat het span-
ningsniveau op overeenkomstige punten in
het model en in het terrein gelijk ligt.
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Gezien het gebrek aan ervaring met deze
soorten van belasting, is het beslist nood-
zakelijk om de resultaten van de gencemde
voorspellingsmethoden te toetsen aan proe-
ven in het terrein, zoals ook al werd aange-
kondigd in Bericht 72 (mei 1875).

Daarom is besloten op een tweetal lokaties
een caisson te onderwerpen aan een belas-
tingsprogramma dat zoveel mogelijk de
belasting op de werkalljijke caissons nabootst.
Op de eerste lokatie is de ondergrond niet
verdicht. De caisson wordt onmiddellijk op
de ondergrond geplaatst. De uit grondmecha-
nisch oogpunt interessanta varachijnselen,
zoals deformaties, generatie en dissipatie
van wateroverspanningen en eventugle ver-
wekingsverschijnseten zullen zich hier het
duidelijkst manifesteren, Het aksent ligt bij
deze proef op de toetsing van de voorspel-
lingsmethodieken.

Op de tweede |okatie is de ondergrond ver-
dicht met kifpalen, De caisson werdt hier
geplaatst op een 1 meter hoge drempel van
hoogovenslakken. Bij doze proef is gestreefd
naar een modelproef van de werkslijke
situatie, De resultaten van deze proeven
zullen met alle genoemde methoden worden
voorspeld. Een commissie zal de verschillende
voorspellingamethoden evaluaren voorna-
melijk aan de hand van de resultaten van
deze caissonproeven, Cp basis daarvan kan
ze vervolgens aanbevelingen doen met be-
trekking tot de onderzoekingen voor en de
berokeningen van het definitiave ontwerp
van de stormvioedkering.

Keuze van een proefcaisscn

Als proefcaisson had de Rijkswaterstaat drie
caissons beschikbaar van verschillend type,
te wefen

gewicht
boven
water in

opperviak diepgang tonren

62x134m? 50 m

Phoenix

4150
Volkerak 43x15m*> 48 m 3250
Lauwerszee 27,7x15m? 36 m 1535

Een vergelijkende evaluaitie van de drie
caissons leverde het volgende op. Het bodem-
appervlak van de Phoenixcaisson is prak-
tisch gelijk aan dat van de Volkerakcaisson,
maar in langsdoorsnede gezien heefi de
Phoenixcaisson afgeschuinde hogken, zodat
de bodemoppervlakte ervan bif zakking




Voor proefnemingen wordt een
overgebleven Lauwerszee- .
caisson versleept naar de

werkhaven Neeltje Jans

Fig. 1. Opstelling van de
caissons in de werkhaven
Neeltje Jans. 1: Eerste positie
van de Lauwerszeecaisson;

2: Volkerak-caisson; 3. Tweede
positie van de l.auwerszee-
caisson; 4 Tussenstation

Fig. 2. Schematisch aanzicht
van proefcaisson, vijzel en
reactie-caisson

toeneemt, De plaats en de afmetingen van
de wapening van de Phoenixcaisson zijn
onbekend. Berekeningen om na te gaan of
deze caisson bestand is tegen de aan te
brehgen krachten, zouden pas kunnen worden
gemaaki na een uitgebreid Réntgen-onder-
zoek. Dat zijn allemaal nadelen. Bovendien
is de Phoenixcaisson te zwaar.

De lengte/breedte-verhouding van de Volke-
rakcalsson bootst de gewenste viakke ver-
vormingstoestand beter na dan de lengte/
breedte-verhouding van de Lauwerszeecais-
son. Vanwege de lengte zou bij deze caisson
echter een zware constructie nodig zijn om
de krachten gelijkmatig te verdelen. Ook
deze caisson is te zwaar, De uijt te oefenen
horizontala krachten zouden in de buurt van
1200 & 1500 ton liggen. Er kon geen fabrikant
worden gevonden die binnen de beschikbare

VOLRERAKGAISSON

tijd een dergelijke belastingsinstallatie

kan leveren.

Overwogen is of het mogelijk is het caisson-
gewicht te verminderen. Dit bleek op allerlei
praktische bezwaren te stuiten. De Volkerak-
caisson komt dus evenmin als de Phoenix-
caisson in aanmerking als meetcaisson. Wel
kan hij bij de proef betrokken worden als
zogenaamde reactie-caisson.

Gezien de bezwaren tegen de beide andere
caissons is tensiofte de Lauwerszeecaisson
varkozen, voornamelijk vanwege zijn handel-
baar gewicht. De lengte/breedte-verhouding
is niet zo gunstig als bij de andere caissons;
in principe heeft het overspannen porién-
water gelegenheid om ook in lengterichting
af te stromen. Maar omdat wordt verwacht
dat de belangrijkste fenomenen zich zullen
afspelen in de bovensie 5 & 7 meter van
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de ondergrond, zijn de afmetingen van deze
proefcaisson toch aanvaardbaar bevonden,
Wel ligt de contactdruk van deze caissen
aan de lage kant. De onderzijde is glad.

