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Enige aspecten van de 
ontwerpproblematiek rond de 
stormvloedkering in de 
Oosterschelde 

In het 'Eindrapport Stormvloedkering Ooster- 
schelde', mei 1976, wordt,als één van de 
tijdens de studieperiode geh,ant,e,erd,e hoofd- 
uitgangspunten v,ermeld: 'De constructie moet 
bestand zijn tegen een stormvloed m,et een 
waterst,and die een gemiddelde verschrijdings- 
fsequentie heeft van I O W  m,aal per iaar, 
verminderd met 0,3 m'. 
Dit uitgangspunt is gebaseerd op een aantal 
richtlijnen uit het rapport van de Delta- 
commissie, luidende (deel i, p. 30): 
'In het vervolg zullen het peil van N A.P. + 
5 m aan de peilschaal te Hoek v,an Holland en 
de daarmee gelijkwaardige peilen op andere 
pl,aatsen (peilen met gelijke overschrijdings- 
frequentie) basispeilen worden genoemd. 
De overschrijdingsfrequenti,e van de b,asis- 
pellen is dus per definitie gelijk aan i+*. 
Zij zullen dienen ais d,e ,algemene grondsl,ag, 
w,aasaan de - in verband met de betekenis van 
het achterliggende gebied - aan de hoofd- 
waterkering,en t,e stellen ,eisen moeten worden 
getoetst'. 
Voor het Oosterscheidegebied geldt daarbij 
de volg,en,de nu,anoering (deel I, p. 32/33): 
",aarmate een hoofdwaterkering ,een beiang- 
rijker gebied beschermt, zullen d,e aan deze 
kering te stellen eisen hoger moeten zijn. 
Daarom is de commissi,e er toe overgegaan 
om uit de basispeilen zogemamde oniwerp- 
peilen af te leiden, die als Uitgangspunt 
zullen moeten dienen voor de verbetering 
v,an de hoofdw,aterkering'; en: 'Voor het zuid- 
westen des iands. dat in kleinere, eik afzon- 
derlijk door hoofdwaterkeringen besche,rmde 
gebieden is verdeeld, zijn ontwerppeilen 
vastgesteld, die een ongeveer 23 m,aal zo 
grote kans op ov,erschrijding hebben als de 
ter pi,aatse geid,ende hasispeilen. Hun over- 
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schrijdingskans bedraagt dus ongeveer 114000. 
Het verschil met de basispeileri is hier 30 cm'. 
De richtliinen en ,aanbevelingen van de Delta- 
commissie zijn tot op heden in hoofdmak 
toegepast op hoofdwaterkeringen in de vorm 
van dammen of dijken. In deze beschou- 
wingen speelt de waterstand ten opzichte van 
het ontwerppeil ,een primaire rol. Wat de 
golven betreft beperkt de Del~lcommissie zich 
ertoe te vermelden dat de kruinhoogte van 
een dijk zo gekozen dient te worden dat de 
hoeveelhcid goifoverclag tot edn nog aan- 
vaardbare minimale hoeveelheid wordt 
beperkt. 
In het onderhavig0 geval is hei kennelijk 
minder duidoiijk dan bij oen dam. weike 
interprotatie er gegeven moet worden aan de 
aanbevelingen en richtiijnen van de Delta- 
commissie. in aanmerking genomen dat de 
Oostorscholde niet volledig wordt afgesloten 
met een dam, maar alsiuitbaar wordt gemaakt 
door middel v,an een stormvloedkering. De 
gedachtenvorming hieromtront heeft er onder 
meer toe geleid het zojuist geciteerde uit- 
gangspunt van het 'Eindrapport Stormvioed- 
kering Oosterschelde' uit te splitsen in twee 
deei-uitgangspunten. een met betrekking tot 
de kerende hoogte en een met botrekking tot 
de ontworpbelasting op de stormvloed- 
kering 
Wat betreft de kerende hoogtc kan de storm- 
vloedkering in theorie wordcn beschouwd als 
een onderdeel van het omvattende systeem 
stormvloedkeringlOosterscheidebekken/dijnen 
rond de Oosterschelde, dat dient tor b e w -  
liging van het achterliggende gebied. Ecn 
volledige risico-analyse voor het achter- 
liggende gebied ~ waarbij onder meer het 
bezwijkmechanisme van de stormvloedkering, 
de komvulling van het Oosterscheldebekken, 
de beheersaspecten met betrekking tot het 
siuiten en openon van de stormvloedkering 
en de hoogte en het bczwijkmechanisme van 
de diiken rond de Oosterschelde oen rol 
spelen ..- zou in principe de gegevens kunnen 
leveren voor de keuze van een optimale 
kerende hoogte van de stormvloedkering. 
Het ontbreekt echter nog aan inzicht in 
sommige onderdelen van zo'n risico-anaiyse, 
bijvoorbeeld in bepaalde aspecten van het 
beheer. Dit betekent dat de kerende hoogte 
van dc stormvloedkering vooralsnog afge- 
stemd zal moetcn worden op het voor het 
zuidwesten des lands aanbevoien onlwerp- 
peil voor hoofdwaterkeringen. 
De to hanteren ontwerpbelasting voor de 
stormvloodkering dient in nauwe rclatie te 
staan tot de functie van de stormvloed- 
kering en de kans op functieverlies ervan, 
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Functieverlies zal in de praktijk optreden 
door het ontslaan van een g,at in de kering, 
als gevolg waarvan hi] niet langer volgens de 
aangegeven specificaties functioneert. Dit 
laatste is essentieel, aangezien er van uit- 
gegaan dient te worden dat een constructie 
onmogelijk bestand kan zijn tegen alle denk- 
bare belastingen. 
In het rapport van d,e Oeit,acommissie (deel 1, 
blz. 37) wordt hier ook al op gewezen: 
'De hiervoren gegeven kostenramingen betref- 
fen plannen, waarbij is uitgegaan van de eis, 
dat de meest vitale delen van ons land zullen 
worden veilig gesteid tegen stormvloeden met 
een overschrijdingsfrequentie van I per 
eeuw, terwijl voor de overige delen des lands 
een enkele malen grotere overschriidings- 
irequentio als uitgangspunt is genomen. 
Aangezien een hoogst bereikbare stormvloed- 
stand niet is aan te geven, blijft steeds het 
risico van een ramp bestaan, welke storm- 
vloedhoogte men ook als grondslag voor de 
verbetering van de iioofdwaterkering aan- 
vaardt'. 
In de studieperiode heeft een werkgroep, 
bestaande uit vertegenwoordigers van TNO, 
Rijkswaterstaat en de Studiecommissie 
Oosterscheldc. w,aarin ook de aannemers 
vertegenwoordigd zijn, een eerste aanzet 
gemaakt om een beter inzicht te verkrijgen i n  
de ontwerpproblematiek. De resultaten hiervan 
zijn neergelegd in het rapport 'Stormvloed- 
kering in de Oosterschelde. Onderzoek naar 
geavanceerde methoden ten behoeve van een 
harmonisatie van het ontwerp'. 
Het onderzoek heeft zich geconcentreerd op 
aiie mogelijke ongewenste gebeurt,enissen die 
zouden kunnen optreden met betrekking tot 
de stormvloedkering en de gevolgen daarvan 
voor de kering zelf. voor de grootte van de 
afvoer door de kering cn tengevolge van die 
vesanderde ,afvoer wed,erom voor de kering. 
Ais oorzaken voor het mogelijk falen van de 
stormvloedkering dien,en in principe naast 
interne technische factoren ook niet-fech- 
nische factoren beschouwd te worden, waarin 
het falen van menselijke maatregelen al dan 
niet een rol speelt. Het functioneren van het 
systeem en de deelsystemen waaruit de storm- 
vloedkering is opgebouwd, gesitueerd in hun 
omgeving onder invloed van de erop inwer- 
kende factoren, kan in grote lijnen weerge- 
geven worden in een relatieschema (fig. 1). 
In zo'n relati,eschema worden de relaties ,aan- 
gegeven tussen elementen van de constructie 
onderling en de relaties van de elementen 
met de omgeving Om dit schema over- 
zichtelijk te houden is gekozen voor een 
onderverdeling in de elementen bovenbouw, 
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De gehanteerde symbolen rijn: 

- gebeurtenis, meestai ongewenste gebeurtenis of fout, in functionele termen uitgedrukt 

een niet-herleidbare gebeurtenis, waarover informatie voorhanden is in de vorm van 
statische gegevens, of waarvan de kans niet bepaald kan worden door gebrek aan infor 
matle over de oorzaken die tot deze gebeurtenis kunnen leiden 

A ~ de 'ar-poort, een logische functie' indien &n van de direct daaronder geplaatste gebeur- 
tenissen plaatsvindt, vindt de direct daarboven geplaatste gebeurtenis plaats 

~. de 'en'-paort, een logische functie pas indien alle direct daaronder Qeplaaiste gebeur- 
tenissen plaatsvinden, vindt de direct daarboven gepiaatste gebeurtenis plaats 

Fig 2 Foutenboom 

SCHUIVEN 
BEWCGEN NIET 

FALEN DOORDAT 
Of OLIEPOMP 
NIET ORAAIT  

T O Y  TEcnNiScH 
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De bedoeling van de foutenboommethode is 
dus. van ,alle oorzaken ofwel basisgebeurte- 
nissen die tot functieverlies aanleiding kunnen 
geven, de Idans van optreden te schatten. 
D,aaruit kan dan weer de k,ans op functie- 
verlies voor het geh,eie systeem bepaald 
worden. Er moet ook rekening mee worden 
gehouden dat het functi,everiies ,als gevolg 
van een bepaalde, op zichzelf misschien on- 
beduidende oorzaak door cumulatieve 
effecten met de tijd kan toenemen. 
Om volgens d,eze weg uiteindelijk op betrouw- 
b,are wijze de f,aalkans van het gehele 
systeem te kunnen bepalen, dient wei aan 
enkele voorwaarden te zijn vold,aan. 
Men dient over een volledig ontwerp te 
beschikken. De onderdelen, hun tnateriaal- 
kwaliteit, afmetingen, f,abric,agemethod,e, 
bediening, onderhoud, uitwendige omstandig- 
heden zoais belastingen en spreidingen dienen 
volledig bekend te ri jn. Ook de verzameling 
compon,enten die in de analyse worden be- 
schouwd di,ent volledig te zijn, dus het totaal 
aan componenten dient het beschouwde 
systeem volledig op te leveren. Tenslotte 
dienen de kansen op het optreden van de 
interne zowel ,als de externe b,asis-gebeurte- 
nissen bekend te zijn. 
Aangezien tijdens de studie nog niet ,aan alle 
genoemde voorwaarden voldaan kon worden, 
bleek het niet mogelijk vi,a een foutenboom 
voor de stormvloedkering aan te geven hoe de 
kritieke paden lopen die tot talen kunnen 
leiden. 
Daarom is tenslotte een beperktere probleem- 
stelling geformuleerd, en wei: 'Beschouw en 
zo mogelijk bepaal de kansen op functie- 
verlies (afh,ank,elijk v,an de verschillend,e 
grootten van functieverlies) van de gesloten 

stormvloedkering onder getij-. golf- en wind- 
belasting. Geen rek,ening wordt gehouden 
met ,andere factoren wa ls  beheer, l,ange- 
termijneff,ecten, stakingen. communicatie- 
storingen, schadevaringen, ,aardbevingen etc. 
welke pas in een volgende onderzoekfase 
kunnen worden ingebracht'. 
Deze probieemst,elling beperkt zich in hoofd- 
zaak tot een beschouwing van een geavan- 
ceerde ontwerpfilosofie die ,een hulpmiddel 
kan zijn bij het ontwerpen Yan een verant- 
woorde, veilige en economische constructie 
van d,e kering, Een vesantwoord ontwerp is 
het ontwerp van ,een constructie waarv,an de 
kans op falen voldoende klein is en waarbin- 
nen zo'n onderlinge afstemming van de com- 
ponenten is bereikt dat een eventuele plaat- 
selijke beschadiging geen rampzalige gevol- 
gen heeft voor de rest van de kering en voor 
de functie ervan. 
Het ontwerpen van een w,aterkerende con- 
structie komt hoofdzak,elijk ,neer op het 
zodanig dimensioneren van de componenten 
dat zi j  een bepaalde bel,asting kunn,en weer- 
staan. Door middel van Statische of desnoods 
dynamische berekeningen worden de krachten 
in d,e constructie bepaald. Voor een beoor- 
deling van de veiligheid van de constructie 

De Haringvlietsluizen als waterkering 
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zijn een viertal methoden bekend. Allereerst 
noemen we de metliode van foeiaalbare 
spanningen. Deze niethode werd tot voor twee 
decennk algemeen toegepast Thans wordt 
ze echter geleidelijk verlaten. omdat het 
inzicht veld wint dat het voor de veiligheid 
van een constructie veel belangrijker is de 
marge tot de bezwijktoestand te beschouwen. 
Deze marge wordt gewoonliik overbrugd met 
een veiligheidscoefficiënt Dan is er de 
zogenaamde quasi-probabilistische meihode. 
Hierbij worden voor de materiaaieigensch,ap- 
pen en de belastingen ongunstige karakteris- 
tieke waarden ingevoerd, die een geringe 
kans Iiebben om te worden onder- en over- 
schreden. Voor de veiiigheidccoefficiënt 
wordt een bepaalde voorgeschrevon waarde 
gebruikt. Momenteel is dit de gangbare 
veiligheidsbeschouwing voor praktisch alle 
waterkerende constructies 
De vraag naar een beschouwing van de kans 
op functieverlies vali de Oosterscheldekering 
komt danrom neer op een beroep op meer 
ge,avanceerde beschouwingen die de veilig- 
heid van een constructie en de eventueel 
daaruil voortvloeiende conclusies voor de 
COnStrUCtiC van de koring nog beter 
beschrijven. 
Uit de studie is gebleken dal beterc be- 
schouwingen in principe mogelijk zijn maar 
dat hun bruikbaarheid beperkt wordt door 
onvoldoende informatie omtrent bepaalde in 
rekening te brengen parameters, zoais 
acceptabele bezwijkkans, Statistische verdeling 
van de sterkte, en aantal kritieko componenten 
van de constructie en de samcniiang daar- 
tussen. Daarom doet men in do woreld van 
de waterbouw. ondermoer in de offshore- 
techniek. Pogingen om te werken volgens een 
derde methode, die men de semi-probaiis- 
fisciie noemt. In principe verschilt deze 
methode niet van de quasi-probabilistische, 
maar in de praktische uitwerking wel Deze 
methode stelt namelijk een acceptabele 
bezwijkkans primair en bepaalt dan wat de 
vereiste veiligheidscoefficiënt moot zijn. 
Voor de verdeling van de belasting o11 van 
de sterkte worden aamamen gedaan. Van 
een echt probabilistische methode zou men 
tenslotte kunnen spreken wannoer ook de 
verdeling van de belasiing en van de sterkte 
goed bekend zouden zijn en statistisch zouden 
worden verwerkt. 
Hoewel de probabilistische beschouwing geen 
operationele berekeningsrnethode is, kan ze 
als ontwerpfilosofie tezamen met de semi- 
probabilistische aannamen ,eon zinvol hulp- 
middel zijn om de belastingen op de kering 
en in de camponentcn zodanig te vertalen, 
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dat de gebruikelijke berekeningsmethoden 
erop toepasbaar worden. Ook geeft een 
kwaiitatieve probabilistische beoordeling 
enig globaal inzicht in de harmonie van het 
ontwerp wat betreft de gewenste verhouding 
in de sterkte van de componenteii. Men 
verkrijgt dus meei een aanwijzing in de goede 
richting bij het construeren dan dat er sprake 
is van hardc kwantificering van verschillende 
invloeden. 
De thans gangbare werkwijzc, dic gebruik 
maakt van veiligheidscoëfficienten eii die 
eerder de quasi-probabilistische methode is 
genoemd, is er voor een groot deel op 
gebaseerd dat eer1 zekere pr,aktijkervarinq in 
de veiligheidscoefficienlen iigt opgeslagen. 
Deze methode gaiandeert dus ook een 
zekere veiligheid. alhoewel de veiiiglieids- 
coëfficisnt dienaangaande gcon directe in- 
formatie verschaft. De veiligheid. of de fa,al- 
kans die als het complement daarvan kan 
worden opgevat. wordt niet expliciet weer- 
gegeven. Met de semi-probabilistische of 
probabilistische methode worden de faal- 
kansen wel, althans meer expliciet gemaakt. 
Men zal met behulp van deze methode trach- 
ten een ontwerp te maken waarvan de faal- 
kans kleiner is dan de voor die constructie 
aanvaardbaar geachte. 
De conciusie van de uitgevoerde studie is 
geweest d,at een geawnceerde probabilis- 
tische beschouwing v,an de kering een hulp- 
middsi kan zijn om tot een harmonisch 
ontwerp te komen, Hoe meer kennis er 
beschikb,aar is van de belastingen en van de 
eigensch,appen van de materialen. des te 
minder behoeven dmrvoor ,extreme w,aarden 
te worden aangenomen en des te economi- 
scher kan dus worden gebouwd. 

In het voorgaande is een toelichting gegeven 
op de gedachtenvorming zoals die zich in de 
studieperiode heelt voltrokken, met betrekking 
tot de ontwerpfilosofie rond de stormvloed- 
kering zelf. Maar de stormvloedkering heeft 
ook een functie in het Oosterscheldebekken. 
Dit aspect is in de studieperiode slechts zeer 
zijdelings in het ontwerp van de kering zelf 
aan de orde gekomen. De gedachtenvorming 
aangaande het functioneren v,an de storm- 
vloedkering heeft plaatsgevonden in de 
BARCON-studie (zi,e biz. 29). 
Ten behoeve van net ontwerp van de kering 
wordt de semi-probabilistische methode mo- 
menteel verder uitgewerkt, waarbij de hoofd- 
doelstelling is, gezien de hoge kosten die met 
hei bouwen van do kering gemoeid zijn, te 
komen tot een ailerzijds geoptimaliseerd 
ontwerp. 