Om het gewichtsverschil door de getijbewe-
ging tijdens de proef zo klein mogelijk te
houden, zal de caisson gedurende de proeven
aan de zijkanten open zijn. Om de aan te
brengen krachten te kunnen opnemen, moet
hif bovendien nog worden versterkt.

Voor de proeflokatie is gezocht naar een
plaats waar de grondopbouw in wezen de-
zelfde is als ter plaatse van het afsluitiraceé,
waar bovendien weinig stroming is en die
beschut ligt, terwijl er ook voldoende diepte
moet zijn om de caisson te kunnen invaren.
De lokatie moet goed bereikbaar zijn, en op
de bodem mag geen siib liggen, omdat de
hele caisson over zo'n sliblaag kan wegglij-
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den en het slib bovendien de drainage
belemmert.

Deze eisen bleken dermate tegenstrijdig dat
er op korie termijn geen plaats kon worden
gevonden die aan alle eisen voldeed.
Tenslotte werd besloten de proeven te doen
in de werkhaven Neeltje Jans, aan de noor-
delijke zijde van het reeds voltooide damvak
in het midden van de Qosterschelde. Deze
keuze werd gedaan hoewel bekend was dat
een sliblaag van een meter dik in het aan
weihig stroming onderhevige water was
neergeslagen. Verwijdering van dit slib
zonder meer zou weinig zin hebben, omdat
het in de kortst mogelijke tijd zou zijn terug-
gekeerd. Daarom werd een gedeelte van de
warkhaven afgesloten met sen ringdijk, om {8
verhinderen dat er in het afgesloten gedeslte
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opnieuw slib zou neerslaan. Het aanwezige
slib werd vervolgens weggebaggerd.

De Volkerakcaissan, die dienst doet als
reactie-caisson, werd op een drempel ge-
plaatst zodat hij aan de kant van de proef-
caisson kon overkragen. Door dit te doen
werd de afstand tussen de funderingsvlakken
van de beide caissons zo groot mogelijk
gemaakt.

Uit berekeningen volgde dat de reactie-
caisson de spanningen onder de proefcaisson
op deze manier slechts minimaal zou bein-
vloeden, Tijdens het plaatsen van de reactie-
caisson in de eerste week van september
bleken de gronddrukopnemers en de water-
spanningsmeters onder de proefcalsson in
het gehee} niet te reageren, zodat de aange-
houden afstand kennetijk inderdaad vol-
doende is.

10 SECONDEN TUSSEN oF PERIODEN
OM HORIZONTALE

VERPL AATSINGSOPNEMER
Ak TE LEZEN

| '
00 CYCLL MET
PERIGDL WAN 3net 10 J- 3+ 10

seconden
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De horizontale belasting op de caissons zal
in werkelijkheid bestaan uit een vervalkracht
ingevolge het verschil in waterniveau tussen
de Noordzee en de Oosterschelde, plus een
cyclische belasting door de golven. Voor

de proef moest nu een belastingsmechanisme
worden ontworpen dat deze belastingen op de
proefgaisson zou kunnen nabootsen.
Verschillenda wijzen van aandrijving werden
overwogen, Zzoals een excitator op het cais-
son, rubber-fenders die met lucht zouden
worden opgeblazen, elektro-magnetische
systemen, schroefvijzels en tenslotte olie-
vijzels,

Deze laatsie oplossing is verkozen omdat
oliavijzels gemakkelijk kunnen worden ge-
programmeerd om iedere gewenste belasting
te leveren.

Yoor de sturing van de viizels is een eenheid




gebhouwd met 12 funktiegeneratoren, waar-
mee het statische en het cyclische gedeelte
van de kracht met bijbeharende fraquentie
en het aantal cycli kan worden ingesteld.
Met behulp van een patch-board kan de
volgorde waarin de funktie-generatoren in
werking moeten komen, eenvoudig worden
aangegeven.

Belastingsschema

Reeds in een vroeg stadium moest een be-
slissing worden genomen over het op te
leggen bselastingsprogramma. De verschil-
lende experts moesten de resultaten van de
proef immers vooraf gaan berekenen. Er
werden laboratoriumprooeven gedaan waarbij
de aan de monsters op te leggen spanningen
afgestemd waren op bepaalde, in het terrgin
te verwachten spanningsniveaus.

Fig. 3. Tijdschema voor de
belastingstappen

Fig. 4. Schakeling naar een
volgende belastingstap

Fig. 5. Instrumentatie onder en
naast de proefcaisson

Het belastingsprogramma is erop gebaseerd
ean sltuatie na te bootsen waarin het ge-

middeld zeeniveau langzaam stijgt van N.ALP.

naar N.A.P. + 5 mater, waarbif de golf-
krachien overeenkomstig groter worden.
Omdat de lengteschaal van de proef 15 : 50
bedraagt, zijnde de verhoudingen van de
breedten van de Lauwerszeecaisson en de
vermoedelijke lengte van de caisson waaruit
de stormvicedkering zal zijn opgebouwd,
moet de tijd waarin de wateroverspanningen
worden opgebouwd en weer afstromen,

worden voorgesteld op schaal 1 : (15/50)?, dus

ongeveer op schaal 1 : 10,

Aannemende dat het oplopen van de water-
spiegel aan de Noordzee-zijde tot N.A.P.

+ 5 meter in het allerergste geval 12 uur
duurt, komen we dan op een belastings-
programma dat 1,2 uur in beslag neemt.

Aanvankelijk werden vijf belastingsstappen
gekozen, ieder van 15 minuten. In iedere
belastingsstap is zowel het statische als het
cyclische dee! van de belasting hoger dan
hij de voorgaande belastingsstap.

De periode van de golven op de werkelijk
te bouwen caisson bedraagt 10 seconden,
hetgeen betekent dat de periode van de
belasting op de proefcaisson bij een tijd-
schaal van 1 : 10, 1 seconde zou moseten zijn.
Omdat gevreesd werd dat de vijzels zo'n
hoge frequentis niet zouden kunnen halen,
werd de periode vastgesteld op 3 seconden.
In een later stadium is gebleken dat de
belastingsinstallatie bij vijzelverplaatsingen
van 2,5 cm een periode van 1,5 seconden
kan halen. Het ligt in de bedoeling in een
vervolg-proef het effect van deze hogere
frequentie te bestuderen. De periode van
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Het tussensiation van buiten.
De kabels van de meetinstru-
menten komen langs de ladder
haar boven

3 seconden zal echter gedurende het gehele
eerste belastingsprogramma worden aan-
gehouden.

Aan het sinde van iedere belastingstrap
wordt de kracht gedurende 10 seconden
constant gehouden om gelegenheld te geven
de hellingmeters in de horizontale verplaat-
singsopnemer af te lezen. Daarna gaat het
statische gedeelte van de kracht volgens
een quadratische sinusfunctie naar een
hogere waarde, wordi daarop weer 10 se-
conden constant gehouden en bagint dan
met het cyclische belasten.

Ter plaatse van lokatie | werd een uitgebreid
grondondetrzoek gedaan. De verschillende
voorspellingsmethodieken vragen immers
om verschillende soorten onderzoek, terwijl
ook rekening moest worden gehauden met
de ervaring die de verschillende experts
hadden met bepaalde terreinmetingen.
Uitgevoerd werden sonderingen, SPT-me-
tingen, dichtheidsmetingen, doorlatendheids-
metingen, pressiometermetingen en boringen.
Maonsters uit de boringen werden in diverse
laboratoria beproefd, waarbij de parameters
werden bepaald dle in de inleiding zijn
vermeld.

Instrumentatle

In de grond onder en naast de prosicaisson
is, na voltooiing van het grondonderzoek,
een groot aantal meetinstrumenten aange-
bracht. Er worden waterspanningen, grond-
spanningen en verplaatsingen gemeten.
Geen van de voorhanden zijnde instrumenten
bleek in staat om met de vereiste nauw-
keurigheid dynamische verschijnselen te
meten, Daarom moesten er nieuwe opnemers
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worden ontwikkeld en vervaardigd. Vooral
het meten van cyclische verplaatsingen in
de ondergrond bleek daarbij een probleem.
Het lag aanvankelijk in de bedoeling om de
waterspanningsmeters uit te rusten met een
onderdeel waarmee de diepte van de op-
nemers zou kunnen worden bepaald. Zodoen-
de zouden ook de verticale grondbewegingen
kunnen worden getraceerd. Het bleek echter
niet mogelijk deze apparatuur voldoende
naukeurig te maken om er bruikbare resul-
taten van te kunnen verwachten.

Da verticale gronddrukken moeten worden
gemeten met horizontaal liggende grond-
drukdozen, Hiervoor moet gen gat in de
ondergrond worden geboord, waarin dan
ean drukdoos horizontaal op de bodem
wordt geplaatst; vervolgens moet het gat
weer worden aangevuld. Hat bleek onmogelijk
het gat zo aan te vullen dat de aanvulling
aven stijf is als de naastliggende grond. Dat
resulteeri aftijd in een zekere verteksning
van de werkelijke drukken. BIj een losserg
aanvulling kriigt de drukopnemer nauwelifks
belasting, bij een vastere aanvuliing trekt

de drukopnemer belasting naar zich toe.
Beslofen is daarom, deze metingen van de
vertikale grendspanning te vervangen door
de meting van grondspanningen met een
drukopnemer die onder een hoek van 45°

in de grond staat.