Sinds in juni 1976 de beslissing viel, in de 
Oosterscheide een stormvloedkering te 
bouwen volgens het beginsel van 'pijlers op 
putten', is er hard gewerkt ,aan het ,nader 
specificeren v,an deze oplossing. In de 
planning was daarvoor een peri,ode van zes 
tot negen maanden uitgetrokken, De aan- 
dacht heeft zich bij de studies voor,al gericht 
op de fu,nderingsaspecten, op de drempel en 
op de optimalisering van het ontwerp, w,aarbij 
tevens de uitvoeringsrisico's zoveel mogelijk 
werden beperkt. Deze nadere uitwerki,ng van 
het ontwerp is th,ans in grote lijnen afgerond; 
ze heeft echter wat meer tijd gevraagd dan 
was voorzien. Maar men is nu gekomen tot een 
eenvoudiger en sneller uitvoerbaar ontwerp, 
zodat de extra voorbereidingstijd er in het 
totale tijdschema weer ruimschoots uitkomt. 

Het ontw,erp met pijlers op putten kenmerkt 
zich door de grote funderingsdiepte van de 
putten. In het voorontwerp worden de putten 
gefundeerd in de hardere pleistocene zand- 
lagen. De ligging en de hoed,anigheid v,an 
deze lagen in de Oosterscheldemond is n,ader 
verkend met behulp van een groot aantal 
sonderingen en boringen. De overg,ang van 
de losser gepalde holocene zandl,agen naar 
het pleistoceen bleek uit dit onderzoek ,aan- 
zienlijk minder markant te zijn dan me,n 
aanvankelijk had aangenomen. Verder kwam 
aan het licht dat de hoed,anigheid van het 
pleistoceen van plaats tot plaats kan variëren. 
Voornamelijk in de twee ,noordelijke sluit- 
gaten kom,en onder de oppervlakte van het 
pleistoceen klei- en slibhoudende zandlagen 
voor. 
De nadere verkenning van de funderings- 
grondslag heeft op zich reeds aanleiding 

Nieuwe ontwikkelingen in het 
ontwerp van de stormvloed- 
kering 

gegeven tot aanpassing van de funderings- 
niveaus. Daarmast echter is het inzicht in het 
gedrag van de fundering ,aanzienlijk toege- 
nomen als gevolg van een groot ,aania1 
schaalproeven en berek,eningen. Met n,ame 
zijn nieuwe inzichten gegroeid met betrekking 
tot de stabiliteit van de constructie en ook ten 
aanzien van de vervormingen die de con- 
structie ondergaat wanneer ze de maat- 
gevende stormbelastingen krijgt te verwerken. 
De k,ering bestaat uit ,afzonderlijke put- 
pijlercombin,ati,es waartussen de drempel, 
de schotbalken en de schuiven zijn aange- 
bracht en waaroverheen een wegverbinding 
is aangelegd in de vorm van betonnen kokers. 
Te grote vervormingen kunnen ,aanleiding 
geven tot spleten tussen de drempel en de 
putten, en daardoor zou de kering onderloops 
kunnen worden. 
Grote vervormingen zouden ook de betrouw- 
baarheid van de kering in gev,aar brengen, 
daar namelijk het sluiten en openen van de 
schuiven ,erdoor wordt bemoeilijkt en de kans 
op scheurvorming in de betonnen ,el,ementen 
toeneemt. 
Uit het nadere onderzoek is gebleken d,at er 
twee soorten vervormingen in h,et spel zijn: 
de putten kunnen horizontaal verschuiven 
maar ze kunnen ook kantelen. Naa,rmate de 
putt,en dieper worden gefundeerd neemt het 
k,antelmoment op de put toe, de put zal dus 
eerder willen kantelen dan v,erschuiven. 
De grond onder de put en n,aast de put moet 
daartegen de noodzakelijke steundruk 
leveren. Aangezien de grondslag onder de put 
van betere kwaliteit is dan die er,naast, 
ontleent een put het grootste deel van zijn 
stabiliteit aan zijn grondvi,ak: maar naarmate 
de put dieper staat en dus het k,anteimoment 

9 



groter wordt, wordt het grondvlak steeds 
zwaarder belast De put moet dan in toene- 
mende mate een beroep gaan doen op 
zijdelingse steun van de reiatief slappere 
lagen. 
Nu blijkt, in tegenstelling tot wat men ZOU 

verwachten, dat de deformaties niet steeds 
verder afnemen naarmate de put dieper in de 
grond wordt gezet. Beneden een inbeddings- 
diepte van 10 a 12 m blijven de deformaties 
ongeveer even groot. Het positieve ,effect van 
de grotere rij,delings,e steun wordt dan dus 
tonietgedaan door het negati,eve effect van 
het grotere kantelmoment. Bij een inbeddings- 
diepte v,an minder dan 10 à 12 m heeft de put 
in toenemende m,ate de naiging meer te 
verschuiven dan te kantelen. Op grond van 
deze gegevens is de oorspronkelijke put- 
hoogte teruggebracht van maximaal 26 m tot 
16 m. Deze hoogte wordt mede bepaald door 
de situatie in de bouwfase. Als d e  kuip wordt 
drooggezet, mag de put, om voldoende 
gewicht te behouden, niet lager zijn dan 16 m 
Behalve de inbeddingsdi,epte heeft ook de 
grootte van het putoppe,rvlak sterke invloed 
op de vervormingen en de stabiliteit Naar- 
mate het putoppervlak toeneemt nemen de 
deformaties af Ook kunnen de eisen waaman 
de grondslag moet voldoen bij een groter 
putoppervlak wat geringer zijn. Dit is vooral 
voor de hoger gefundeerde putten van belang, 
aangezien die voarn,amelijk in de losser 
gepakte bov,enste zandlagen zijn gesitueerd. 
De putdiameter is op grond van deze overwe- 
gingen vergroot van 16 m tot 18 m Overigens 
is het vooral in verband met waterover- 
spanningen toch nodig gebleken de losser 
gepakte bovenste lagen te verdichten, of waar 
de grondslag niet verdichtbaar is, lokaal 
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Fig. 1. Het kantelmoment neemt 
toe bij diepere fundering 

Fig 2. Ontwikkeling van de 
pliler tussen juni 1976 en 1977 

Fig. 3. Drempelconstructie bij 
de pijieis in de Roompot 

Fig. 4. Ontwikkeling van de 
pijlerwand tussen juni 1976 en 
1977 
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grondverbeteringen uit te voeren. Zo is dus 
het oorspronkelijke putontwerp geevoiueerd 
van relatief diep in het pleistoceen gefundeer- 
de putten met een beperkt grondopperviak 
naar ondieper gefundeerde putten met een 
groter oppervlak, waarbij de grond rondom de 
putten wordt verdicht of verbeterd. 

De drempel 

De drempel heeft tot taak de zandbodem 
rondom de putten te beschermen tegen de 
overtrekkende stroom; hij voorkomt tevens 
dat de constructie onderioops wordt. 
De kweistromen concentreren zich onder de 
bij storm gesloten schuiven. Om ze over een 
wat grotere afstand i e  spreiden. was in het 
oorspronkelijk ontwerp een zogenaamde 
vervaispreider opgenomen van waterdicht 
steenasfalt. Dit is een afdichtende laag tussen 
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Fsg. 5. Ontwikkeling van de 
aansluiting tussen drempel en 
pijlerkop tussen juni i976 en 
1977 

Modelpraeven van de pijler- 
Constructie schaai i 10 



de putten in on tegen de putwand ,aan. 
Doordat de putten tijdens storm in geringe 
mate verschuiven dan wel ka,nt,elen, kan er 
een spleet van enkele centimeters ontsta,an 
tussen de putwand en de steenasfait1,aag. 
Het moet ni,et uitgesloten worden geacht, dat 
het bodemzand door deze spleet g,aat 
uitspoelen, waardoor de kering geleidelijk 
onderloops zou kunnen worden. Het ontwerp 
is nii zodanig aangepast, d,at de afdichtende 
laag over de putkop heen tot a,an de pijler- 
wand wordt doorgezet. Deze afdichtende laag 
bestaat uit een sandwich, dat is een uit twee 
iagen opgebouwd zinkstuk. Deze soepele 
constructie sluit ten aiie tijde aan op het 
horizontale deel van de putkop, zodat een 
blijvende afdichting wordt verkregen, hoe de 
put ook beweegt. Doordat de sandwich hoger 
in de drempel ligt en er dus minder gewicht 

op rust, moet de constructie waterdoorlatend 
zijn om wateroverdrukken onder de sandwich 
te compenseren. Hierdoor komt de functie 
van vcrvalspreider te vervallen en treden er 
geconcentreede verhangen op. De sandwich 
is daarop afgestemd. 

De pljler 

De ontwikkelingen in de vormgeving van do 
pijler zijn in sterke mate bepaald door de 
wens de belastingen op de kering zoveel 
mogelijk te beperken. Speciaal de dwars- 
belastingen op de pijler hebben hierbij de 
aandacht gekregen. in het algemeen verdient 
het de voorkeur de afmetingen van de con- 
structie in de golfrone zoveel mogelijk 
te beperken, zodat het aangevallen oppirviak 
zo klein mogelijk blijft. 
Om dit te bereiken moeten de schuiven 
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Fig. 6. Aanzichten en doorsne- 
den van de nieuwe pijler voor 
de Roomwot 

zoveel mogelijk zeewaarts worden gesitueerd, 
want dan steekt de pijler zo weinig mogelijk 
v66r de gesloten schuif uit. Ook de pijler 
lengte achter de schuif moet zo kort mogelijk 
zijn, teneinde de dwarsbeiastingen te beperken 
waneer er een schuif weigert of er golven 
overslaan. 
Dit heeft geleid tot een aangepast pijier- 
ontwerp. De lengte van de pijler op de water- 
iijn is teruggebracht van 35 m tot 22 m. 

Verdere ontwikkelingen in het ontwerp 

Sinds juni 1976 is veel aandacht besteed aan 
het analyseren van de risico's in verband met 
de stormvloedkering, zowel in de bouw- ais 
in de eindfase op het gebied van tijd. geld 
en veiligheid van het uitvoerend personeel. 
De risico's in de bouwfase concentreren zich 
op het werk in de sluitgaten en meer met 
name het plaatsen van de putten en het 
maken van de verbinding tussen Put en pijler 
binnen de droog te zetten kuip. Het maken 
van één complete put-pijlercombinatie duurt 
totaal ongeveer 3 maanden. 
Een groot deel van de handelingen in deze 
periode is stormgevoeiig, zodat verwacht mag 
worden dat met name in de wintermaanden 
een onregelmatig en moeilijk te plannen 
werkpatroon zal ontstaan. Een belangrijke 
verbetering in dit opzicht kan worden bereikt 
waneer men put-pijierverbinding niet in de 
sluitgaten maakt, maar een complete put met 
pijler en ai aanvoert en plaatst. Het plaatsen 
van de reeds op de put gemonteerde pijler is 
eveneens stormgevoeiig, maar vergt slechts 
2 à 3 dagen. De verdere afwerking, die 1 à 2 
weken is beslag neemt, is minder weer- 
gevoelig. 

Het transport van deze elementen vindt plaats 
m%t behulp van een hefschip met beweegbare 
poten. De pijler wordt niet meer, zoais de 
putten, in de grond gecutterd, maar in een 
van te voren gebaggerd en van een fundatie- 
bed voorzien cunet geplaatst. Hierbij worden 
de poten van het hefschip aan de grond 
gezet, waardoor het een hefeiland wordt en 
minder gevoelig is voor golf- en stroomaanval. 
De van een voetplaat voorziene onderbouw 
van de pijler wordt in zijn geheel aangestort 
met grofkorrelig. grondmechanisch hoog- 
waardig materiaal dat bovendien wordt 
verdicht. Zo ontstaat de drempel. Onder in 
deze drempel ligt op de voetplaat een verval- 
spreider, die tevens voor de afdichting zorgt. 
Door het ontbreken van de kuipen is de 
belasting op deze elementen nog maar 
ongeveer 25 Qía van die bij het ontwerp met 
'pijlers op putten'. 
De risico's worden hierdoor tijdens de bouw 
beperkt. Vooral de veiligheid van het uitvoe- 
rend personeel is sterk vergroot, omdat niet 
meer op 25 m beneden de waterspiegel in de 
drooggezette kuip behoeft te worden 
gewerkt. 
Ook in de tijdplanning worden mei deze 
werkwijze aanzienlijke winsten geboekt. 
Doordat het aantal handelingen in de sluit- 
gaten sterk is beperkt kunnen per jaar nu 
30 elementen worden geplaatst in plaats van 
voorheen 18. De uitvoeringsduur van dit 
onderdeel is daarmee van 5 jaar terugge- 
bracht tot 3 jaar. Mede hierdoor kan de 
kering, ondanks de wat langere voorbe- 
reidingstijd, in 1985 gereed zijn. Het nieuwe 
pijierontwerp is in sterkere mate afgestemd 
op het werken in de aan goifaanvai bloot. 
gestelde getijdemonding van de Ooster- 
schelde. De uitvoering bergt minder risico's in 
zich met betrekking tot het tijd- en kosten- 
aspect, maar ook voor het uitvoerend perso- 
seei. De betrouwbaarheid van de kering, die 
voornamelijk afhangt van de drempel, wordt 
onverminderd verzekerd geacht. 
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In juni i976 werd vastgesteld da l  de storm- 
vloedkering in de Oosterschelde zou worden 
uitgevoerd voigens het ontwerp 'pijlers op 
putten'. Behalve met de uitwerking van deze 
constructie werd meteen ook voortgegaan 
met het ontwerpen van het grote materieel 
dat nodig zou zijn om de putten en de pijlers 
te plaatsen. Zo ontstond op de tekentafels het 
hieronder beschreven hefschip Hoewel het 
door de inmiddels opgetreden wijzigingen in 
het pijlerontwerp, elders in dit nummer 
beschreven, nimmer zal worden gebouwd, 
leek het toch interessant en uit een oog- 
punt van verslaglegging noodzakkelijk, het 
ontworpen hefschip te beschrijven en toe 
te lichten. 

Uitgangspunt bij de vormgeving van het hef- 
schip was het gegeven dat de putten en 
pijlers zouden worden gebouwd op steigers 
in de haven van Schelphoek waar voldoende 
bouwterrein aanwezig was en waar he i  haven- 
gedeelte rond de steigers kon worden uitge- 
b,aggerd tot de gewenste diepte van N.A.P. 
-12 a 15 m. 
De werkcapaciteit van het hefschip zou de 
voortgang van het werk in de Oosterschelde- 
mond in hoge mate bepalen. De kosten van 
het schip waren namelijk zo hoog, dat het 
inzetten van een tweede hefschip niet werd 
overwogen. 
Het vaststellen van een redelijke cyclustijd 
voor de pijlerbouw met behulp van het hef- 
schip was dus wel een eerste vereiste. Gezien 
de beperkende randvoorwaarden van de totaal 
beschikbare plaatsingstijd van 5 jaar en het 
aantal van 61 te plaatsen putten en pijlers 
moest de optimalisering gezocht worden in 
beperking van de tijd nodig voor deelhande- 
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Ontwerp van een hefschip 
voor het plaatsen van pijlers 
en putten 

lingen en in de werkbaarheid van het hef- 
schip. 
Het hefschip moest bij de opbouw van de 
stormvloedkering velerlei taken verrichten 

Zodra een funderingsput op een bouwsteiger 
was gereed gekomen moest het hefschip hem 
oppakken en tijdelijk neerzetten op een 
opstelplaats in de werkhaven. Dan moest het 
een stalen kuip aanvoeren en monteren op 
een put. In de combinatie moest het vervol- 
gens onder meer de benodigde cutter- 
apparatuur aanbrengen. Daarna diende het 
hefschip de putlkuip-combinatie over water 
naar het bouwfront van de stormvloedkering 
in de Oosterscheldemond te vervoeren, waar 
het de combinatie op de juiste plaats in het 
sluitgat moest aflieren, haar tijdens het 
incutteren van de put steunen, en zonodig de 

Fig. 1. De hoofdafmetingen van 
het hefschip 



kuip extra belasten met een deel van zijn 
gewicht, teneinde de indringkracht van de 
put in de grond te vergroten. 
Dan moest een pijler van een bouwsteiger 
worden opgepakt over water vervoerd en 
over de rand van de kuip heen op opieggingen 
in de kuip geplaatst worden. 
Nadat de put-pijler verbinding tot stand was 
gebracht en de kuip van de put was iosge- 
maakt moest de kuip over de pijler heen 
geheven worden en vervolgens terug 
vervoerd naar de werkhaven om op een 
volgende put te worden gemonteerd. 
Het hefschip diende dus vier verschiliende 
lasten te kunnen hijsen en vervoeren: 
betonnen putten, stalen kuipen en betonnen 
pijlers, en ook een combinatie van een put en 
een kuip. 
De gewichten van een put en een pijler 

HccFOAF.FMETlNem 
LENGTTE $5- m 
BREEDTE 5, - m 

bedragen boven water beide 7500 ton, het 
gewicht van een kuip 2200 ton. 
De lengte., breedte- en hoogte-afmetingen 
van de grootste putlkuip-combinatie waren 
niet minder dan 46 x 18 x 43 m; die van de 
grootste pijler 35 x 5 x 37 m. Ais maximale 
netto hefiast werd uitgegaan van 8800 ton. De 
lasten zouden hangend in het hefschip naar 
de bouwiokatie in het sluitgat worden ver- 
voerd waarbij de put gedeeltelijk door het 
water werd gesleept. i n  het sluitgat zou het 
hefschip met lange ankeriijnen worden afge- 
meerd aan vooraf aangebrachte ankerpaien. 
Het plaatsen van een puttkuip-combinatie zou 
geschieden omstreeks de kentering; daarbij 
werd gestreefd naar een grote nauwkeurig- 
heid: de afwijking zou in aiie richtingen 
kleiner zijn dan 50 cm. Op plaatsen waar de 
bodem een helling vertoont, moest het hef- 

- 
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Fig 2. Overzicht van het hef- 
schip met put in de beun 

Fig 3 Voor- en achteraanzicht 

schip de combinatie recht houden door in 
bepaalde ballasttanks waterballast in te 
nemen. Het ingraven ZOU geschieden door met 
cutter-zuigladders elk van de drie comparti- 
menten van de put zover te ontgraven dat 
de puntweerstand voldoende gereduceerd 
werd om de put door zijn eigen gewicht in de 
grond te d o m  zakken. Langzamerhand nam 
de van het schip gevraagde hsfkracht daarbij 
af. 
Tegen het eind van het ingraafproces, 
wanneer het hele gewicht van de put op de 
grond stond, kon het hefschip zelfs nog een 
extra overbelasting van maximaal 4000 ton 
op de put uitoefenen, om de toenemende 
wrijving van de omringende grond op de 
putwand te overwinnen of de put ronodig 
verticaal te drukken en om de zettingen tij- 
dens de verdere bouw Ie verkleinen. 
A l s  de put op de juiste diepte was ingegraven, 
lag de bovenkant van de kuip minimaal op 
N.A P. i- 7 m. maar bij ondiep gefundeerde 
putten kon dit wei N A P. -1 18 m zijn. 
De Pijlers, eveneens in Schelphoek geprefa- 
briceerd, zouden met 4 hijsjukken aan 8 
punten van de bouwsteigerc gehesen en 
hangend naar het sluitgat vervoerd worden, 
Tijdens het varen was de pijler dan met 
draden afgetuid aan het hefschip. 
Bij de reeds geplaatste putlkuip-combinatie 
aangekomen, werd de pijler voldoende hoog 
geheven, het schip rondom de kuip afge- 
meerd en de pijler afgelierd in de met water 
gevulde kuip. De 4 hijsjukken kwamen dan 
op 8 vijzels te rusten die van tevoren 
nauwkeurig op plaats waren afgesteld en later 
door nastellen de juiste stand van de pijler 
konden garanderen. 