In combinatie met een verticaal weggedrukte
gronddrukopnemer kunnen dan in elk geval
gronddrukken in twee onafhankelijke rich-
tingen worden gemeten, waaraan de door

de experts berekende waardeon kunnen wor-
den getoetst.

De meetinstrumenten staan voornamelijk
geconcentreerd in twee identieke raaien in



het midden van de caisson, omdat de viakke
varvormingstoestand op deze plaats het best
wordt benaderd. Gemeten wordt in principe
op 0,75, 2, 4 eh 7 meter beneden de bodem.
Enige waterspanningsmeters zijn geplaatst
op 13 en 18 meter diepte.

Op de lokatie van proef | zijn thans 56
walerspanningsmeters en 20 gronddrukop-
nemers geplaatst. Van deze laatste opnemers
zijn er 10 veriicaal geplaatst om de horizon-
tale gronddruk te meten; 10 stuks staan
onder een hoek van 45°,

Al deze opnemers zijn geplaatst met behulp
van een speciaal voor dit doel gebouwde
kooi-achtige constructie, 10 metar hoog, die
op de bodem werd neergezet en dan ver-
scheidene opnemers tegelijk kon wegdrukken.
Om de vele kabels te beschermen tegen

Het tussenstation van binnen

mechanische beschadigingen zijn ze afgedekt
met ongeveer 30 cm zand, Van deze gelegen-
heid werd tevens gebruik gemaakt om 12
gronddrukopnemers neer te laggen op de
oorspyonkelijke bodem, waarmee de contact-
drukken ander de caissoribodem kunnen
worden gemeten.

Er zullen verder nog 4 verticale verplaatsings-
opnemers worden geplaatst, die bestaan uit
16 meter lange strengen waarmee op 9
niveaus, tewsten op 0,752, 4, 7en 11 m
diepte, de verticale grondverplaatsing wordt
opgemeten met behulp van inductieve ver-
plaatsingsopnemers, Een punt op 16 meter
diepte dient daarbij als referentiepunt.
Jammer genoeg bleek het onmogelijk om
deze verplaatsingsopnemers gereed te heb-
ben en in de ondergrong aan te brengen
voordat de caisson werd afgezonken.

oty %ﬁ{ "

Ze worden nu door gaten in de caissenbodem
in de ondergrond gebracht.

Tenslotte moest nog een hotizontale ver-
plaatsingsopnemer worden geplaatst die de
horizontale grondverplaatsingen in een ver-
ticaal meet met behulp van een aantal iorsie-
vrij onder elkaar geplaatste hellingmeters.

De horizontale verplaatsingen volgen uit
integratie van de gemeten hellingen, Deze
verplaatsingsopnemer staat naast de caisson,
opdat de top kan worden ingemeten. Deze
apparatuur s niet geschikt voor het meten
van cyclische verschijnselen omdat de daarbij
optredende versnellingskrachten de aflezin-
gen beinvioeden.

Om plaatselijke verwekingen voor de caisson
te kunnen constateren, werden er gewichten
op de bodem geplaatst die bij plaatselijke
verweking in de bodem wegzakken,
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HOERVENDRAAING 1N LENGTE RIGHTING

HOEKVERDRAANG 1N DWABRRICHTING

Fig. 6. Laseropstelling voor het
volgsn van de bawegingen van
de proefcamsson

Van de caisson zelf zullen de verplaatsingen
en de rotalies gemelen worden met behulp
van laserstralen op de wal, die zijn gericht

op een gan de caisson bevestigd jotodicde-
ontvangsysteem. De meetnauwkeurigheid is
afhankelijk van de weersomstandigheden,
maar ze ligt in el geval wn de orde van 1 mm,
De uitvoer van dit systeem bestaat uit analoge
signaten.

De fotadioden voor hat meten van de zakking
zijn 20 cm lang, terwijl die voor het meten
van de horizontale verplaatsingen 40 cm lang
zijn. Parallel aan deze automatische metingen
worden visuele waarnemingen uitgevoerd.
Tenslotte wordt de geti)-beweging gere-
gistreerd, evenals de vijzelkrachten,

In het tijdschema bleek er helaas praktisch
geen tijd beschikbaar om het geheel van de
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instrumentatie en de aandrijving in samen-
gebouwde toestand te bepraeven en uit te
probersen. Vooral omdat hier nieuw ontwik-
kelde apparatuur in het geding is, is zoveel
mogelijk getracht de diverse onderdelen
afzonderlijk wél te beproeven. Onverwachte
ernslige iegensiagen zijn in dit opzicht tot
op heden niet voorgekomen.