Werkbaarheid 

De werkbaarheid van het hefschip word 
enerzijds bepaald door de uit te voeren 
handelingen, de lokatie en de eigenschappen 
van het hefschip en zijn huipgereedschap, 
anderzijds door uitwendige omstandigheden, 
zoals wind, golven, stroom, mist en vorst. 
De werkbaarheid kon natuurlijk verschillend 
zijn voor de verschillende handelingen die het 
hefschip moest uitvoeren. 
Bij het voorontwerp van het hefschip zijn aile 
installaties zodanig gekozen dat het globaal 
werkbaar kon zijn in 80 à 85% van de tijd. 
De grens van de werkbaarheid lag bij een 
windkracht van 5 Beaufort, dus bij een wind- 
snelheid van 8 tot 10 mlsec. een significante 
goifhoogte bij zeegang van 0,75 m, met een 
periode kleiner dan 5 sec. en een significante 
deiningsgolf van 0.4 m, bij een periode groter 
dan 10 sec. Deze waarden worden gemiddeld 



siecnts enkele dagen per maand overschreden. 
De maximale stroomsnelheden op de vaar- 
routes bedroegen 1,2 mlsec; tijdens het 
plaatsen van putten en pijlers werd voor de 
ongunstigste lokatie in het sluitgat gerekend 
op 2,5 misec. Dergelijke grote stroomsnel- 
heden zouden waterspiegelverschillen ver- 
oorzaken tussen het voor- en het achterschip 
van enkele tientallen centimeters; ze stelden 
daardoor extra eisen aan het meersysteem. 
Het verlies aan werkbare dagen door mist - 
de grens lag bij zicht minder dan I000 m - 
en vorst werd op enkele procenten geschat. 
Het hefschip zou voor de bouw van één 
pijler ongeveer 130 uur nodig hebben. 
Rekening houdend met een zekere reserve 
voor kleine tegenvallers en reparaties zou 
naar verwachting elke twee weken een 
volledige pijler gereed kunnen komen. Per 

jaar moesten al met al 16 weken worden 
geresorveerd voor onwerkbaar weer, groot 
onderhoud en vakanties. Met 36 werkbare 
weken zoudcn dan per jaar 18 pijlers gereed 
kunnen komen. Voor het eerste jaar werd dit 
aantal veiligheidshalve gehalveerd, om 
rekening te houden met de ongetwijfeld op- 
tredende aanloopmoeilijkheden. 
Het ontwerp voor het hefschip werd gemaakt 
door het Bureau voor Scheepsbouw ir. P. H. 
de Groot te Bloemendaal. 
Men moet zich het schip voorstelleli als 
opgebouwd uit 2 langspontons gekoppeld 
door een dwarsponton. 
Er ontstaat dan een U-vormig ponton met een 
lenate van 95 m. een breedte van 51 m en een 
holte van 10 m. De gesloten zijde van de 
U-vormige ponton vormde de voorkant 
Tussen de beide langspontons was een 
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beunbreedte aanwezig van 23 m. voldoende 
voor het transporteren en afvieren van de 
18 m brede putikuip-combinatie met de nodige 
vrijsiagen. Het totale gewicht van het hefschip 
bedroeg 12 ZOO ton; de diepgang was dan 
5 m. Beladen met de max. last van 8800 ton 
werd de waterverplaatsing 21 O00 ton en de 
diepgang 7,95 m. Op de vier hoekpunten, waar 
de bodem oplopend zou worden uitgevoerd, 
waren draaibare 'Schotlel'-voortstuwers 
geprojecteerd, elk met een vermogen van 
2000 pk. Het schip kon daarmee in beladen 
toestand een snelheid bereiken van 4 knoop. 
Dit werd voldoende geacht voor manoeuvres 
in de werkhaven. Op de Oosterschelde zou 
assistentie worden verleend door twee sleep- 
boten, waarmee het totaal beschikbare 
voortstuwingsvermogen kwam op 15 O00 pk. 
De langspontons zijn ontworpen voor het 
opnemen van de grote geconcentreerde lasten 
afkomstig van de vier poten van het hefportaal. 
In volbei,aden toestan,d en rekening 
houdend met een toeslag voor dynamische 
piekbelastingen en met het eigen gewicht 
bedroeg de steunpuntsreactie per poot 
ongeveer 3900 ton. Voor het opnemen daarvan 
waren in elk ponton twee evenwijdige langs- 
schotten gedacht, direct in lijn met de 
portaalpoten. In de langspontons waren onder 
meer d e  heflieren ondergebracht. Ter plaatse 
van de ruimte voor de heflieren was de buiten- 
bepiating dubbel uitgevoerd om lekraken in 
geval van beschadiging van de huid te voor- 
komen; dit omdat bij het werken in het 
sluitgat mintens $én pontonzijde i n  de nabij- 
heid zou komen van een reeds geplaatste 
putlkuip-combinatie. Aan de beun-zijde 
vormde het langsschot de bescherming. Over 
de gehele lengte was een dubbele bodem 
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voorzien, behalve ter plaatse van de ruimten 
waarin de aandrijvingen voor de voortstuwing 
werden ondergebracht Het dwarsponton 
herbergde de machinekamer. Ook deze was 
geheel beschermd, van onderen door een 
dubbele bodem, aan de buitenzijde door 
voorraad- en ballasttanks en aan de beunzijde 
door esn dubbele huid. De totale constructie 
was gebaseerd op het langsspantensysteem 
met webspanten ter ondersteuning, geplaatst 
op regelmatige afstanden van 2.5 m. Een 
groot aantal dwarsschotten zorgde voor de 
vormstijfheid: tevens vormden zij de ballast- 
tanks. Hel hefportaal rustte met vier poten op 
de langspontons. De onderkant van de 
portaalligger bevond zich 50 m boven dek. 
Door deze grote hoogte deden de scheeps- 
bewegingen zich op het portaalbordes 
versterkt gevoelen. Tijdens het uitrijden van 
een storm konden de maximale amplituden 
van bewegingen en versnellingen hier waarden 
bereiken van 3,5 m, respectievelijk 2 misecz. 
Voor de nodige vrijdagen diende dus wel te 
worden gezorgd. 
De hefinstaliatie bestond uit 8 identieke 
hefinrichtingen, elk ontworpen voor een 
nominale trekkracht van i100 ton bij een hef- 
snelheid van 1.1 mlmin. Het aflaten van iasteil 
ging bijna dubbel zo snel. Elke hefinrichting 
bestond uit een takel met onder- en bovenblok, 
een deiningscompensator met schameliuk en 
een lierenset met aandrijving, besturing en 
regeling. 
De hefinrichtingen werkten twee aan twee 
samen Ze werden daartoe aangedreven met 
parallel geschakelde hydromotoren. Elke 
deiningscompensator omvatte een schameljuk. 
aan de ene zijde scharnierend verbonden met 
het portaalbordes en aan de andere zijde via 
drie hydraulische cilinders eveneens afge- 
s temd op het portaalbordes. De dsinings- 
compensatoren maakten bij varierende belas- 
tingen een totale slag van de bovenblokken 
mogelijk van 2,5 m. Door deze verende ele- 
menten werden tijdens het afvieren de ver- 
schillen i n  takelkrachten in de vier hoekpun- 
ten gering gehouden. Bovendien werden de 
dynamische belastingen in de takels beperkt, 
evenals de bewegingen van de last die werden 
geïntroduceerd door het bewegende schip, 
Bij do beproevingen is gebleken dat de 
werkbaarheid van het hefschip door de toe- 
passing van deze compensatoren aanzienlijk 
toenam. 
Het verankeringssysteem omvatte acht stuks 
eloktrisch aangedreven lieren met draad- 
lengten van 400 tot 600 m. Hiermee kon 
het hefschip aan vooraf buiten de dam-as 
ingeheidc ankerpalen in het sluitgat afmeren. 
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Daardoor werden de scheepsbewegingen met 
name tijdens de piaatsingsoperaties zo klein 
mogelijk gehouden De ankerdraden werden 
tegen elkaar ingespannen met vcorspankrach- 
ten van 100 ton. 
Bij het plaatsen van een put of pijler waren 
de ankerlieren ook nodig om het schip in de 
iuiste positie te manoeuvreren. Bovendien 
moest het schip op zijn ankerdraden buiten 
het damtracé een storm kunnen uitrijden met 
een kans van voorkomen van i meal per 25 
jaar. Bij zo'n storm treden stroomsnelheden 
op van 2 mlsec: de significante golfhoogte 
zal 2,6 m zijn en de windsnelheid 35 misec. 
Op het dek van het hefschip was aan de 
beunzijde op vier plaatsen een hydraulisch 
buffersysteem aangebracht dat voor een 
elastische verbinding zorgde tussen schip en 
kuip, Met dit systeem konden te grote slinger- 
amplituden van de heflast worden geredu- 
ceerd, ook kon bij het neerzetten van een put 
ZO nog enigszins worden bijgestuurd. 
Voor de energievoorziening van het hefschip 
was do machinekamer uitgerust met 6 hoofd- 
aggregaten van i500 kW en 2 hulpaggregaten 
van 125 kW. De grootste energie-verbruikers 
waren wel do vier 'Schottel'-stuurschroeven, 
olk met een vermogcn van 2000 pk. en de 
tweo vullballastpompen, die ieder i000 pk 
vroegen. De acht heflierensets hadden elk 
een vermogen van 500 pk. 

Onderzoekingen 
Teneinde in de ontwerpfase een duidelijk in- 
zicht te krijgen in de operationele en sterkte- 
technische eigenschappen van het hefschip 
is in het Nederlands Scheepsbouwkundig 
Proefstation te Wageningen een omvangrijk 
proeven- en rekenprogramma uitgevoerd. 
Bij de operationele proeven ging het erom 
hoe het schip zich zou gedragen bij zijn 
verschillende werkzaamheden in het sluitgat 
onder invloed van golven en strocm. De 
nadruk lag daarbij op het meten van de ge- 
gevens die nodig waren om de werkbaarheid 
van het schip onder uitvoeringscondities vast 
te stellen. Hiertoe werd een fysisch model van 
het hefschip vervaardigd. 
Bij de berekeningen van de statische belas- 
ting en de sterkte zijn de buigende momenten 
bepaald voor het beladen en onbeladen hef- 
schip. Daarnaast is een stavenmodel voor de 
berekening van het hefschip ontwikkeld, waar- 
voor de invoergegevens, bestaande uit de 
knooppuntbeiastingen, moesten worden be- 
rekend voor het beladen hefschip, uitgaande 
van stil water en van enkele typische golf- 
omstandigheden. Met een rekenprogramma 
werden buigende momenten, dwarskrachten, 



Fig. 6. Onderzochte Stroom- en 
golfhoekon 

vervormingen en spanningon in de knoop- 
punten van het stavenmodel bepaald. 
De dynamische belastingen op het hefschip 
onder stormomstandigheden werden in het 
model gemeten en berekend. Deze metingen 
en berekeningen waren nodig, omdat het 
schip in staat moest zijn in beladen toestand 
een storm Uit te rijden. Behalve golven en 
stroom werd ook de windkracht in rekening 
gebracht. Bij deze berekeningen werd het 
diffractieprogramma van het Nederlands 
Scheepsbouwkundig Proefstation gebruikt 
Met de berekende dynamische belastingen als 
invoer werden dynamische sterkte-bereke- 
ningen uitgevoerd met het stavenmodel. Op 
enkele plaatsen van het fysische model kon- 
den de resultaten van deze berekeningen met 
metingen worden vergeleken. 
In een serie weerstands- en voortstuwings. 
proeven is de trekkracht van de 'Schottel' 
aandrijving gemeten als functie van het ver- 
mogen. Dit is apart gedaan voor de voorste 
en de achterste 'Schotteis', en ook voor alle 
vier 'Schottels' samen. Daarnaast werden 
voor het los varende hefschip, beladen met 
een putlkuip-combinatie, de vermogens be- 
paald die nodig zouden zijn om een vaar- 
snelheid van 2, 4 of 6 knoop te haien. Een 
serie manoeuvreerproeven in beladen toe- 
stand, waarbij de bestuurboarheid van het 
hefschip in Stil water en stroom door de toe- 
komstige kapitein kon worden beoordeeld, 
besloot het proeven-programma. 

Bljzonderheden 
Bij het proefprogramma onder operationele 
zeecondities werden achtereenvolgens alle 
fasen beproefd waarin het hefschip zou kun- 
nen komen te verkeren tijdens het transport, 
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het ingraven van de put en het plaatsen van 
een pijler. Daartoe is van het hefschip een 
fysisch model vervaardigd op schaal 1 : 30. 
De afmetingen, gewichten en gewichtsverde- 
iingen werden afgeleid uit de ontwerpgege- 
vens van het prototype. De pontons zijn voor- 
namelijk gemaakt van hout en watervast 
multiplex, terwijl voor het geraamte van het 
portaal plaatstaal is gebruikt. De juiste vorm, 
die belangrijk IS bij de windproeven, werd be- 
reikt door het geraamte met triplex te bekleden. 
De portaalpoten rustten op het bakboord 
iangsponton middels een scharnieroplegging, 
terwijl de portaaipoten op het stuurboord 
iangsponton via één verticale krachtopnemer 
op een kogeiopiegging rustten: daardoor werd 
een statisch bepaalde oplegging verkregen. 
Ook van de put en de pijler werden modellen 
gemaakt von hout en staal. Het model van de 
kuip werd geheel in staalplaat uitgevoerd. De 
kuip was aan het portaal opgehangen via 
deiningscompensatoren, bestaande uit een 
verenpakket waarvan de veerstljfheid toenam 
met de belasting. In de uitvoeringsfase lag 
het schip tijdens de meeste proeven afge- 
meerd in het sluitgat naast een reeds ge- 
plaatste putlkuip-combinatie en een ri j pijlers, 
zodat het stromingsbeeld in het sluitgat goed 
werd gesimuleerd. Er werden zeer lange 
ankerdraden met voorspanning toegepast. Dit 
elastische afmeersysteem verhinderde de 
scheepsbewegingen slechts ten dele. Via het 
hijssysteem werden dan ook bewegingen 
overgedragen aan de iast. i n  het horizontale 
vlak, even boven het dek van het schip vorm- 
den vier drukbuffers een elastische verbinding 
tussen het schip en de putikuip-combinatie; 
dit diende om de bewegingen van de combi- 
natie in de beun te beperken. 
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Alle proeven zijn uitgevoerd in de goifstro- 
mingstank van het Nederlands Scheesbouw- 
kundig Proefstation bij een constante water- 
diepte van 20 m. 
Voor het nabootsen van de omstandigheden 
op zee is uitgegaan van een windgolf met een 
significante goifhoogte van 75 cm en een 
gemiddelde periode van 5 sec. en van een 
deiningsspectrum met een significante goif- 
hoogte van 40 cm en een gemiddelde periode 
van i 0  sec. Bepaling van het gevolg van het 
deiningsspectrum was in dit geval van belang 
omdat het schip door zijn grote afmetingen 
veel gevoeliger was voor een lange deinings- 
golf dan voor de vee1 kortere windgolven. Er 
konden zowel lage stroomsnelheden worden 
ingesteld om de condities tijdens de kente- 
ring voor te stellen als hoge stroomsnelheden, 
m a l s  ze aptrsden tijdens de maximale getij- 
stroom. Zowei golven ais stroom konden 
onder een hoek van 30° met de loodlijn op de 
as van het tracé worden opgewekt. Het hef- 
schip zou normaliter met de gesloten zijde 
naar de Noordzee gericht liggen, maar toch 
is ook de gevoeligheid bekeken voor een 
ligging met de open beunrijde naar de 
Noordzee gericht. De verschillen tussen beide 
liggingen bleken overigens, zeker voor recht 
inkomende golven, niet groot te zijn. 
Tijdens deze metingen werden over het aigs- 
meen alle scheepsbewegingen gemeten (3 
translaties en 3 rotaties), als ook de bewe- 
gingen van de onderkant van de put of pijler. 
de relatieve bewegingen tussen schip en kuip 
of Pijler, de ankerdraadkrachten en de hiis- 
draadkrachten 
Geven we nu een beeld van de proefresul- 
taten voor de Verschillende operationele fasen. 
Fase A. Het hefschip ligt, beladen met een 
putikuip-combinatie afgemeerd boven de 
plaats waar moet worden afgelierd. Onder in- 
vloed van golven en stroom is het schip in 
beweging en het draagt deze bewegingen via 
de ophanging in het portaal over aan de put/ 
kuip-combinatie. Belangrijkste resultaat van 
de metingen was dat de vrijslagen van de 
put in de beun, mede dankzij de aanwezigheid 
van de drukbuffers, ruim voldoende bleken. 
In deze fase werd ook het slippen of breken 
ven één der hijsdraden gesimuleerd en het 
dynamische effect op de overige hijsdraden 
gemeten. Het resultaat stemde goed overeen 
met de berekeningen. 
Fase EI. De putikuip-combinatie is tot dicht 
boven de bodem afgevierd. Terwille van de 
plaatsingsnauwkeurigheid zijn hier vooral de 
bewegingen van de snijrand van de put ten 
opzichte van de bodem nagegaan. Onderzock 
werd wat het uitmaakt of er ai dan niet druk- 
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buffers tussen schip en kuip aanwezig zijn, en 
ook het verschil bij ligging van het schip met 
boeg of beun naar de golven gekeerd. Het 
bleek dat de snijrand-bewegingen tot enkele 
tientallen centimeters beperkt konden blijven. 
Fase CID. De putlkuip-combinatie is neer- 
gezet op de bodem of gedeeltelijk ingegraven 
en staat dus min of meer vast. De verankering 
van het schip verandert hierdoor wezenlijk, 
het ligt dan, behalve aan de acht ankerdra- 
den, ook aan de hijsdraden en buffers afge- 
meerd. De voorspanning is de hijsdraden is 
nog maar laag. Nagegaan is of ze niet slap 
zouden kunnen komen. Deze proef is erg be- 
langrijk geweest voor de dimensionering van 
de deiningscompensatoren. terwijl tevens de 
vrijslagen in de beun de aandacht kregen. 
Daarnaast is de lineariteit van het systeem 
gecontroleerd. Omdat het ingraafproces 
relatief lang zou duren, meer dan 12 uur, was 
het gewenst te weten of het gedrag van het 
schip in elke willekeurige zeetoestand met 
behulp van lineaire responsies kon worden 
bepaald uit het beperkte aantal beschikbare 
metingen. 
Fase F. In deze fase ligt het schip los van de 
kuip om te worden verhaald. De achterste 
twee zijdraden zijn reeds los. Het schip is on- 
beladen en zijn bewegingen r i jn  daardoor 
aanzienlijk groter dan in beladen toestand. De 
nadruk ligt dan ook op de vrijsiagen tussen 
kuip en schip. In deze fase werd tevens de 
invloed nagegaan van langsscheeps en dwars- 
scheeps inkomende wind. 
Fase G. Indien de put tijdens het cutteren 
niet verder wil zakken. maar ook nog niet op 
de draagkrachtige laag staat, wordt overge- 
gaan tot de intrekprocedure. Dan worden 
vanaf het hefschip vier takels aan de kuip- 
wand bevestigd. Daarna neemt het schip 4000 
ton waterbailast in en gaat met dit toegeno- 
men gewicht aan de putlkuip-combinatie 
hangen. De bewegingen van het schip ten 
opzichte van de kuip zijn in deze fase relatief 
groot en de nadruk lag dan ook op de dyna- 
mische krachten die in de takels optreden. 
Fase H. De pijler wordt boven de kuip ge- 
heven. Om de bewegingen van deze vrijhan- 
gende slinger te beperken zijn verschillende 
aftul-systemen beproefd. Maatgevend waren 
de bewegingen van de onderkant van de pijler 
ten opzichte van de kuip Ook de deinings- 
compensatoren speelden bij deze operatie 
een zeer belangrijke rol. 
Fase J. De pijler moet vanaf het bewegende 
hefschip op de opleggingen onderin de met 
water gevulde kuip worden geplaatst. Door de 
grote massa van de pijler kunnen grote traag- 
heidskrachten optreden bij het neerzetten. 



Bovendien bepalen de bewegingen in het 
horizontale vlak de plaatsingsnauwkeurigheid 
en de noodzaak tot eventueel later nasteilen 
van de pijler. 
Daarom was met name het meten van de be- 
wegingen van de pijler ten opzichte van de 
kuip van belang. De dempende werking van 
het water in de kuip kwam tot zijn recht door- 
dat ook de inwendige vorm van de kuip was 
nagebootst. 
Bij de bestudering van het gedrag van het 
schip in de verschillende fasen zijn steeds 
zowei recht als scheef inkomende golven 
beschouwd, terwijl verschiliende galfspectra 
en stroomsnelheden in de beschouwing wer- 
den betrokken. Daarnaast werd de invloed 
van de ligging van het schip ten opzichte van 
de reeds geplaatste pijlers nagegaan, De 
algemene conclusie uit de proeven was dat 

Fig 7. De operationele situaties 
waarin het heischip zou komen 
te verkeren 

Foto's. iinks Situatie G, rechts 
situatie H 
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het hefschip in staat moest worden geacht 
zijn taak onder de gestelde golt-, stroom- en 
deinigscandities te vervuilen Voor het mo- 
ment van plaatsen van put en pijler zouden 
wat gunstiger golfcondities afgewacht kunnen 
worden om de beweging van de onderkant 
van Put en pijler - nu nog enkele decimeters - 
te reduceren 
Overigens was reeds gekozen voor plaatsen 
omstreeks kentering. dus bij lage stroomsnel- 
heden. 

Statische belastings- en sterkteberekeningen 

De statische belasting van het hefschip zou 
zijn samangesteld uit de last van 0800 ton, de 
gewichtsverdeling, de hydrostatische belas- 
i ing op de scheepshuid, waarbij onderscheid 
wordt gemaakt tussen stil wator. of een 
bevroren golftop of -dal onder 100’ dan wel 

Fig. 8 en 9. Hei stavenmodel 
(links) en hal slementenmodel 
VOO1 de berekening van stati- 
sche en dynamische belasiingen 
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een bevroren golfdal onder 210", voorts uit 
de ankcrlijnkrachten en de kr,achten in de 
buffers tussen schip en putlkuip-combinatie 
Ten behoeve van de berekening werd het 
schip geschematiseerd tot een stavenmodel. 
Alle hierboven genoemde belastingen werden 
in de knooppunten ingevoerd. Het schip werd 
in één punt vastgehouden, waarbij veel zorg 
bleek te moeten worden besteed aan het in 
evenwicht houden van de belastingen, Een 
grote hoeveelheid werk was nodig voor de 
bepaling van de gewichtsverdeling en de 
hydrostatische belasting op de scheepshuid, 
die als uitgangspunt dienden voor de bere- 
kening van de buigendmoment- en dwars- 
krachtenverdeling, en de vervormingen en 
spanningen in de knooppunten van het staven- 
model. 
Naast het vrij grove driedimensionale staven- 

model van 88 elementen dat door het Neder- 
lands Scheepsbouwkundig Proefstation is 
gehanteerd bij de statische en de dynamische 
berekeningen, is door de Rijkswaterstaat. in 
samenwerking met het Bureau voor Scheeps- 
bouw, een veel fijner verdeeld elementen- 
model ontwikkeld voor een statische here- 
kening bij 100% last. Dit model wasopgebouwd 
uit 2200 schijfelementen, gecombineerd met 
200 trek- en buigstaven. Het aantal vrijheids- 
graden bedroeg 4934, de handbreedte 180. 
De berekende ideële spanningen konden 
worden vergeleken met de resultaten van het 
stavenmodel; ze gaven een bevredigende 
overeenkomst te zien. De gigantische hoeveel- 
heid werk die moest worden verzet bij het 
gereedmaken van de invoer is goedgemaakt, 
doordat op tenminste één punt een nog 
enontdekte zwakke plaats werd onderkend, 
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omdat het eiementenmodei, anders dan het 
stavenmodel, ook vervormingen door schuif- 
spanning in rekening brengt. Verder is ge- 
bleken dat de vervormingen door het eie- 
mentenmodei beter werden berekend dan 
door het stavenmodel. 

Dynamische beiastings- en sterktebere- 
keningen 

De statische-beiastingsberekening diende min 
of meer ais vingeroefening voor de dynami- 
sche-belastings- en sterkteberekeningen. 
Daarbij werden, behalve de statische beias- 
tingen, ook de belastingen ais gevolg van 
golven en scheepsbewegingen in rekening 
gebracht. Deze berekeningen waren nodig 
omdat bij het begin van de beproevingen 
besloten was geen elastisch gelijkvormig 
model te vervaardigen, maar een stijf model. 
Vervormingen door belasting kunnen in zo'n 
model niet op schaal gemeten worden, reden 
waarom de modeibeproevingen met dynami- 
sche berekeningen moesten worden aange- 
vuld. De dynamische goifbeiastingen zijn 
berekend met de goifdiffractiemethode. Deze 
methode kan worden toegepast wanneer de 
goifbeiasting lineair varieert met de goifhoog- 
te. Ze heeft onder meer het voordeel dat ook 
het terugkaatsingseffect van dicht bij elkaar 
gelegen wanden in rekening wordt gebracht. 
Het Nederlands Scheepsbouwkundig Proef- 
station beschikt voor deze berekeningen over 
een eigen computerprogramma. Voor de be- 
rekeningen worden de gedeelten van het 
schip en de putlkuip-combinatie die zich in 
het water bevinden verdeeld in een aantal 
vlakke elementen, die men facetten noemt. 
Elk lacet bevat een bron, voorlopig van onbe- 
kende sterkte. 
Het diffractie-programma berekent ~ met ais 
uitgangspunt het golfveld en de geometrie van 
scheeps- en puthuid - d e  bronnen-verdeling. 
Daarmee wordt de potentiaaistroming rond 
schip en put gedefinieerd en hieruit kunnen 
scheepsbewegingen, goifdrukken, de grootte 
van de in rekening te brengen toegevoegde 
massa en de dempingscoëfficienten worden 
bepaald. De traagheidskrachten worden uit 
de scheepsbewegingen berekend. Aiie hydro- 
dynamische krachten moeten worden onder- 
scheiden in in-fase- en uit-fase-componenten; 
ze worden omgerekend in knooppuntbeias- 
tingen, die ais invoer dienen voor nieuwe 
series berekeningen met het stavenmodel. 

De berekeningen zijn uitgevoerd voor kop- 
golven (i80°), schuin inkomende golven (150") 
en dwars inkomeiide golven (90'). eik bij tien 
frequenties. Bij de bepaling van de ideële 
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spanningen werd de fasehoek in rekening 
gebracht. 
De resultaten van de dynamische-beiastings- 
berekeningen konden op enkele plaatsen in 
het fysische model worden gecontroleerd. De 
goifdrukken konden worden gemeten met 
behulp van drukdozen die op een aantal piaat- 
sen in het model werden ingebouwd. Boven- 
dien werd het model na afloop van de proeven 
onder uitvoeringscondities in het midden van 
het fysische model in twee delen gesplitst. De 
deien werden door middel van een B-com- 
ponentenopnemer weer aan elkaar verbonden. 
Nu konden de drie krachten en de drie 
momenten in de beschouwde doorsnede 
onder diverse dynamische belastingen van 
het schip worden geregistreerd. Over het 
algemeen werd een goede overeenstemming 
met de resultaten van het diffractieprogramma 
verkregen, met name voor de recht inkomende 
golven. Dit resultaat heeft het vertrouwen in 
de uitkomsten van de berekeningen van de 
spanningen ten gevoige van dynamische be- 
lastingen in andere punten van de scheeps- 
constructie versterkt. 

Voor het grootste en kostbaarste stuk gereed- 
schap dat nodig was voor de realisering van 
de constructie 'pijlers op putten', is een ont- 
werp gemaakt met velerlei verdiensten. Hoe 
knap het voorontwerp was, blijkt uit hei ge- 
ringe aantal wijzigingen dat ingevolge onder. 
zoek en berekeningen naderhand nog nood- 
zakelijk bleek. 
De hoeveelheid werk die door aiie partijen in 
de periode van onderzoek is verricht, is 
enorm geweest. Aiieen ai de rapportage van 
het Nederlands Scheepsbouwkundig Proef- 
station omvat 7 dikke delen. De toepassing 
van de dilfractie-methode voor de berekening 
van de dynamische belastingen op het qua 
vorm gecompliceerde hefschip is een gedurf- 
de en zeer arbeidsintensieve onderneming 
gebleken. 
De uitgebreide rekenpartij met twee verschii- 
lende rekenmodellen en het zorgvuldig opge- 
zette en uitgevoerde onderzoek aan het fysi- 
sche model hebben aangetoond dat het schip 
het gestelde takenpakket betrouwbaar ZOU 
hebben kunnen uitvoeren. 



Het toekomstige beheer van de stormvioed- 
kering in de Oosterschelde moet erop ge- 
richt zijn maximaal te realiseren wat met de 
kering wordt beoogd: veiligheid tegen storm- 
vloeden en behoud - zoveei mogelijk - van 
het getijdesysteem. Dit betekent dat de storm- 
vloedkering het grootste deel van de tijd 
open staat om de getijbeweging op het Oos- 
terscheidebekken toe te laten. Men zal tot 
sluiting van de kering overgaan bij een op- 
tredende of verwachte storm die gepaard gaat 
met een waterstand die de veiligheid van het 
aan de Oosterscheide grenzende gebied 
bedreigt. 
De studie naar het beheer van de stormvloed- 
kering moet in de eerste plaats op het moment 
dat de stormvloedkering in bedrijf komt aan 
de beheerder een draaiboek verschaffen, 
waarin staat aangegeven wanneer en op welke 
wijze gesloten moet worden. Echter, de wijze 
van sluiten en de condities waaronder tot 
sluiten wordt overgegaan zijn ook al van 
groot belang voor het ontwerp van de storm- 
vloedkering. Het moet voor het ontwerp onder 
meer bekend zijn wat het maximale verval is 
tijdens en na het sluiten, en dit hangt nauw 
samen met de te volgen sluitingsmethode. 
Sluiting op de laagwaterkentering bijvoorbeeld 
stelt geen hoge eisen aan de bewegingswer- 
ken van de schuiven omdat de stroomsnel- 
heden tijdens het sluiten gering zijn; het 
levert echter wei een groot verval over de 
kering in gesloten toestand. Men kan ook 
wachten met sluiten totdat de buitenwater- 
stand een zeker peil heelt bereikt, bijvoor- 
beeld het grenspeil. De binnenwaterstand 
volgt de buitenwaterstand dan, zij het enigs- 
zins vertraagd en gedempt. Bij het sluiten 
zullen in dat geval aanzienlijke stroomsnel- 

Het toekomstige beheer van 
de stormvloedkering 

heden door de kering optreden, wat hoge 
eisen stelt aan de bewegingswerken van de 
schuiven. Het verval in gesloten toestand is 
echter kleiner. 
De siuitingsmethoden die men kiest, hebben 
ieder hun uitwerking op de Veiligheid, het 
milieu, de waterhuishouding, de beperUing 
van de scheepvaart en op de stormvloed- 
kering zelf. Om tot een juiste keuze van 
sluitingsmethoden te komen wordt door de 
Rijkswaterstaat in samenwerking met de 
Rand Corporation uit Santa Monica (V.S.) een 
beleidanalyse uitgevoerd waarin de cotiSe- 
quenties van de keuze van bepaalde metho- 
den systematisch worden verkend. 
in dit BARCON (van Barrier Control)-studie- 
project worden alle situaties onder de loupe 
genomen waarin met de schuiven van de 
stormvloedkering wordt gemanipuleerd. Er 
worden vier categorieën van situaties onder- 
scheiden: sluiten vanwege stormvloeden; 
sluiten om veiligheidsredenen zonder drei- 
gende stormvloed: sluiten bij milieurampen 
op zee, en manipulaties met de kering in ver- 
band met de milieukwaliteit en de morfologie. 
In de eerste twee gevallen is de reden tot 
actie de veiligheid, hetzij omdat er een storm- 
vloed optreedt of wordt verwacht die gevaar 
oplevert voor het aan de Oosterschelde gren- 
zende gebied, hetzij bij gebleken beschadi- 
ging van onderdelen van de stormvloedkering. 
zoals de bodembescherming, na beschadiging 
aan dijken, na oever- en dijkvallen en der- 
gelijke meer. In de laatste gevallen is de 
reden tot actie het milieu. Het kan dan gaan 
om milieurampen op zee, waarvan men het 
milieu in de Oosterschelde wil vrijwaren of om 
een meer actieve vorm van milieubeheer, 
zoals in het laatstgenoemde geval. Door op 
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Schenatische Voorstelling van 
he l  probleem in een beleids- 
analytisch model 

een bepaalde wijze met de stormvloedkering 
te manipuleren zou men namelijk circulatie- 
stromen in het bekken kunnen opwekken 
indien dat uit een oogpunt van waterkwaliteit 
nodig is Tevens is op deze wijze beinvloeding 
van de morfologische ontwikkeling van het 
Oosterscheldebekken mogelijk. 
De BARCON-studie richt zich in eerste in- 
stantie op het sluiten bij stormvloeden. Deze 
situatie heeft namelijk de belangrijkste invloed 
op het ontwerp van de stormvloedkering. 
Gekozen werd voor een systeembenadering 
die zich leent voor beleidsanalytische aanpak. 
Het systeem dat wordt beschouwd bestaat 
uit de zee, de stormvloedkering, het Ooster- 
scheldebekken, de dijken en cle polders. In 
de figuur vindt men een schema om de aan. 
pak duidelijk te maken. Doel van de studie 
is de effecten van hot beheer van de storm- 
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vloedkering te bepalen op de veiligheid, het 
milieu. de scheepvaart en de kosten. Er zijn 
voor he i  beheer verschillende alternatieven. 
De consequenties van deze alternatieven 
worden effecten genoemd Ter bepaling van 
de effecten moeten aannamen over het be- 
schouwde systeem worden gedaan. De con- 
dities die men aan het systeem oplegt, zoals 
de buitenwaterstand en de wind op het bek- 
ken, worden in scenario's vastgelegd. 