Tussenstation

Om het op- en afrijgen van de buizen waar-
mee een opnemer wordt weggedrukt over de
kabel die de signalen van die opnemer moet
overhrengen, e beperken is het gewenst dat
er aan iedere opnemer een zo gering moge-
lijke tengte kabel zit. Anderzijds is het ook
niet prettig om onder water kabels 1@ moeten
lassen.

ledere opnemer is daarom veorzien van 100
meter 4-aderige kabel. Deze lengte is vol-
doenda om het in het water staande tUssen-
station te bereiken. Daar worden de kabels
opgevangen in kasten ledere kast biedt
plaats aan 24 kabels Dikkere verzamelkabals,
bestaande uit 27 X 4 aders, brengen de
signalen verder naar de wal,

Door de verzamelkabels aan e sluiten op
andere kasten kan eenvoudig worden cmge-
schakeld van de ene lokatie naar de andere.
In de meetkeet op de wal worden de ver-
zamelkabels ook weer in kasten opgevangen
en vandaar naar de gegevens-inwinnings-
wnstallatie gevoerd. Verondersield mag wor-
den dat de meeste van de te meten verschijn-
selen dezelfde frequentie hebben als de op-
gelegde krachi, Alle meetinstyumenten,
behalve de 12 hellingmeters in de horizontale
verplaatsingsopnemer, worden dan ook tien-
maal per belastingscyclus van 3 seconden




Fig. 7. Schema van de infor-
matie-inwinning

SIGHAAL
BEWERKING

OPYRAAG YA ANALOGE
GEGEYENS REGISTRATIE

ANALOOS
DIGITRAAL
CONVERSIE

UITVOER

afgelezen, Omdat er 128 meetkanalen zijn
betekent dit 3600/3 X 10 X 128 = circa

1,3 miljoen waarnemingen per uur. Automati-
sering is hierhij wel op zijn plaats.

Digitale registratie van de waarnemingen heeft
de voorkeur gekregen boven alleen maar
analoge registratie, omdat het in dit laatste
geval onmodgelijk is de waarnamingen verder
te bewerken, De gegevens-inwinningsinstalla-
tie in de mesatkeet op de wal bewerkt de
binnenkomende signalen zodat ze op een
magneetband kunhen worden opgeslagen,
Eén magneetband kan de gegevens van
ongeveer é&n uur bevatten. Om te voorkomen
dat er een magneetband moet worden gewis-
seld juist wanneer de proef een kritiek
stadium bereikt, wordt er met twee recorders
gewerkt. De eerste recorder start een half
uur voor de proef aanvangt, de tweede
racorder hij het begin van de proef. Op deze
maniar overlappen de banden elkaar steeds
half.

De meetkeet is voorzien van een klimaatrage-
ling om vooral de gevoelige magnestband
optimaal te beschermen,

Voor de verwerking van deze magneetbanden
op een computer zijn inmiddels programma’s
gemaakt die het mogelijk maken binnen
enkele dagen de miljoenen waarnemingen jn
een handzame vorm beschikbaar te hebben.
Gezien de Korte tijd die beschikbaar is voor
de evaluatie van de proeven, is dit zonder
meer een noodzaak.

Naast de registratie op de magneetband
kunnen de signalen van 18 opnemers op
analoge recorders worden geschreven, zodat
tijdens de proef een visuele controle van het
gebeuren mogelijk is. De uitiezingen van de
horizantale verplaatsingsopnemer worden
vastgelegd door een printer.
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Vorderingen

1 juli-1 oktober 1975

A. De werken van het Deltaplan

Volkerak

Derde schutsluis, inlaatsluls en
jachtensluls

Alle werkzaamhedsn aan de
veorhavens van de derde schut-
sluls zyn gerosdgakomen,

Aan d¢ Hollands-Diepzijde wer-
den al vier puntdeuren inge-
hangen

De inlaats!uis 15, voor wat
betreft het betonwark, helemaal
klaar. Ook de bedioningshuisjes
voor de jachtensluis naderen
hun voltooiing. De overbrugging
van de sluizen is innmiddels
zover gevorderd dat een begin
kan worden gemaakt met hei
aanbrengen van asfaltbeton op
het brugdek, on met het stellen
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van vangrails en leuningen.
Gebcuw K is voor 80% gereed.

Verkeerskokers op het
Hellegatplein

De verkeerskokers zijn in deze
noriode klaargekomen en
opgeleverd.