Om een indruk te geven van het werk dat 
deze beleidsanalyse meebrengt, noemen we 
tenslotte een paar voorbereidende deelstu- 
dies, die momenteel worden verricht. Om tot 
een verantwoorde keuze van de scenario's 
te komen wordt in samenwerking met het 
K.N.M.I. een studie verricht naar de in de 
natuur voorkomende extreme stormcondities 
die leiden tot een bepaald verloop van de 
buitenwaterstand en de wind op het Ooster- 
scheldebekken. 
Ten einde inzicht te krijgen in de reiatie 
tussen siuitingsmeihode en resulterende bin- 
nenwaterstand bi] een gegeven verloop van 
do buitenwaterstand, wordt een oriënterende 
studie verricht naar mogelijke sluitingspro- 
cedures voor de stormvloedkering. 
Ten behoeve van het vaststellen van de aan- 
namen van het systeem wordt een studie 
verricht naar de relatie tussen enerzijds de 
waterstand en de wind op het Oosterschelde- 
bekken en anderzijds de windopzet op het 
bekken en de goifopioop tegen de dijken 
langs de Oosterschelde 
Nagegaan wordt wat de effecten zijn van 
bepaalde waterstanden ~ qua hoogte en duur 
- e n  van bepaalde golfoplopen op do 
Veiligheid van de dijken rond d,e Ooster- 
schelde. Uitgangspunt is daarbij de toestand 
van de dijken mals  die zal zijn in 1985. Iiieruit 
kunnen mogelijk a priori reeds begrsnzingon 
volgen voor de sluitingsmethoden. 
Eenzelfde studie wordt uitgevoerd voor de 
effecten van bepaalde waterstanden op het 
milieu, 
Van belang voor de keuze van de sluitings- 
methoden is ook de kwaliteit van de voor- 
spelling van waterstsnd en wind bij een 
naderende storm. Hierover is overleg gaande 
met het K.N M.I. 



in de stroomgeulen Roompot, Schaar van 
Roggenplaat en Hammen moet ten behoeve 
van de aanleg van de stormvloedkering in de 
Oosterscheide een deel van de bodembe- 
scherming tot ongeveer 50 m aan weers- 
zijden van de as van de dam worden opge- 
ruimd. Deze bodembescherming is daar neer- 
gelegd als ondergrond van de blokkendam 
waarmee de Oosterschelde aanvankelijk zou 
worden afgesloten. In de te bouwen storm- 
vloedkering kan deze bescherming niet ge- 
bruikt worden, enerzijds omdat de hoogte- 
ligging niet past in het ontwerp, anderzijds 
omdat de te plaatsen fundering van de storm- 
vloedkering er hinder van zou ondervinden. 
In de Hammen, tussen hm 62 en hm 86 be- 
staat de op te ruimen bodembescherming uit 
steenasfaitmatten. In het resterende deel 
van de Hammen, in de Schaar van Roggen- 
plaat en in de Roompot bestaat ze uit zool- 
stukken, bestort met 0,6 tonim2 fosforslakken. 
In de ROOmpOf is een gedeelte uitgevoerd als 
sandwich-constructie, zooistukken bestort met 
0,û tonlm2 fosforsiakkon en extra bestort 
met een laag grind van 30 cm, afgedekt 
met een blokkenmat. Alie blokkenmatten zijn 
afgestort met oen i m dikke laag fosforslak- 
ken. 
De steenasfaltmatten ~ met een lengte van 
i 5 0  m -, de zoolstukken ~ i 0 0  m in de 
Roompot en 80 m in de Schaar - en de blok- 
kenmatton - met een lengte van 190 m - 
liggen loodrecht op de as van de te bouwen 
stormvloedkering; ze hebben in de breedte 
een overlap van i tot 4 m. De korte zijde van 
de steenasfaitmatten, zoolstukken en blokken- 
matten is voorzien van een randverzwaring 
van betonnen balken, die per meter 680 kg 
weegt. 

Opruiming van de bodem- 
bescherming in de Ooster- 
scheldemond 

De bestortingen rondom de pylonen in de 
drie genoemde stroomgeulen moeien na het 
verwijderen van de pylonen worden opgi- 
baggerd. Ze bestaan uit grind, staal- en fos- 
forslakken; de laagdikte is ongeveer i m. 
In eerste instantie werd er van uitgegaan dat 
de opruimingswerkzaamheden uitgevoerd 
zouden kunnen worden door een drijvende 
bok, voorzien van poliepknijpers. De bodem- 
beschermingen zouden dan echter een voor- 
bewerking moeten ondergaan. De matten 
zouden moeten worden verdeeld in voor de 
knijpers handelbare moten. Bovondien zou 
bij deze gedeeltelijke opruiming het gedeelte 
buiten 50 m aan weerszijden van de as intact 
moeten blijven; vooraf zou het op te ruimen 
gedeelte dus van de rest moeten worden los- 
gemaakt. 
Ais hulpmethode voor het opruimen werden 
in meerdere of mindere mate beschouwd en 
beproefd: heien met behulp van messen, 
snijden met een snijanker, zagen, opblazen 
met explosieven en knippen met een knip- 
anker. 
Het zagen, het knippen en het opblazen 
werden met name nodig geacht voor het op- 
ruimen van de steenasfaltmatten, omdat in 
deze constructie staaldraden voorkomen. 
Ook werd geprobeerd de steenasfaltmstten 
op te rollen met behulp van het asfaltschip 
'Jan Heymans'. Daarbij bleek echter dat het 
aankoppelen bezwaarlijk ging en ook dat de 
aanwezigheid van overlappen de nodige 
problemen opleverde. Uiteindelijk werd be- 
sloten alle typen bodembescherming op te 
ruimen met behulp van een baggermolen. Bij 
deze methode zouden de afmetingen van de 
afzonderlijke matten geen moeilijkheden op- 
leveren. Met name ten aanzien van de steen- 
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asfaltmatten werd dit bevestigd door een 
proefbaggering in de Hammen ter hoogte van 
de Plompe Toren. 
De ontwikkeling van hulpmethoden werd 
evenwel voortgezet. want er moest toch een 
methode gevonden worden om de op te 
ruimen stukken los te koppelen van de intact 
te houden bodembescherming. 
Voor de blokkenmatten en de zoolstukken 
bleek het snijanker Uiteindelijk operationeel 
goed te voldoen. Bij de steenasfaltmatten kon 
deze methode echter niet zonder meer toe- 
gepast worden, vanwege de staalkabels. Het 
opruimen van deze stukken werd pas goed 
mogelijk toen het snijanker werd voorzien 
van een knipmechanisme. 
Daarnaast werd ook een zaagmethode ont- 
wikkeld en oriënterend beproefd. Bij nadere 
uitwerking van beide methoden bisek de 
knipmethode echter de voorkeur te verdienen 
boven het zagen, met name vanwege de 
leveringstijden en de kosten. 

Hel knipapparaat 
Het knipapparaat heeft enigszins de vorm 
van een anker, het wordt dan ook wel knip- 
anker genoemd. Het is opgebouwd uit een 
balk met driehoekige doorsnede, waarvan de 
top omlaag wijst. Aan de voorzijde bevindt 
zich een stok, waaraan een trekoog is be- 
vestigd. Aan de achterzijde zijn twee mes- 
vormige platen aangebracht zodanig dat 
zij aan de onder- en de bovenkant in de 
steenasfaitmat snijden wanneer het apparaat 
door de mat wordt voortgetrokken. Op de 
plaats waar de mesvormige platen, die op de 
snijranden van een hard, slijtvast materiaal 
zijn voorzien, samenkomen bevindt zich het 
eigenlijke knipmechanisme. De hefboom is 
aan de bovenkant verbonden met een dubbel- 
werkende hydraulische cilinder. Daarmee kan 
een knipkracht van 30 ton worden geleverd, 
Deze grote knipkracht is nodig voor het 
doorknippen van de staaldraden. die zich op 
onderlinge afstanden van 1 m in de steen- 
asfaltmatten bevinden. 
Het knippen wordt vooralsnog met de hand 
geregeld. Bij normale voortgang moet er elke 
10 seconden een keer geknipt worden. 
Het knipanker wordt in een tui zo opgehangen 
dat het onder een hoek van 45 graden vrij 
omlaag hangt. Bij het neerlaten komt eerst 
de ankerstok op de bodem, waardoor het 
knipanker stabiel rechtop staat. Vervolgens 
raakt de scherpe punt van de onderzijde de 
bodem. Wanneer het knipanker wordt voort- 
getrokken dringt deze punt vanzelf in de 
bodem, zodat de oplopende scherpe mes- 
plaat het polypropeendoek doorsnijdt. De 
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Fig i. Situatie van de op te 
ruimen bodembeschermingen 

Fig. 2. Typen van bodembe- 
scherming in de Oosterschelde- 
mand 



staaldraden kunnen via de mesplaten naar het 
mes en het aambeeld geleid worden. De stok 
van het knipanker zorgt ervoor dat ook de 
mespiaten een verticale stand behouden. Om 
het knipanker weer uit te breken geeft men 
de trekkabel 'loos', waarna het anker zonder 
veel moeite uit de mat kan worden gehescn. 
Hoewel de slijtage aan het mes en aambeeld 
groot is, is de standtijd van mes en aambeeld 
voldocnde lang om achterelkaar ongeveer 
DO m steenasfalt door te knippen. 
Het knipanker is aanvankelijk in den droge 
beproefd in Schelphoek. Nadat het zijn huidige 
vorm had gekregen is het vervolgens in do 
praktijk beproefd in de tlammon. De resul- 
taten waren bemoedigend. Het knippen in een 
normale steenasfaltbezinking, afgedekt met 
maximaal 1 m zand, leverde geen problemen 
op. Werd er echter met het apparaat geknipt 
op plaatsen waar stecnasfalt en staalkabels 
opeengehoopt lagen, zoals ter plaatse van 

de overlappen, dan ontstonden er problemen. 
Het knipanker moest met grote krachten, tot 
35 ton, worden voortbewogen en dan brak het 
anker door de grote zijdelingse trekkrachten 
van de staalkabels vanzelf uit en kwam zelfs 
ondersteboven op de mat terecht. Daarbij 
ontstonden soms beschadigingen aan het 
knipanker. Bij één gelegenheid verdween de 
helft van het aambeeld en brak het mes over 
een bevestigingsgat. Gezien die ervaring 
moeten de dimensies van het knipanker wor- 
den herzien. 
De registratie van de krachten tijdens het 
voortbewegen geeft echter de verzekering 
dat het doorknippen van de steenasfaltmatten 
buiten de overlappen geslaagd is. 
Er is ook een proef uilgevoerd om de reeds 
nfgezonken steenasfaltmatten weer op te 
rtiimen met de Jan lieymans. 
Er werd een proefmat afgezonken op een 
plaats die naar diepte, stroomsnelheden en 
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aanzanding ongeveer gelijk was aan die waar 
de gezonken steenasfaitmatten liggen. Uit de 
proef bleek dat het beslist noodzakelijk is om 
de mat op te hijsen aan alie stalen langs- 
draden. In de praktijk is dit echter ondoenlijk. 
Daarmee was de uitslag van de proef negatief. 
In augustus 1976 werd besloten een opruim- 
proef te nemen met een baggermolen. Ge- 
bruikt werd een baggermolen met een nor- 
male emmerinhoud van 1100 liter, voor deze 
gelegenheid echter voorzien van rotsemmers 
met een inhoud van 4W liter. Op de voorkant 
om de andere emmer werden twee stalen 
tanden bevestigd, Na twee weken baggeren 
werd besloten om ook op de andere emmers 
zulke tanden te bevestigen, aangezien de 
emmers zonder tanden geen filterdoek mee 
naar boven brachten. 
Dit bleek goed te voldoen en daarop werd 
besloten de bodembescherming geheel door 
baggeren te verwijderen. 

De uitvoering 

Op 15 september 1976 werd begonnen met hel 
baggeren van zoolstukken in de Roompot 
tussen hm 18-2 2. De stukken zlln daar 100 m 
lang en aan weerszijden voorzien van be- 
tonnen randbalken. De moien baggerde van 
de zeezijde af naar de Oosterschelde-zijde. 
De op te baggeren zinkstukken waren tegen 
de kant van 'Noordland' enkele meters ver- 
zand. Daarom moest ai tien meter voor de 
randbalken met de molen worden begonnen, 
ten einde voldoende diepte te maken om met 
de emmers van de molen onder de betonnen 
randbalken te kunnen komen. De sneebreedte 
van de molen was afhankelijk van de talud- 
helling gezien in de richting van de as: ze 
varieerde van 40 tot 60 m. 

Verschillende van de opgebaggerde rand- 
balken waren weinig beschadigd, met name 
die stukken die recht op of in de emmers 
naar de oppervlakte kwamen: er werden ook 
veel gebroken randbalken opgebaggerd. Het 
aantal opgebaggerde randbalken was kleiner 
dan het aantal dat destijds werd afgezonken. 
Het opbaggeren van de zooistukken - doek, 
hout en fosforslakken -- gaf geen problemen. 
Wel moest regelmatig gestopt worden om 
doek en rijshout van de emmerladder af te 
halen en het zeskant van de emmerladder 
schoon te maken, Tussen hm 19 en 20.50 zijn 
2 vakken van 40 x 70 m uit de bezinking 
gebaggerd met 20 m tussenruimte. Deze proef 
is gedaan om te kijken of men eventueel niet 
de hele asbezinking op zou kunnen ruimen 
maar aiieen daar waar putten zullen moeten 
worden geplaatst. Bij he i  begin en het einde 

Proef in den droge met het in- 
breken van het knipapparaat 

Fig 3 Overzicht van hel knip- 
apparaat 
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van de gebaggerde vakken staan doek en 
rijshout enkele meters omhoog. Na inspectie 
door duikers van de gebaggerde vakken is 
toch de gehele asbezinking tussen hm 1.6 
en 2.2 opgeruimd. De plaats van het opruimen 
werd bepaald door de diepteligging van de 
bodem: de baggermolen 'Krammer' kan name- 
lijk met de gemonteerde emmerladder niet 
dieper baggeren dan 20 m beneden de water- 
stand, dat is bij hoogwater ongeveer tot 
N.A.P. - iE  m. Voor de dieper gelegen gedeel- 
ten zal een andere baggermolen worden 
aangevoerd. Op 6 december i976 werd het 
materieei overgebracht naar de stroomgeul 
Schaar van Roggeplaat, waar aan de Rogge- 
plaatzijde vanaf hm 66.30 tot aan de bestor- 
ting van pyloon 8 de 80 m lange zoolstukken 
van de asbezinking werden opgebaggerd. 
Er werd steeds gebaggerd vanaf de zeezijde 

met een sneebreedte van 45 50 m. De ach- 
terkant van de molen lag dus in verband met 
golven uit zee steeds naar de zeezijde. 
Op i 9  januari i977 begon het werk in de 
stroomgeui Hammen waar bij hm 82 begonnen 
werd met opbaggeren van steenasfaitmatten. 
De lengte van de op te baggeren matten 
bedroeg i30  m: de totale lengte is i 5 0  m. Om- 
dat aan weerszijden van de matten een erop 
aansluitende bodembescherming ligt, ook 
voorzien van randbalken, werd hier vanuit de 
as begonnen. Eerst werd 65 m oostwaarts 
gebaggerd. Vervolgens werd de molen i 8 0  
graden gedraaid en werd er vanuit de as 
westwaarts gebaggerd. 
De steenasfaltmatten waren op een afstand 
van 65 m evenwijdig aan de as met het knip- 
apparaat afgeknipt. De resterende i 0  m mat 
bleef daardoor tijdens het baggeren intact. 
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Het verwijderen van de 
kabelbaantorens uit de sluit- 
gaten van de Oosterschelde 

In de zomer van i971 werd vastgesteld dat 
de Oosterschelde zou worden afgesloten met 
behulp van een aantal kabelbanen. Tussen 
juni 1972 en juli 1974 zijn de 12 daartoe be- 
nodigde draagtorens gefabriceerd en in de 
sluitgaten geplaatst 
Nog voor de oplevering echter werd, op 12 
juli 1974, opdracht gegeven de uitvoering van 
het werk te stoppen, gezien de algehele her- 
bezinning op de Oosterschelde-afsluiting. 
Na het regeringsbesluit van 9 november 1974 
om een stormvloedkering te bouwen werd het 
duidelijk dat de kabelbaantorens verwijderd 
moesten worden. en wel zo dat niets in de 
bodem achterbleef dat de bouw van de 
stormvloedkering kon belemmeren of nadelig 
beïnvloeden. De kabelbaantorens bestaan Uit 
in de Oosterscheldebodem geheide stalen 
palen van grote diameter, met daarop gelast 
pylonen met pyloonkoppen. 
Hei verwijderen van de kabelbaantorens is op 
5 oktober 1976 opgedragen aan van Splunder 
Heiwerken te Dintelmond, een werkmaat- 
schappij van de Stevingroep. De aannemer 
heeft nog in 1976 de palen uit het sluitgat 
'Hammen' getrokken. De rest van het karwei 
werd geklaard in de eerste helft van 1977. 
Op 5 mei werd de laatste kabelbaantoren 
opgeruimd. 
Met behulp van de 250 tons drijvende bok 
'Simson' werden de pyloonkoppen en de 
pylonen gedemonteerd. Dit was een betrek- 
kelijk eenvoudige operatie. De diwidagstaven. 
waarmee de pyloonkop op de pyloon was 
bevestigd, werden ontspannen en de kop met 