Geleldedammen, voorhavens,
toeleidingsgeulen en stortebed-
den voor de inlaatsluls en de
Jachtensluis

Uit de toeleidingsgeulen en de
voorhavens 1s thans in totaal
ruim 3 miljoen m? specie ge-
baggerd De stortebedden van
de inlaat- en jachtensluis zin
gereed, evenals de gloolingen
In de bouwput De uitkomendo
specie is, voarzover ze bruik-
baar was, verwerkt in een aanta!
ophogingen op het Hellegat-
plein De bouwput voor de
inlaat- en jachtensiuis werd
gamnundesrd,

Damaanzet asn de kant van
Schouwen, d.d. 18 aug. 1975

Brouwershavense Gat

Bouw van de doorlaatsluls

Op 16 mei vond de aanheste-
ding plaats van het hetonwerk
voor de dooriaatsluis In de
Brouwersdam. Het werk werd
gegund aan de aannemers-
combinatie Dirk Verstoep B.V.
te Gouderal en Van Hattum en
Blankevoort B.V. te Baverwijk.
De aannemingssom hedrgagt

f 11 303 000,-. Met ds uitvoering
werd op 23 juni een begin
gemaaki. Onder de sluis is een
grondverbaetering aangebracht,
an met de onigraving voor de
bouw van de sluisvleugels aan
de zeezijde 1S een bagin ge-
maaki Tegehik is de aanley van
een Kraanbaan ter hand geno-
men Aan de Grevelingenzijde
van de bouwput werd de bron-
bemaling 1n het belang van de
grondverbetering met een drietal
bronnen uitgebreid.

Men heeft ook een aanvang
gemagkt met het heien van
kwelschermen en damwand-
vieugels langs het stortebed aan
de zeezijde. Voor de vioer van
hat schuwengashouw werd beton
gastort.




Oosterschelde

Damaanzet op het elland
Schouwen

Grote gedeelten van het werk
aan de damaanzet op Schouwan
- die technisch werd beschre-
ven in Bericht 73 {(augustus
1675}, p. 159 v. — kwamen in de
verslagperiode gereed. Onder
meer kwam men kiaar met al
het mijnsteen- en zandklapwerk.
in het gedeelte iussen de onder-
waterkaden en de bestaande
zeawering werd zand geklapt tot
ongeveer NNAP. + 3 m.

De mijnsteenkadge, die moet
reiken tot een hoogte van N.A P.
+ 2,60 m, werd vanaf de aanzet
bi) het bestaande duin in ooste-
lijke richting voortgezet. De
kade aan de oostzijde van het
werkterrain werd opgebouwd uit
fosforslakken. Eind jul was men
zover dat ken worden begonnen
met het zandpersbedrijf. 0ok
daarbi} werkte men van west
naat cost. [n de tegn van het
waterbeloop werd steen 60/300
kg verwerkt, en ingegoten met
gietasfalt. De mijnsteen van het
waterbeloop werd 1ot op N.AP.
+ 4 m afgewerkt, en vervolgens
afgedekt met gepenetreerde
steen 10/60 kg. Het zandbeloop
dat daarop aansluit werd tot op
N.A.P. + 6 m onder profie!
algewerkt, en afgedekt met een
asfaltbekleding. Aanvankelijk
moesten de asfaliprodukten
worden aangevoerd vanuit Goes.
Begin augustus lewam cen
asfaltmolen in bedrijf op het
werkterrain bij de damaanzet,
Half augustus kon worden be-
gonnen aan de duinverzwaring,
Er werd vanaf de duinaanzet in
westeljke richting voortgewerkt.
Het zand werd onder profial
afgewerkt en afgedakt, tot een
niveau van NAP. + 250 m

met gepenetreerde steen 10/60
kg, daarboven, tot N.ALP. + 6 m,
met asfaltbeton. Vé6r de ieen
van het beloop werd een giet-
asfaltslab gelegd.

De geleidedam ten oosten van
de werkhaven werd verder op-
gebouwd met geklapt zand.
Vadr de teen van het water-
beloop van de damaanzet en
ook op het onderwaterbeloop
zelve werden steenastfaltmatien
gelegd door het omgebouwde

asfaltschip Jan Heymans. Dit
werk heeit geduurd van begin
augustus ot eind september. In
de werkhaven Schelphook wer-
den de voor deze hodembe-
scherming nodige wapenings-
netten gemaakt.

In verscheidene havens werd
ondertussen onderhoudsbagger-
werk uitgevoerd. Begin septem-
ber was men daarmee klaar,

In grote hosveelheden werden
fosfarslakken, steenslag, mijn-
steen en stortsteen aangevoerd
ten behoeve van de werken in
de Qosterschelde. Grotendesls
werden de aangevoerde materia-
len in depot opgeslagen voor
later gebruik. Bij de werkhaven
Schelphoek werd voor dit doel
een gebaggerde put in gebruik
genomen.

Bouwputien

De aanleg van de twee bouw-
putten waarin de calssons van
de stormvloedkering zullen wor-
den geconstrueerd, werd in de
verslagperiode voortgezet.

De noordelyke bouwput, die
grenst aan de Schaar van Rog-
genplaat, werd vooral aan de
noord- en gostzijde varder afge-
werkt. Over een lengte van 1150
meter werden kraagsiukken en
gloohngen van steenasfalt aan-
gebracht, tot het niveau van
N.AP. + 250 m.