Fig. i. Situatie van de op te 
ruimen torens 
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de bok van de pyloon getild. Daarna werd de 
montagelas op N.A.P. -i- 4 rn tussen paal en 
pyloon doorgebrand en kon de pyloon in éán 
geheel worden verwijderd Kop en pyloon 
werden vervolgens met transport-pontons af- 
gevoerd naar het opslagterrein De pyloon- 
koppen hadden een gewicht van 50 ton; de 
pylonen varieerden van 70 tot 114 ton. 
Aangezien met het trekken van palen van 
deze omvang geen ervaring was, kon bij de 
voorstudie van dit project niet worden terug- 
gegrepen op bekende procedures De grote 
onbekende was de uitwendige kleef die de 
palen zouden ondervinden als ze in beweging 
kwamen Berekeningen toonden aan dat in 
deze bodemgesteldheid van bijna geheel zand 
een kleefkracht kon worden verwacht van 
tweeenhaif tot vijf ton per vierkante meter 
paaloppervlak Demontage van de bovenbouw 
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Uit ervaringen, opgedaan bij het trekken van 
kleinere palen op andere werken, is echter 
bekend dat er ook wel hogere kleefkrachten 
verwacht konden worden. Tijdens de uitvoe- 
ring van dit werk is zelfs gebleken dat langs 
de paal plaatselijk een kleef bereikt werd van 
75 ton per m2, Ds grootste trekkracht die door 
een bok met voldoende hefhoogte geleverd 
kon worden was 500 ton. Globale berekenin- 
gen die uitgingen van 5 ton/m2 kleef, lieten 
echter zien dat er minstens 2000 ton trek- 
kracht geleverd zou moeten worden. Voor het 
leveren van zulke ernorme trekkrachten achtte 
men drie methoden mogelijk: uitdrijven met 
pontons, uittrekken met een hefschip van 2000 
ton hefvermogen of uitpersen met waterdruk. 

Om technische en financieel-economische 
redenen is uiteindelijk gekozen voor de laatst- 
genoemde manier. De paal wordt bij deze 
persmethode van boven voorzien van een 
stalen deksel en van onderen, bij de paalpunt. 
van een waterafsluitende laag die er voor 
zorgt dat de druk in de paal blijft en niet in 
de bodem verdwijnt. Met behulp van water- 
druk wordt de paal dan uit de bodem geperst. 
Het gebruik van perslucht is om veiligheids- 
redenen afgewezen. Er zouden dan immers 
effecten kunnen optreden die doen denken 
aan hei openen van champagnefiessen. Hei 
grote probleem bij deze methode is het maken 
van de niet-waterdoorlatende prop onderin 
de paal. Aangezien in het belang van de 
bouw van de stormvloedkering gesteld was 
dat er geen harde onverwijderbare voorwerpen 
of lagen in de bodem mochten achterblijven 
-.het tracé van de stormvloedkering valt 
immers samen met dat van de kabelbaan - 
moest de prop bsstaan uit materiaal dat door 

Het strijken van paal 2 in de 
Roompot 

Fig. 2. De diepstgefundeerde 
palen in de Roompot reikten tot 
N.A.P. - 50 rn 

Op het opslagterrein te Kals. 
De man staat in paal 10, die 
een diameter heeft van 4.10 rn 
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m m  

Fig. 3 Hel persdekcel 

een cutterzuiger zou kunnen worden opge- 
ruimd 
Staal- en betonconstructies met rubberaf- 
sluitrinyen en dergelijke waren dus niet toe- 
goctaan. Alleen een prop van zand, klei. 
asfait of chemische middelen bleei als mo- 
gelijkheid over. 
De benodigde waterdruk werd, bij oen uit- 
wendige kleef van 10 ton/m2, geschat op 25 
atmosfeer. voor de grote palen iets minder. 
De prop moest dus in staat zijn deze druk 
in de paal te houden. Een combinatie van 
zilverzand en bentoniet bleek aan alle ge- 
stelde voorwaarden te kunneii voldoen 

Om zo min mogelijk verstoring v m  de onder 
grond te krijgen tijdens het trekken, moest 
er voor gezorgd worden dat te allen tijde 
lenminste 3 m zand in de paal aanwezig LOLI 
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zijn en dat de waterstand in de paal niet zou 
teruglopen. 
De paal werd met behulp van een airliit ont- 
graven tot op 3 m van de punt. Vervolgens 
werd 75 cm zilverzand aangebracht met als 
afsluitlaag 25 cm zoutwaterbestendig ben- 
toniet. Het zilverzand diende om de bodem 
vlak af te werken, want zilverzand vloeit onder 
water horizontaal uit 
Van boven werd de paal voorzisn van eer 
persdeksel in de vorm van een korfboog, 
voorzien van een mangat met een doorsnee 
van 50 cm en een aantal ventielen voor het 
persen. Door de keuze van de koriboogvorm 
was voor elke paaldiameter een apart deksel 
nodig. 
De deksels zijn berekend OP een werkdruk 
van 21,s atmosfeer, overeenkomstig de voor- 
schriften van het Stoomwezen. De afpersdruk 
was gelijk aan de proefdruk, namelijk 30 
atmosfeer. Er werd geperst met twee in 
serie geschakelde pompen die samen een 
drulk Ikonden leveren van 30 atmosfeer en cen 
gezamenlijk debiet van 500 m3i’uur. Tussen 
pomp en paal liepen vier hogedrukslangen met 
een toelaatbare werkdruk van 20 ótmocfeer. 
Op de pompen waren een manometer en een 
debietmeter geplaatst, zodat de druk en het 
waterveilie0 Continu gecontroleerd konden 
worden Ook op het percdeksel stond een 
grote manometer om de netto-aruk in de paal 
te kunnen ailezen. 
De uitvoering van het werk geschiedde ovcr- 
eenliomstig de plannen In een vlot tempo, De 
bodemproppen hebben volledig aan da ver- 
wachtingen beantwoord 



in juni 1976, toen de stormvloedkering in de 
Oosterschelde in de Tweede Kamer werd 
behandeld, heeft de regering medegedeeld 
een nader onderzoek te zuilen laten instellen 
naar de meest wenselijke doorlaatopening. 
Ten behoeve van dit onderzoek werd een 
werkgroep opgericht bestaande uit vertegen- 
woordigers van de bij deze materie meest 
betrokken departementen: Cultuur, Recreatie 
en Maatschappelijk Werk, Financiën, Land- 
bouw en Visserij, Verkeer en Waterstaat en 
Wetenschapsbeleid. De werkgroep moest in 
maart 1977 rapport uitbrengen. 
De werkgroep heeft drie varianten voor het 
doorstroomprofiel bestudeerd. 
Als eerste variant een profiel van 11 500 ma, 
met als gevolg een gemiddeld getij te Yerseke 
van 2,30 m. Naast deze minimale variant werd 
een maximaal profiel overwogen van 20000 m2, 
hetgeen de instandhouding mogelijk maakt 
van een gemiddeld getilverschii te Yerseke 
van 3,iO m. Dit alternatief wordt 'variant 3 
genoemd. Om de beschouwing zo genuan- 
ceerd mogelijk te houden werd ook nog een 
tussenoplossing bestudeerd: een doorlaat- 
opening van 14000 ma, overeenkomend met 
een gemiddeld getijverschii te Yerseke van 
2,70 m. Dit is dus variant 2. 
De studie van de werkgroep is als volgt op- 
gebouwd: eerst wordt nagegaan welke ge- 
volgen de verschillende varianten hebben 
voor de constructie van de stormvloedkering. 
Vervolgens is de invloed van de doorlaatope- 
ning op de getijparameters beschouwd. Ten- 
slotte wordt de doorwerking van deze laatste 
grootheden op een aantal terreinen besproken. 
Achtereenvolgens worden behandeld: de 
veiligheid van het Oosterscheldegebied, het 
milieu, de morfologie en de waterhuishouding, 

De doorlaatopening in de 
stormvloedkering 

de visserij, de compartimenteringswerken, 
de verruiming van het kanaal door Zuid- 
Beveiand en overige aanpassingswerken. de 
recreatie en de financieel-economische as- 
pecten en de werkgelegenheid, 

Technlsche aspecten 

Bij de beschouwing van de technische aspec- 
ten van het keuzeprobieem zijn vier hoofdele- 
menten onderkend: de randvoorwaarden, de 
constructievorm, de standzekerheid van de 
stormvloedkering en het vraagstuk van de 
enkele of dubbele kering. 
Ten aanzien van de hydraulische randvoor- 
waarden, het getij en de golven kan worden 
vastgesteld dat de drie varianten geen aan- 
leiding geven tot wezenlijke verschillen. De 
varschiiien blijven binnen de orde van grootte 
van de verschillen die optreden tussen de 
randvoorwaarden in de stroomgeulen Room- 
pot, Schaar en Hammen. Met betrekking tot 
de grondmechanische randvoorwaarden zijn 
de verschillen geheel insignificant. Wei roe- 
pen de drie onderzochte varianten enige 
verschillen op in de constructie van de 
stormvioedkering; het gaat dan hoofdzakelijk 
om de drempeiconstructie, de aansluitende 
stortebedden, de bodembescherming en de 
schuiven met hun bewegingswerken. Gene- 
raliserend kan men zeggen dat de dimensies 
van deze onderdelen toe moeten nemen naar- 
mate het doorstroomproliei groter wordt. De 
stormvloedkering moet bij grotere door- 
stroomopeningen dus wat zwaarder en forser 
worden gebouwd, maar technisch gezien zijn 
er geen wezenlijke verschillen in de reaiise- 
ring van de verschillende varianten. Wei 
worden, bij toenemend doorstroomprofiel, de 
kosten van de constructie hoger. Gegeven de 
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gelijke randvoorwaarden en realiserings- 
mogelijkheden is de standzekerheid van de 
stormvloedkering bij de verschillende varian- 
ten ook in wezen dezelfde. 
Het vraagstuk van de enkele of dubbele 
kering is in het 'Eindrapport Stormvloedkering 
Oosterscheide' ai vrij gedetailleerd aan de 
orde geweest. Daar werd gesteld dat de faal- 
kans van het weigeren van één of meer 
schuiven wel uiterst gering kan worden g e  
maakt, maar toch nooit teruggebracht kan 
worden tot O, ook niet met behulp van een 
dubbele kering. De meest kritieke onderdelen 
van de stormvloedkering zuilen derhalve toch 
altijd gedimensioneerd dienen te worden op 
de veronderstelling dat er onder maatgevende 
extreme omstandigheden een schuif weigert. 
Maar dan loont het ook niet om een dubbele 
kering aan te brengen, mede gazien het feit 
dat de waterstandsverhoging op het bekken 
bij het eventueel weigeren van een schuif 
binnen beperkte grenzen blijft. Tussen de 
drie beschouwde varianten bestaan dan ook 
geen wezenlijke veiligheidsverschillen. De 
invloed van de dooriaatopening op het getij 
komt met name tot uitdrukking in de reductie 
van de getij-amplitude en van het getij- 
volume. Gevolg daarvan is een verminderde 
wateruitwisseling met de Noordzee, reductie 
van de stroomsnelheid op het bekken en een 
faseverschuiving in het getij op het bekken. 
De verschuivingen in de meest significante 
parameters zijn in tabel 1 aangegeven. 

Vergelllking van de varianten per aspect 
Bij de beschouwing van het veiiigheidsaspeci 
is met name hei verschil in waterstand aan 
de orde geweest dat kan optreden als gevolg 
van de verschillende sluitingsmethoden die 
men op de stormvloedkering kan toepassen. 
Men kan sluiten bij hogere of iagere water- 
stand, bij kentering of op stroom. De studie 
komt tot de slotsom dat de verschillen in 
waterstand tussen de verschillende varianten, 

uitgaande van eenzelfde sluitingsbeieid, een 
beperkte omvang zuilen hebben. Daaren- 
boven is het nu reeds duidelijk dat er - hoe. 
wei hiervoor nog verdere studie nodig is - 
altijd een siuitingsbeieid gevonden zai kunnen 
worden dat aan het Oosterscheidegebied een 
opiimaie veiligheid verzekert. Getoetst aan 
het veiliqheidsaspect vertonen de drie va- 
rianten derhalve geen wezenlijke verschillen. 
Om de effecten van de varianten op de 
miiieuwaarde in te schatten zijn ais beiang- 
rijkste elementen de schorren, het interge- 
tijde-gebied en de levensgemeenschap in het 
water beschouwd. 
Het schorren-bestand blijkt sterk gevoelig 
voor een verandering in doorstroomprofiel. 
Bij afnemende getij-amplitude zullen de 
schorren in sterk toenemende mate verzoeten. 
terwijl de kans op schorvorming afneemt. 
Het leven in het intergetijde-96bied hangt 
sterk samen met de voedselsituatie in deze 
zone. Tussen de onderscheiden varianten 
worden in dit opzicht voorshands geen be- 
langrijke verschillen aanwezig geacht. Wel 
wordt het, bi j  afnemende getij-amplitude, 
moeilijker te voorspellen wat hier gebeuren 
gaat. De instandhouding van de bestaande 
levensgemeenschap in het Ooeterschelde- 
water hangt sterk samen met de instand- 
houding van het zoutgehalte. De indruk be- 
staat dat het noodzakeiijke minimale Zout- 
gehalte bij variant 1 niet altijd zal kunnen 
worden gehaald, bijvoorbeeld gedurende 
natte perioden met daarbij optredende iagere 
zoutgehalten op de Noordzee en volop wer- 
kende schutsluizen in de Philipsdam. Slechts 
met behulp van bepaalde beheerstechnische 
maatregelen, zoais terugwinning van zoet 
schutwater enlof doorstroming met zout 
Greveiingen-water zou hei zoutgehalte dan op 
peil kunnen worden gehouden. De beheers- 
technische maatregelen bij het schutproces 
zuilen gecompliceerde detectie-apparatuur 
nodig maken, ten einde het scheidingsvlak 

Tabei 1 
Enkele getij-parameters 

Getijparameter Variant Variant Variant Huidige 
2.30 2,70 3,lO situatie 

Gemiddeld getijverschii te 
Yerseke 230 m 2,70 m 3,lO m 3,50 m 
Getijreductie 35% 25% 10% - 
Gemiddelde getijvoiume 1350 min. m3 1600 min. m3 1850 mln. m3 2500 min. m3 
Getijvolume-reductie 45% 35% 25°/o - 
Maximum snelheid door de 
kering bij gemiddeld getij 5 misec 4,5 mlsec 4 mlsec 1,3 à 1.5 mlsec 
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tussen het zoute en zoete water in de sluis 
zo goed mogelijk te onderkennen en het 
terugwinsysteem daarop af te stemmen. 
Als deze beheersmaatregelen falen, zal of de 
zoetwaterlast op het zoute bekken sterk toe- 
nemen of - bij  versterkte terugwinning van 
zoet water - de zoutiast op het noordelijk 
deei van het Zoommeer. 
Bij de varianten 2 en 3 nemen deze problemen 
steeds meer af, gezien de grotere mengmoge- 
iijkheden op het bekken en door de grotere 
wateruitwisseling met de Noordzee. Het is 
wel duidelijk dat bij alle varianten rondstro- 
ming mei zout Greveiingenwater in West- 
Oostrichting een positieve invloed zal hebben 
op het beheer van het zoutgehalte. 
Bij de beschouwing van de morfologische 
aspecten is gekeken naar de geulvorming als 
gevolg van de normale dynamiek in een 
getijgebied, de geuiverlegging als gevolg van 
faseverschuivingen in het getij op het bekken 
en het sedimentatieproces. Naarmate de 
getij-amplitude afneemt, vermindert ook de 
normale getijdynamiek. De faseverschuivingen 
in het getij nemen dan echter toe, hetgeen 
geulverleggingen kan inleiden, Het totaalbeeld 
van deze tegengestelde tendensen is nog 
niet voorspelbaar. 
Bij het sedimentatieproces is net zo'n com- 
plex van tegengestelde factoren aanwezig, 
waardoor de omvang van het jaarlijkse sedi- 
mentatieproces bij de verschillende varianten 
zeer moeilijk voorspelbaar wordt. Voorshands 
bestaat de indruk, dat de jaarlijkse sedimen- 
tatie over het gehele bekken gezien bij de 
verschillende varianten niet wezenlijk zal 
verschillen, doch dat bij afnemende getij- 
amplitude piaatseiijk grotere sedimentaties 
Ikunnen optreden. 
Het aspect van de waterhuishouding heeft 
met name betrekking op de zoutbeheersing 
van het getijdebekken en de functie van een 
zout of zoet Grevelingenmeer daarbij, en 
daarnaast op de zoetwaterbeheersing van het 
Zoommeer en de waterbeheersing van polders 
rond hei Oosterscheidebekken. 
Voor de kwestie van de zoutwaterbeheersing 
van de Oosterscheide kunnen we terugver- 
wijzen naar het gestelde bij milieu-aspecten. 
De zoetwaterbeheersing van het Zoommeer 
ondervindt geen invloed van de drie varianten, 
althans wanneer de zoetwaterterugwinning ter 
bestrijding van de zoetwaterlasten op het 
getijdebekken bij het schutbedrijf op de 
juiste wijze plaatsvindt. De beheersing van de 
polderiozingen op het getijdewater zal in 
principe minder moeiiijk zijn bij grotere getij- 
amplitudes. 
De gevolgen die voor de visserij verbonden 