Er werd 1400 meter mijnsteen-~
kade gebouwd, waarachtar zand
werd geklapt. Aan de noorde-
ljke dijk werd het zand al ge-
deeltelijk op NAP. + 9 m
gebracht.

Da zuidelijke bouwput grenst
aan de Roompot. De noordelijke
an een gedeelte van de zuide-
lijke dijk werden met zand
opgespoten. Aan de zuidelijke
dijk worden thans kraagstukken
en gioonngen van steenasfalt
aangebracht, ook hier tot N.A.P.
+ 2,50 m. Een groot gedeslic
van deze bouwput 1S reeds tot
op de vereiste diepte gecutterd.

Dijkverhogingen

Als complement van haar besluit
om de QOosterschelde af te slui-
ten met een beweegbare storm-
vlcedkering nam de regering de
beslissing dat de bestaande
waterkeringan langs de Qoster-
schelde partieg] zullen worden
aangepast aan de gewijzigde

situatie. Deze aanpassing, zo
preciseerde do minister later,
zal moeten worden gerealiseard
i zo'n tempo dat nog vésr 1930
voldoende veiligheid is verkre-
gen aom het uitstel van de
Qosterschelde-afsluiting tot on-
geveer 1985 met een gerust hart
te kunnen aanvaarden Als ont~
warpcriterium geldt een storm
met een kans van voorkomen
van eens in enkele honderden
jaren. Bepalend voor de kruin-
hoogte van elk dijkgedeelte
2ullen verder de gabruikelijke
factoren zijn, zoals de sterm-
streek en de breadte van het
veorland.

Om de uitvoering van de werken
binnen het tijdschama magslijk
te maken werd het Bouwhureau
Dijkversterkingen Qosterschelde
opgericht. Het bureau wordt
bijgestaan door aen stuurgroep
en twee technische adviesgroe-
pen, een Zeeuwse en een
Noordbrabantse. De taak van de
stuluyroep is, het gehele project
op bestuurlijk niveau te begelej-~
den en de voorigang ervan op
de voet te volgen en zonodig te
stimuleren.

Begonnen werd met een inven-
larisatie van de toestand van de
hoogwaterkeringen in het betref-
fende gebiod. Op een paar
detailkwesties na is deze inven-
tarisatio klaar. Verwacht wordt
dat de thans ter beschikking
staande gegevens veldoende
hauwkeurig zijn om er bestek-
ken voor dijkverzwaringen op te
kunnen baseren.

De bestekken worden in overleg
met de betrokken waterschap-
pen opgemaakt door het Bouw-
hureau. De aanbesieding en
gunning van de bestekken ge-
schiedt door het hoofd van het
bureau. De grondverwerving en
de daarbij te pas komende
schadeloosstellingen en ent-
eigeningen verlopen voigens
aen speciale procedure. Het
Ruk belast zich met deze tazk,
an draagt het aangekochte na
voltooling der werken tegen de
formele koopsom van f 1,- over
aan de waterschappen,

Het grondmechanisch onderzoek
voor de werken die nog in 1975
worden uitgevoerd, 15 gereed.
Op het ocgenbiik 1s onderzoeh
gaande voor die dijkvakken die
in 1976 zullen worden verhoogd.
We geven een opsomming van
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die werkgedeelten die op 1 sep-
tember 1975 al in uitvoering
waren, of wel in zo'n staat van
voorbereiding, dat er al gede-
tailleerde omschrijvingen van
heschikbaar zijn.

Provincie Zeeland

‘Op 14 mei 1275 werd het ver-
hogen en verzwaren gegund
van gedeelten van de zeedijken
van de calamiteuze Jonkvrouw
Annapolder, de Katspolder an
de calamiteuze Leendert Abra-
hampolder langs de QOoster-
schelde, alle boherende tot het
waterschap Noord-Beveland. Dit
wark moet warden opgeleverd
op 15 november 1975 viterlijk.
Op 28 augustus werd aanbe-
steed het verhogen en verzwa-
ren van do zesdijk van de
polder Borrendamme, district
Schouwen fangs de Ooster-
schelde en het verbeteren van
de Levensstrijddijk, een binnen-
dijk fussen de Westhavendijk en
de Mierewen/Weldamsoweg. Dit
werk moet viterlijk worden ap-
geleverd op 15 juni 1976. Er Is
al een begin mee gemaakt,
maar tijdens de uitvoering ont-
stonden enige grendmechani-
sche problemen. In het zand-
depot deden zich namelijk vier
verzakkingen voor, Door grote
voorzichtigheid in de uitvoering
van het verdere werk hoopt men
de schade tot ssn minimum te
beperken,

Qok op Tholen werd een dijk-
versterking aanbesteed. Het
hetreft hier het verhogen an
verzwaren van ce zeedijken van
de Muyepolder, de Oudeland-
polder en de Noordpolder to
Sint-Maartensdijk. De uitvoering
van dit werk zal yrijwel gehset
valien in 1976. Qp 15 juni van
dat jaar moet hat worden
opgeleverd.

Een plan werd opgesteld voor
‘het herstel van de schutsiuis hij
Goese Sas. Dit plan omvat var-
nieuwing van de binnen-ebdeu-
ren, bestrijding van de onder- en
achterloopsheid, het aanbrengen
van bestortingen ter herstel van
de stortebedden, herstel van de
overige sluisdeuren, voorname-
lijk de buiten-vioeddeuren, en
het maken van een noodkering
van stalen damplanken {egen
het buitenhootd.,

De nieuwe ebdeuren zijn inmid-
dals ingehangen, en de starte-

224

bedden zijn aangevuld met 100
ton fosforslakken. De gaten die
de onder- en achterloopsheid
veroorzaken zullen in eerste
aanlag met beton worden ge-
dicht. Daarna zal men beoorde-
len of er nog verdere maatrege-
len nodig zijn In overleg mat
een ingenleursbureau wordt een
plan gemaakt voor de construc-
tie van een noodkering die bij
hoge stormvioedstanden snel en
met grote hadrijfszekerheid
moet kunnen worden geplaatst
op een onder water te maken
drempel van stalen damplanken
en beton,

Cnmiddellijke voorziening ver-
eiste sen gedeelte van de on-
derzeese vooroever aan da zuid-
kant van het eiland Schouwen.
Peilingen wijzon wt dat de
stroomgeul zich daar nog steeds
verder naar de oever dringt.

Er wordt nergens aanzanding
geconstateerd, terwijl er op
lange termijn gesproken kan
worden van aanzienlijke achter-
uitgang Plaatselijk ontbreken
zinkstukken en bestortingen, of
ze ziyn te gering geworden.

De vooroever bestaat voor een
deel uit kleiachtig materiaal.
Tengevolge van de gewijzigde
Inzichten met betrekking tot de
afsluiting van de Qostarschelde
zal de stroomaanval op deze
oever ook na 1978 aanhouden.
Het is dan ook gewenst, op
enkele punten bestortingen aan
te brengen. Het gaat hier aller-
eerst om twee vakken in de
vooroever van het district Flaau-
wers, respectievelijk 200 en 300
meter lang, an beide gelegen in
de buurt van het punt waar zich
in 1974 een oeveratschuiving
voordeed, die ernstige schade
toebracht aan de dijk ter plaaise.
Om te weten welke hulpmidde-
len gedurende het komende
stormseizoan i geval van nood
in Zeeland onmiddellijk ter be-
schikking staan, 1s genventari-
seerd wat de Delladienst en wat
de waterschappen zelf in voor-

Verantwoording van de feto’s

Hoimeester 166 222
Cees v, d. Meulen 178

raad habben van materialen als
stortsteen 10/60 kg, steen 60/300
kg, fosforslakken en staalslak-
kan. Het blijkt dat van deze ma-
terialen vele honderdduizenden
tonnen beschikbaar zijn, en dat
er tevens voldoende transport-
materieel is om voor het vervoer
zorg te dragen. In voorhereiding
1s thans een regeling die voor-
ziet in het op afroep varkrijgen
van materiaal en materieal, wan-
neer eeh dreigende calamiteit
dat wensel)k maakt. De water-
schappen langs Qosterschelde
en Yolkerak biijken te beschik-
ken over grote hoeveslhaden
zandzakken, dikzeilen en der-
gehike meer.

Provincie Neord-Brabant

QOp 7 augustus werd de varho-
ging en vorzwaring aanbesteed
van gedeelten van de zeedijk
langs de polders Drie Vrienden
en Carolina, alsmede het slopen
van twee uitwateringssluizen
aan het Noord-Volkerak. Aange-
zien het bestek voorschrijft dat
de kleibekledingen en de glooi-
ingen van dit werk op 1 oktober
19756 voltooid mosten zijn, is de
aannemer al, veoruitlopend op
de officiéie opdracht, begonnen
met het maken van aen tijdeljjke
waterkering rond de te slopen
ultwateringssluizen. Als opleve-
ringsdatum voor het gehele werk
noemt het bastek 15 november
1975,

Ten zuiden van Bergen op Zoom
moet een dijkvak worden ver-
beterd van de Augustapolder.
In dit dijkvak ligt een groot aan-
tal leidingen van derden, die
niet zijn ontworpen op de rand-
voorwaarden van de dijkverster-
king. Om zeer kostbare en tijd-
rovende aanpassingen van deze
leidingen te voorkoman, over-
weegt men buitendijks een ge-
heel nieuw dijktracé te ontwer-
pen. Verder onderzosk, ook naar
de milieu-aspecten van dit plan,
18 noodzakelijk alvorens een
keuze kan worden gedaan.

Waterloopk. Laboratorium 199 210 212

Laboratorium voor
Grondmachanica 215 218 219
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