zijn aan de keuze van een doorstroomopening 
in de stormvloedkering, zijn afzonderlijk be- 
studeerd voor de oesterteelt, de mosselteelt, 
de garnalenvisserij en de kinderkamerfunctie. 
Met name de drie genoemde cultures zijn 
sterk afhankelijk van zowei het voedselniveau 
in het bekken als de sedimentatie-toestand die 
na realisering van de stormvloedkering in de 
Oosterschelde zal blijken voor te komen. Het 
schatten van de toekomstige voedselsituatie 
is bij alle varianten een zeer moeilijke zaak; 
hetzelfde geldt, zoals bij de behandeling van 
de morfologie reeds is gesteld, ten aanzien 
van de sedimentatieprocessen. Wei kan ge 
steld worden dat toenemende afwijking van 
de huidige situatie een toenemend risico zal 
inhouden voor de cultures. Vermoed wordt 
dat de kinderkamerfunctie van de Ooster- 
schelde niet door de beschouwde varianten 
zal worden beïnvloed. 
De invloed van het doorstroomprofiel op de 
compartimenteringswerkwn, de werken tot 
verruiming van het kanaal door Zuid-Beveland 
en de overige aanpassingswerken, komt in 
wezen slechts tot uiting in geringe verschillen 
in de drempeldiepte van sluizen, kanaaipan- 
den, haveningangen en aanleggelegenheden. 
Deze effecten zijn echter uit technisch en 
financieel oogpunt marginaal van karakter ten 
opzichte i . 8 ~  de totale problematiek en het 
geheel van de kosten. 
De invloed van de keuze van een doorlaat- 
opening op de recreatie is eveneens verwaar- 
loosbaar. 
Bij de beschouwing van de financieQi-econo- 
mische aspecten bleek, zoals ook reeds uit 
het voorgaande kon worden geconcludeerd, 
dat op dit moment aiieen de meerkosten van 
de stormvloedkering bij toenemend door- 
stroomproflel, de als gevolg daarvan toene- 
mende werkgelegenheid, en een geringe toe- 
neming van de onderhoudskosten van de 
constructie, kwantificeerbaar zijn. De onder- 
houdskosten zijn overigens slechts marginaal 
in verhouding tot de totale kosten 
Ten einde de hiervoor beschreven invloeden 
van esn groter of kleiner doorstroomprofiel in 
de stormvloedkering en hun samenhang op 
waarde te schatten, is er een overzichtsmatrix 
gemaakt van alle beschouwde aspecten en 
invloeden. Vervolgens is een onderscheid 
gemaakt tussen voor de besluitvorming wel 
en niet reievante aspecten. Als Wet relevant' 
werden hoofdzakelijk aspecten beschouwd 
die Siechts een marginale invloed hebben op 
het totale keuzeprobleem (tabel 2). 

Tenslotte zijn de relevante aspecten in een 
overzichtsmatrix nader bezien. 
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Tabei 2 
Relevantie voor besluitvorming 

Aspect Ja Hoe Toelichting 

I .  Techniek X geen verschillen in de problematiek, 

2. Veiligheid X marginale verschillen 
3. Milieu X 
4. Morfologie X niet kwantificeerbare effecten op lange 

. _. .~ .~ 

. _ ~ _ _ ~  ~ _ _ _ - . _ _ ~ ~ .  

wel extra kosten 

termijn 
5. Waterhuishouding X 
6 Visserij X 

Werkgelegenheid X 

7. Overige effecten X marginale verschillen 
8 Financieel-economische aspecten en 

. ~ _ _ -  - ~ ~ ~. ~ ~- 

Tabel 3 
Gehanteerde criteria van toekenning van de rangorde 

Criteria gunstig 

- behoud zoute karakter schorren X 
- groter aantal planten en dieren x 
- groter oppervlak schorren en (inter)getijdegebied x 
.- kieinere onzekerheid X 
- grotere mengcapaciteit op het bekken X 
- grotere wateruitwisseling met Noordzee X 

x 
- keuzevrijheid Grevelingen 20ut of zoet X 
- lagere kosten X 
- grotere werkgelegenheid X 

~- ~- .. ~ 
~ ~ - ~ ~ ~ _ _ _ _ _ ~  
- ~~~~ - ~ ~~ .- 

- zoutgehalte Oosterscheide groter dan 15 grCi-/i 

~ 

N.B. Sommige van de genoemde criteria kunnen strijdig met elkaar zijn, zoals bijvoorbeeld 
behoud zoute karakter schorren en toename aantal planten en dieren bi j  verzoeting 

i van de schorren 

In deze matrix is door codering een waar- 
dering en voorkeur aangegeven volgens de 
criteria van tabei 3. 
Uit de samenvoeging en onderlinge afstem- 
ming van alle gegevens, overwegingen en 
criteria, kwam tenslotte een over~ichtsmatrix 
tot stand, die als tabei 4 op de pagina hier- 
naast is weergegeven. Daarin worden de 
voor- en nadelen die eik der varianten biedt 
voor het milieu. de waterhuishouding, de 
visserij, de financien en de economie, zowel 
in woorden ais in kleuren - hier helaas alleen 
arceringen - tot uitdrukking gebracht, Een 
waarde-oordeel wordt daarmee nog steeds 
niet gegeven. Dat komt pas tot stand wanneer 
men het element 'belang' introduceert. Wegen 
de kosten zwaarder dan het milieubehoud, of 
juist andersom? Of moet men het grootste 
aantal belangen dienen dat tegelijk gediend 
kan worden? 
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De werkgroep heeft, behoudens de ver- 
tegenwoordiger van het departement van 
Financiën, geadviseerd te kiezen voor 
variant 2: een doorstroomprofiel van 
14 O00 m2 (plus reserve) en een gemiddeld 
getijverschil te Yerseke van 2.70 m. Naar 
haar oordeel wordt bij deze variant een 
redelijk evenwicht gevonden tussen de meer- 
kosten en de te behalen voordelen, namelijk 
een vermindering van de risico's voor het 
milieu en de visserij. 
De vertegenwoordigers van de departe- 
menten van Financiën en Verkeer en Water- 
staat hebben hierbij evenwel aangetekend, 
dat vergroting van de doorlaatopening een 
verdere verfijning betekent van een naar hun 
mening alleszins aanvaardbare oplossing en 
dat het hun niet verantwoord liikt hiervoor 
extra middelen uit te trekken. 



Tabei 4 
Overzichtsmatrix 

Aspecten 

Milieu 

Waterhuis- 
houding 

Visserii 

Financieel 
economische 
aspecten en 
werkgeiegen- 
heid 

- ~~ 

Subaspecten 

Oppervlak onder getij-invloed 

Schorren 

- kans op behoud zout karakter 
~ kans op uitbreiding 
- kans op erosie 
- kans op toename soortendiversiteit 
Intergetijdegebied 
- oppervlakte 

Water 
- kans op zoutgehalte Oosterscheide lager 

- kans op goede waterkwaliteit 
- kans op achteruitgang soortendiversiteit 

dan gestelde normen 

Zoutgehaltebeheersing 
- menging polder- en schutwater 
- wateruitwisseling met Noordzee 
- keuzevrijheid Greveiingen zout/zOel 

Grevelingenwater 

Oesterteelt 
- risico op mindere produktie 

Mosselteelt 
- risico op mindere produktie 
- mogelijkheden natuuriilke verwatering 

Garnalen 
- risico op mindere produktie 

varianten 
2,30 2,70 3,lO 

Stormvioedkerina 
- extra investering 
- extra onderhoud 
- extra werkgelegenheid 

I=- --= 

in onderlinge vergelijking 
Legenda: m relatief ongunstig 

middenpositie 
Ezz relatief gunstig 
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In i963 werd nabij de Afsluitdijk een begin 
gemaakt met de volgens de Deltawet ver- 
plichte verhoging van de zeedijken in Fries- 
land. In i975 kwam het traject Afsluitdijk. 
Zwarte Haan gereed. Dit traject is 30 km 
lang. Inmiddels was men in 1971 begonnen 
met het treffen van voorbereidingen voor de 
verhoging van de dijkvakken die aansluiten 
op de ai eerder in het kader van de Lauwers- 
zeewerken verhoogde zeedijk van de 
Anjumer- en Lioessenserpoider, nameiilk het 
dijkvak tussen de Oost-Holwerderpolder en 
Paesens. 
Doorslaggevend voor deze keus was dat dit 
dijkvak qua veiligheid een hogere urgentie 
had dan het dijkvak tussen Zwarte Haan en 
de Veerdam bij Holwerd. Dit gold vooral voor 
de dijkvakken aan weerszijden van Wierum. 
Hier was niet aiieen de dijk te laag, maar 
omdat een hoog voorland voor de dijk ont- 
brak en het ,achterland laag lag, moest 
gevreesd worden dat er zich na een dijk- 
doorbraak stroomgaten zouden vormen; 
temeer daar er geen slaperdijken waren en 
het dijklichaam een te zanderige samen- 
stelling had. 
Op i 5  mei i974 werd de verhoging van 6,2 km 
dijk tussen Paesens en Wierum opgedragen 
aan het Aannemers- en Handelsbedrijf Van 
Oord te Werkendam voor een bedrag van 
14 miljoen gulden. De kosten van het werk 
worden door het Rijk voor 100% vergoed; 
de kosten van voorbereiding en toezicht zijn 
voor rekening van het zeewerend waterschap 
'Eatergoa's Sédiken'. De voorbereiding en het 
toezicht bij de uitvoering werden namens 
het waterschap verzorgd door de provinciale 
waterstaat van Friesland. 
Door de iate aanbesteding kon in het eerste 
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Voortgang van de dijkverhoging 
langs de Friese kust 
De dijk tussen Wierum en 
Paesens 

werkseizoen nag maar anderhalve kilometer 
dijk in uitvoering worden genomen. De 
achterstand werd in het volgend jaar echter 
ingelopen. 
In mei i975 ward het aansluitende dijkvak 
Wierum-Oost-Hoiwerderpolder aanbesteed. 
Het voor dat werk benodigde zand zou voor 
een klein deei uit de Waddenzee en voor het 
overige in het Friese zeegat worden ge- 
wonnen, De prijs voor het zand uit het Friese 
zeegat bleek echter te hoog te zijn, zodat het 
werk niet kon worden gegund. Om de voort- 
gang van de werken zo min mogelijk te ver- 
tragen werd het evenwel wenselijk geacht nog 
in i975 een gedeelte van het werk uit Ie 
voeren met het contingent zand dat in dat 
jaar uit de Waddenzee mocht worden ge- 
wonnen. Daarom werd op 25 augustus i975 
aan de aannemer, ais meerwerk op het in 
uitvoering zijnde bestek, bovendien de uit- 
voering opgedragen van een aansluitend dijk- 
gedeelte van 1500 m. Hoewel het werkseizoen 
ai weer begon af te lopen lukte het om nog 
voor het stormseizoen ai het te winnen zand 
in de dijk te krijgen en er een verdediging 
op aan te brengen van asfaltbeton. Dit 
betekent dat de aannemer kans heeft gezien 
in één werkseizoen het zand aan te brengen 
en de steen- en asfaltbetonbekledingen op 
het buitenbeloop te bouwen voor6,2 km 
dijklengte. Dit ondanks het feit dat het zand 
ten behoeve van het meerwerk in de 
Bolwerder Balg op meer dan 4 km uit de 
wal werd gewonnen. Mede door de toch wel 
erg lange persafstanden met bijbehorende 
buisleidingen op en over het Wad, waarin 
vooral de zinkers onder vaargeulen door 
kwetsbare schakels zijn, gaf deze leiding zeer 
veei dagelijks onderhoud. Stagnaties waren 



onvermijdelijk. ondanks de aanwezigheid van 
zeer veei onderhoudsmaterieel met vak- 
bekwame onderhoudsmonteurs en iassers. 
Wegens de weersomstandigheden waren 
reparaties namelijk niet altijd onmiddellijk 
uitvoerbaar. Voor het overige heeft het werk 
weinig hinder ondervonden van slecht weer. 
Het kon vier maanden binnen de in het be- 
stek gestelde termijn worden opgeleverd 

Vermeldenswaard is nog dat als gevolg van 
de instabilifeit van de ondergrond op twee 
plaatsen van het buitenbeioop tijdens de 
uitvoering afschuivingen optraden. Vooral de 
afschuiving op het einde van het meerwerk 
was hardnekkig en noodzaakte tot het aan- 
brengen van een tijdelijke verdediging op het 
buitenbeioop om het stormseizoen 1975176 
te kunnen doorstaan. De voortgang van het 

üij de kerk fe Wietuin vordt de  
oude keermuur gesloopt. De 
nieuwe is al aangebracht 
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werk als geheel werd hier overigens niet 
nadelig door beinvioed. 
Het afwerken van de dijk nam het gehele 
werkseizoen 1976 in  beslag, waarna het werk 
op 5 januari 1977 kon worden opgeleverd. 
Het ontwerp van de thans gereedgekomen 
dijkwerken IS tot stand gekomen in zeer nauw 
overleg met de Stichting Natuur en Milieu, 
de Rijksdienst voor de Monumentenzorg, de 
Rijksdienst voor de Landinrichting, Staats- 
bosbeheer, de Provinciale Planologische 
Dienst, de Plaatselijke Commissie voor de 
ruilverkaveling en de aanliggende gemeenten. 
Dit leidde ertoe dat bijvoorbeeld de uit een 
Oogpunt van landschaps- en natuurbehoud 
waardevolle binnendijkse oude dijkputten 
tussen Nes en Wierum en het onder meel 
rond het wiel bij Paesens sterk slingerende 
dijktracé behouden konden blijven. 
In verband met de karakteristieke dijkbe- 
bouwingen te Moddergat en Paesens en de 
nauwe wegdoorgang om de kerk te Wierum 
werd het ontwerp van de nieuwe situatie ai- 
daar in nauw overleg met Monumentenzorg 
en de gemeenten Oost- en Westdongeradeel 
tot stand gebracht. Het belangrijkste uitgangs- 
punt was hier dat de binding van de bebou- 
wing met de zeedijk ook in de nieuwe situatie 
visueel zoveel mogelijk aanwezig dient te 
blijven. Veel aandacht kreeg in het ontwerp 
de nauwe doorgang om de kerk te Wierum 
met zijn naar zee uitgestulpte dijk. Hoewel te 
Wierum de belangen van de gemeente West- 
dongeradeel en Monumentenzorg niet geheel 
parallel liepen, kon door de bouw van een 
keermuur met aanliggende trottoirs een voor 
beide partijen aanvaardbaar alternatief worden 
verkregen. Deze keermuur staat buiten het 
theoretisch profiei van het dijklichaam, en is 

dus uitsiuitend .aangebracht uit een oogpunt 
Yan behoud van de historisch gegr,oeide 
situatie. 

De uit te voeren werken bestonden hoofd- 
zakelijk uit het verhogen en naar de zeezijde 
verzwaren van de bestaande zeedijk over een 
lengte van 7,7 km. Het hiervoor benodigde 
zand werd uit d,e Waddenzee gewonnen. De 
oude zeedijk lag met zijn kruin op  N.A.P. + 
6,30 m; de nieuwe heeft n,aar gelang van de 
verwachte goif,aanval en de verwachte zakking 
v,an de ondergsond in de komende iaren ,als 
gevolg Man de ophoging, bij ,aanleg ,een kruin- 
hoogte gekregen van N.A.P. + 8,30 m tot 
N.A.P. + 8.80 m. 
De dijkverhoging is gebaseerd op een ont- 
werp-stormvloedpeil van N.A.P. i- 535 m. 
De hoogst bekende stormvloed viel voor in 

Nieuwe situatie te Wierum, 
gezien vanuit de kerktoren in 
westelijke richting 
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1906. Te Oostmahorn werd toen een water- 
stand waargenomen van N.A.P. + 4.20 m. 
Op 3 januari 1973 werd bij Wierum de hoge 
stormvioedstand van N.A.P. + 3,70 m bereikt. 
De verhoging is uitgevoerd met een zand- 
kern. Op het buitenbeloop werd tot N.A.P. + 
2,50 rn en ZO cm dikke verdediging aange- 
bracht van kopersiakblokken op 10 cm grind. 
Daarboven ligt, reikend tot N.A.P. + 7 m, 
een asfaitbetonverdediging, die aan de 
onderzijde wigvormig uitloopt tot 40 cm dikte. 
Overigens werden buitenbeloop met kruin, 
ùinnenbeioop en bermen afgedekt met een 
kleibekieding waarvoor de klei werd ontleend 
aan de oude zeedijk en het voorliggende 
terrein. Op de klei is langs de bovenkant van 
de asfaltbekieding een 3 m brede onder- 
houdsberm aangelegd, verhard met uit het 
werk vrijkomende klinkers. De verharding 
voorkomt tevens dat het graasvee de grasmat 
juist boven de bekleding kaal loopt. De 
klinkers zijn afgedekt met kruimelaarde en 
ingezaaid met een graszaadmengsei, waar- 
door een goede overgang is ontstaan van de 
zware asfaltbetonbekieding naar de minder 
sterke kleibekleding met grasmat. Dat de 
overgang van zetsteenbekieding naar asfalt- 
beton ligt bij N.A.P. + 2,s m, wordt bepaald 
door de goifaanvai tijdens de uitvoering, en 
door de noodzaak voldoende hoogte te 
hebben boven de onderkant van het zand- 
cunet om eventueei uittredend perswater 
tijdens de bouw te kunnen opvangen, en ook 
om een voldoend dikke funderingslaag van 
zand te verkrijgen voor het asfaltbeton; tevens 
Wil men hiermee wateroverspanningen onder 
het asfaltbeton voorkomen na hoge storm- 
vloeden. Onder de overgang is ter beveiliging 
van het zandlichaam bij beschadiging van de 
steenzetting een houten schot opgenomen dat 
reikt tot 70 cm onder de onderkant van de 
asfaltbetonbekieding. 
Het bovengronds van de dijk afvloeiende 
regenwater wordt opgevangen in betongoten 
langs de binnenteen en afgevoerd door 
putten en daarop aansluitende leidingen. Het 
in het zandlichaam van de dijk binnen- 
dringende grondwater wordt in de dijkvakken 
die in de zomerpolders worden uitgebouwd, 
en waar men een dichte buitenteen heeft en 
een dichte ondergrond onder het zand- 
lichaam. afgevoerd door een stelsel van 
iangsdrains met dwarsafvoeren naar de 
dijkvaart of de riolering. Waar de drainage 
de bestaande dijk kruist, worden de sleuven 
over de onderste meter ter meerdere en 
blijvende verzekering van de waterafvoer 
gevuld met schoon zand. in de dijkvakken 
waar voor de buitenteen geen hoog voorland 

aanwezig is en waar de grondwaterstroom 
niet via steenbekleding of ondergrond 
is te keren, geschiedt de blijvende ont- 
watering v,an het zandiich,aam naar buiten 
toe. In eerste instantie vindt de ontwatering 
plaats via de mijnsteen. Om uitspoelen van 
zand te voorkomen I S  daarom onder de mijn- 
steen een filterdoek in de constructie op- 
genomen. Omdat de mijnsteenkade op den 
duur mogelijk minder waterdoorlatend zal 
worden, wordt het zandlichaam door ver- 
wijdering van de siikiagen of middels ont- 
gravingen in verbinding gebracht met de 
zanderige Wadafzettingen in de ondergrond. 
Langs nagenoeg het hele werk is ,achter de 
zeedijk een 3 m brede inspectieweg aange- 
legd. De inspectieweg en de onderhoudsberm 
op het buitenbeloop zijn via op- en afritten 
met elkaar verbonden. Ten behoeve van de 
beweiding werden de nodige afrasteringen 
en een veedrinkwaterieiding met drinkbakken 
aangelegd. 
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Samenvaîîingen 

Enlge aspecten van de ontwerpproblematiek 
rond de stormvloedkering in de Oosterschelde 
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Ontwerp van een helschip voor het plaatsen 
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een hefschip ontworpen dat de putten, de 
kuipen en de pijlers zou moeien vervoeren 
van de bouwplaats naar de sluitgaten, de put- 
ten daar ingraven, de pijlers op de putten 
plaatsen en de losgemaakte kuip terugbren- 
gen. Inmiddels is het pijierantwerp aan- 
gepast. Het hefschip zal in verband d,aar- 
mee niet in de beschreven vorm worden ge- 
bouwd. 
Hei ontworpen hefschip zou per jaar 18 putten 
en pijlers kunnen plaatsen. Het ontwerp be- 
stond uit een dwarsponton en twee langs- 
pontons met daartussen een beun van 23 m 
breed. Een hefportaal van 50 m hoogte dat 
met vier poten op de langspontons zou rusten, 
zou de last gedeeltelijk slepend door hei 
water vervoeren. De invloed van de scheeps- 
bewegingen op de last werd door deinings- 
compensatoren beperkt. 
Ten behoeve van het ontwerp is een groot 
aantal proeven en berekeningen uitgevoerd, 
voornamelijk in het Nederlands Scheeps- 
bouwkundig Proefstation te Wageningen 

Het verwljderen van de kabelbaantorens ult 
de sluitgaten van de Oosterschelde 

Omdat de plannen voor een totale afsluiting 
van de Oosterschelde niet doorgaan, moesten 
onder meer de draagtorens voor de kabel- 
banen, die al in de sluitgaten waren opge- 
steld, weer worden verwijderd. De bovenbouw 
kon op eenvoudige wijze worden gedemon- 
teerd, De holle stalen palen waarmee de 
torens in de Oosterscheldebodem waren 
gefundeerd, werden eruit geperst met behulp 
van waterdruk. Om deze druk in de paal te 
houden werd aan de bovenkant een persdek- 
sel aangebracht en aan de onderkant een 
prop van bentoniet en zilverzand. 

Opruiming van de bodembescherming in de 
Oosterscheldemond 

Het pijlersontwerp voor de afsluiting van de 
Oosterschelde noodzaakte er onder meer toe 
in de as van het damiracé de bodembescher- 
ming op i e  ruimen die daar eerder was neer- 
gelegd. Het gaat oin biokkenmatien, steen- 
asfaltmatten en zoolstukken. Ook de bestor- 
tingen rondom de kabelbaantorons moesten 
worden opgeruimd. 
Het moeilijkst bleek het opruimen van de 
steenasfaltmatten, omdat daar staalkabels in 
zijn verwerkt. Deze stukken werden in repen 
verdeeld met een Knipapparast dat over de 
bodem werd voortgetrokken. Oe bodembe- 
schermingen werden bovengehaald met een 
baggermoien die voor dit doei was voorzien 
van rotsemmers 



Het toekomstlge beheer van de stormvloed- 
kering 

De wijze waarop de stormvloedkering in de 
praktijk zal worden gebruikt is een van de 
uitgangsgegevens voor het ontwerp. De eisen 
aan de bewegingswerken worden bijvoorbeeld 
voistrekt anders w,anneer men d8e storm- 
vloedkering niet tijdens de kentering, maar op 
stroom wil sluiten. 
Er is een BARRIER CONTROL-studie opgezet 
in samenwerking met de Rand Corporation. 
om alle aspecten van het beheer te bestude- 
ren. In eerste instantie richt de studie zich op 
het sluiten bij naderende stormvloeden. Het 
beveiligingssysteem dat dan in werking moet 
komen wordt thans onderworpen aan een 
beleidsanaiyse. 

De doorlaatopenlng In de stormvloedkering 
Door een interdepartementale werkgroep is 
een onderzoek ingesteld naar de meest wen- 
selijke grootte van de doorstroomopening in 
de stormvloedkering waarmee de Ooster- 
schelde zal w,orden afgesloten. Bestudeerd 
zijn een minimaal profiel van i 1  500 m2, een 
middenoplossing van 14000 m2 en een maxi- 
maal profiel van 20000 m2. Deze openingen 
hebben respectievelijk te Yerseke een verti- 
caal getiiverschii tot gevolg van 2,30 in, 2,70 m 
en 3.10 m (het getijverschil bedraagt thans 
3,50 m). 
Uit een oogpunt van veiligheid en hydraulica 
zijn de drie alternatieven even goed. Voor het 
behoud van het natuurlijk milieu en de visserij 
is een grotere doorstroomopening te prefere- 
ren boven een kleinere. Bovendien geldt dat 
de toekomstige situatie beter voorspelbaar is 
naarmate het getijverschil meer lijkt op het 
tegenwoordige. 
De meerderheid van de commissie adviseert 
een profiel te kiezen van i4000  mz. 

Voortgang van de dllkverhoging langs de 
Friese kust. De dijk tussen Wlerum en Paesens 
In 1974 is een begin gemaakt met het op 
Deltahoogte brengen van de Friese zeedijk 
tussen Wierum en Paesens. In meerwerk werd 
ook een deel uitgevoerd van het aansluitende 
dijkvak, tussen Wierum en de Oost-Holwerder- 
polder. Het lukte om in Bén seizoen het 
dijklichaam aan te leggen over 6,Z km. De 
verzwaring werd uitgevoerd aan de buiten- 
zijde van de bestaande zeedijk. De nieuwe 
dijk heeft een kruinhoogte tussen N.A.P. 
-i- 8.30 en 8,ûO m. Er werd voor gezorgd dat 
het historisch gegroede dijktracé zoveel mo- 
gelijk gehandhaafd bleef. 

~ ~ 

Summaries 

Some aspects of the problems connected 
wlth the deslgn of the storm-surge barrier In 
the Easlernscheldt 
The retaining height of the storm-surge bar- 
rier wiii be adjusted to the design-level Of 
primary water-retaining structures recom- 
mended for the south-western part of the 
country. in addition, the design-load has to 
be determined and the probability of mai- 
functioning, whatever !he cause may be. 
Endeavours were made to assess this probiem 
by means of a so-calied 'tree of deficiencies'. 
Right now, this is not Iemasibie ,as not enough 
features of the storm-surge barrier are known. 
Indications about harmonization of the design 
are now mainly sought by way of the semi- 
probabiiity method, which first determines 
the acceptable probabiiities of subsidence 
and subsequently the safety factors. 

New developments In the design of the storm- 
surge barrier 
A further eiaboration of the design 
for the storm-surge barrier in the 
Easternscheldt has resulted in shorter and 
iess deeply founded piers. They can be manu- 
factured and transported in one piece; the 
activities in the closure gap that are hlgly 
dependent on weather-conditions wil take 
considerabie iess time: the risks for personnel 
wili be dlminished; the time necessary for the 
compietion of the works wil1 be reduced. 
The design of the siii has been modified in 
such a way that the connection of the sili 
with !he piers wil1 be feasibie at aii times. 

Design of a catamaran that would put piers 
and caissons in the proper position 
For the execution of the design 'piers on 
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caissons' across the mouth af the Eastern- 
scheldt ,a iifting ship was d,esigned tO trans- 
port the caissons, the pits and the piers from 
the construction-site to the closure gaps, 
10 dig in the caissons there. to piace the 
piers on the caissons and to bring back the 
detached pit 
Meanwhiie the design for the piers has been 
ch#anged. AS ,a resuit th,e designed lifting ship 
wili not be built. Th,e lifting ship would have 
been abie to piace 18 caissons and 
piers a year. The design consists of one 
transverse pontoon and lwo ionggitudinal 
pontoons with a 23 meters wide well. A 50 
meters high portai-crane that rests with four 
iegs on the longitudinal pontoons could tow 
the load ~ partly floating ~ through the water. 
The effects of the motions of the ship are 
reduced by sweii absorbes. For this design 
numerous tests and calcui,ations have be,en 
carried out by the Netheriands Shipmodel 
Basin in Wageningen. 

Future control of lhe storm-surge barrier 

ThO manner in which the storm-surge barrier 
wil1 be put to  use forms the basis for the 
design. The demands on the aperating me- 
chanisms, for instance, wiil be entireiy dit- 
ferent if the storm-surge barrier is not ciosed 
at the turn of the tide but during lidal fiow 
conditions. 
In coilaboration with the Rand Corporalion a 
study called 'Barrier Control' has been initi- 
ated to Ieview al1 aspects of the manage- 
ment. This study wiii be focused in the first 
place on the closing procedure of lhe barrier 
when imminent storm-surges are being fore- 
cast. The security-system that is to come into 
action is now being submitted to a policy 
analysis. 

RemovaI of !he bollomprotection across lhe 
moulh of lhe Easlernscheldl 
The design to ci,ose th,e E,asternscheidt with 
piers made it rnan'datory t,o remove the 
botlomprotection th,at w,as previously i,aid in 
the ,ank of the dam-ali,gnment, i.e. concrete 
block mattrasses, mats of stone asphalt and 
fascines iined with woven poiypropylene 
sheets. The i,ayers of rubbie ,around the 
cabl,ew,ay-towers h,ad to be cemoved too. 
The stone asphalt mats proved to be the most 
difficult to remove as they are interlaced with 
steel wire. These mats were divid,ed int0 
strips with a cutting device that was dragged 
along the sea-bottom. The bottomprotection 
was hauled up by a dredger which, tor this 
purpose. was equipped with rock-buckets. 

The removal of ihe cableway-iowers from 
the closure gaps of Ihe Easlernscheidl 

AS the plans fo ra  full closure af the Eastern- 
scheidt wili not be implemented, the support- 
ing towers of the cabieway, already piaced 
in the closure gaps, had to be removed. The 
superstructure was easily dismantied. The 
hoilow steel piles with which the towers were 
founded in the bottom of the Easternscheldt 
were pushed up by water-pressure. To main- 
tain the pressure within the piles a pressure- 
lid was instailed at the top and a plug - a  
combination of bentonite and siiversand ~ 

at the bottom of the piie. 

The progress made so lar In raislng lhe dlkes 
aiong lhe Frlslnn coasi. The dike belween 
Wierum and Paesens 
in 1974 the raising of the Frisian sea-dike 
between Wierum and Paesens up to the 
Delta-ievei was started. Additional work ais0 
included a part of the adjacent dike reach 
between Wierum and the Oost-Hoiwerder 
polder. It proved possible to construct lhe 
dike-body over a length ,of 6,2 kilometers in 
one season. The existing dik8 was reinforced 
on the outside. The new dike has a crest 
height varying between N.A.P. + 8.30 m. and 
8.80 m. Great care has been taken to pre- 
serve the historicaily evolved alignment of 
the dike. 

The wel cross-section In lhe storm-surge 
bairler 

An interdepartemental working group has 
studied what wouid be the most desirabie 
dimensions of the wet cross-section in 
the storm-surge barrier with which the 
Easternscheidt can be seaied off. The foi- 
lowing wet cross-sections h,ave heen examin- 
ed: a cross-section with a minimum size of 
11.500 m2, an intermediate solution of 14,000 
m2 and a maximum size of 20,000 m'. These 
cross-sections wiil cause a vertical tidal 
range at Yerseke of 2.30 m., 2,70 m. and 
3.10 m. respectiveiy. (ihe tidai range being at 
present 3.50 m.) 
AS far as security and hydraulics are con- 
cerned ali three aiternatives are equaliy good. 
For the preservation of the environment and 
the fishing industry a larger wet cross-section 
is tO he preferred to a smaiier one. Moreover, 
the more the tidal range approximates the 
present one, the easier it wil1 be to predict 
the future situation. 
The majority of the committee recommends 
a wet cross-section of 14,000 m2, 
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1 Vorderingen 

1 aprli - 1 iuii 1977 

A. De werken van het Deltaplan 

Voilieiak 

Derde sluls, jachtensluis en 
iniaatslulo 

De toeieldingswerken naar de 
derde schutsiuls en de jachten- 
siuis werden op i 3  juni i977 
gereed opgeleverd. Op die dag 
ging de Onderhoudstermijn van 
drie maanden in. 
Het baggerwerk in de noorde- 
iijke en zuidelijke voorhaven van 
de derde schutsluis werd in de 
versiagperiode voitooid. Gedeei- 
teiijk was dit onderhoudsbagger- 
werk in Opdracht van de bc- 
heersdirectie. 
Verschillende terreinen werden 
met een laag klei afgewerkt en 
ingezaaid. De bedieningswegen 
werden geasfalteerd 
OP Zaterdag 25 juni werd de 
jachtensluis door H.K.H. prinses 
Margriet officieel opengesteld 
voor de recreatievaart. 

Brouwershavense Gat 
BOUW van de doorlaalsluls 
Eind mei werd het betonwerk 
van de siuis opgeleverd. 
De reserveschuiven en de schui- 
ven van de VissiuIs werden ge- 
reedgemaakt; begin augustus 
zuilen ze worden aangevoerd en 
geplaatst. 
Het heiwerk voor de stroam- 
geieidingsschormen aan de zijde 
van het Grevelingenmeer vordert 
goed. 
Er wordt een aanvang gemaakt 
met het installeren van het be- 
dieningsmechanisme van de 
schuiven. 
Het damprofiei van de Brouwers- 
dam is Inmiddels weer helemaal 

83ngevuld Ook achter de vieu- 
geis van de siurs is de zand- 
aanvulling geheel gereed ge- 
komen. 
Begin ju11 verwacht men klaar te 
komen met het baggeren van de 
geuien aan de oost- en de west- 
zijde van de Brouwersdam. Het 
uitkomende zand wordt gebruikt 
voor zandcuppietie aan de kust 
van Goeree. 
De glooiingen op de taiuds en 
de buitenberm aan de westzijde 
van de Brouwersdam en op de 
kruin kwamen nagenoeg gereed. 
in augustus wordt begonnen met 
het stortebed tussen de stroom- 
geieidingsschermen aan de ri jde 
YB" het Greveiingenmeer. 

Oosterschalde 

Compartimentering 
Warkelland en bouwput voor de 
siuis in de Phliipsdsm 

De werkhaven aan de Grave- 
Iingendam werd geheei op 
N.A.P. + 7 m gebracht. Het 
zinkwerk ten behoeve van de 
haven is bijna voltooid. 
Op het werkeiland op de Plaat 
van de Vliet werd door twee 
cutterzuigers Continu zand ge- 
spoten in de noordelijke haven- 
dam, in de ringdijk en in het 
werkterrein ten zuiden van de 
werkhaven. De werkhaven is op 
diepte gebracht In de bouwput 
voor de duwvaartsluizen is het 
bodemmateriaai onder taiudhei- 
iingen van 1 : 8 weggezogen. 
De noordrilde van het eiland is 
voorzien van sen verdediging 
van zinkstukken en een taiud- 
bekleding van mijnsteen en be- 
tonbiokken. 
Op 24 mei werd het maken van 
eon Wegverbinding on een 10- 

constructie van de bestaande 
weg in de gemeente St.-Phiiips- 
land aanbesteed, ten behoeve 
van de brugverbinding die tot 
ctand moet komen met hot werk- 
eiland op de Plaat van de Vliet. 
Het werk werd gegund aan de 
baggermaatschappij Holland t0 
Hardinweid. In juni IS een begin 
gemaakt met de werkzaamhe- 
den Op 30 juni waren de nieu- 
we wegverbinding en de recon- 
structie van de iage weg vrijwei 
gereed. 
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