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1. Inleiding.

In deze nota wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste
waterloopkundige en grondmechanische aspecten welke bij de keuze
een rol spelen.

Daar bij het afwegen van de verschillende mogelijkheden ten
opzichte van elksaar de opgedane ervaring bij eerdere afsluitingen,
met name bij het Brouwershavensche Gat, van groot belang is, zullen
de kondities in de Oosterschelde en het Brouwershavensche Gat =zo
mogelijk onderling worden vergeleken. Waar nodig is gebruik gemaakt
van uitvoeringstechnische gegevens welke voor zover mogelijk in

overleg met de uitvoerende dienst zijn vastgesteld.

2. Waterloopkundige kondities.,

2.1. Waterstanden.

In de conderstaande tabel worden de waterstanden ter plaatse

van het tracé gegeven. De ( ) vermelde waarden hebben betrek-

king op de overeenkomstige waarden voor het Brouwershavensche Gat.

Tabel 1.
waterstanden t.o.v. N.ALP.
_ W LW
gemiddeld doodti] 114 (94) 124 (107)
gemiddeld geti B Wy (121) 140 (-115)
gemiddeld springtij 1 166 (k1) -150 (-118)
1 x per 10 zomerhalfjaren 261 (246) e
1 x per 10 winterhalfjaren 322 (303) e
1 x per 100 zomerhalfjaren 305 (292) m——
1 x per 100 winterhalfjaren 386 (372) .
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Ten aanzien van de normale getijecyelus blijkt dat de hoog-~
waters in de Oosterschelde ongeveer 20% hoger zijn dan in het
Brouwershavensche Gat. De laagwaters zijn 20% 3 25% lager. Bij
de meer zeldzaam voorkomende hoogwaterstanden blijken die in de
Costerachelde gemiddeld 15 cm hoger te zijn dan in het Brouwers-
havensche Gat. '

Op bijlage 1 is voor de maanden maart, april en mei de hoog-
wateroverschrijdingsfrequentielijn gegeven. Het blijkt dat bij een
overschrijdingskans van 1% in maart een waterstand behoort van
NAP + 2,88 m. In april en mei is dit respectievelijk NAP + 2,89 m’
en NAP + 2,32 m, zodat mei wat betreft de frequenties van hoogwa-
terstanden aanmerkelijk gunstiger is dan april en maart, die onder-
ling niet verschillen. ' ‘ -

Te beginnen met augustus verslethtert de situatie met

december als meest ongunstigste maand van het jaar.

Golven._

In nota ¥ 71-141 van de Watefloopkundige Afdeling van de hand
van Ir.G.v.Loengn;wordt de golfbeweging in de mond van de QOoster-
schelde behandeld.

' Uit de nota blijkt dat naast intern op de Noordzee opgewekte
windgolven-tevens deining voorkomt die wordt opgewekt buiten het
boven de Noordzee voorkémende windveld. Deze samengestelde golf-
beweging wordt, wanﬂeer deze de Oosterscheldemond binnen loopt,

vervormd en afgebroken door het ter plaatse aanwezige geulen-

‘en bankensysteem. Nabij het tracé van de afsluiting doet zich

daarom4een'com§1ex golfbeeld voor dat sterk afhankelijk is van de
waterstand.

Aan de hand van waarnemingen aan de ongeveer 500 m ten westen
van het werkeiland Roggenplaat geplaatste golfmeetpaal 0.S.IV is,
in samenhang met elders opgedane ervaringen, een schatting gemaakt
van de golfhoogten en éolfperioden welke bij verschillende om-
standigheden kunnen worden verwacht.

In de onderstaande tabel wordt een overzicht gegeven van de
uit het waarnemingsmateriasal afgeleide verbanden tussen de signi-~

ficante golfhoogten (Hs) en de gemiddelde golfperiode (Tm).
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Daarnaast wordt de periode met de maximale energiedichtheid
(To) met het bijbehorende oppervlakte van het energiespectrum

(Mo) gegeven.

Hs spreiding Tm Tm sﬁreiding To To Mo
1,00 m | 2,5-4,5 sec | 3,5 sec | 2,8-9,0 sec| 5,4 sec 750 cm2
125 m{2,7-4%,7 " 3,7 " 3,0-10,0 " { 5,8 " [ 1150 "
1,50 m | 3,0-5,0 " |40 n 3,6-9,5 " | 6,2 " | 1650 v
1,75 m | 3%,2-5,2 " |Lk2 » 3,8-9,9 " | 6,5 " | 2300 "
2,00 m | 3,4-5,4 " |44 v’ | 4h.gw v |68 | 2900
2,25 m | 3,6-5,6 " L6 n k,?-10,1 " | 7,4 " | 3700 "
2,50 m | 3,85,8 v 14,8 Lhyo-T0,46 " | 7,5 " | hkeoo "
2,7% m|¥,0-6,0 " |50 © 5,2-10,8 " | 7,8 " | 5500 "

Neemt men als ontwerpkriterium een kans van voorkomen van
1 keer ﬁer 100 zomerhalfjaren (april t/m september), dan hoort
daarbij een waterstand van NAP + 3,0 m en een windsnelheid van
ongeveer 30 m/sec voor het lichtschip Goeree. De daarbij behoren-
de significante golfhoogte bedraagt bngeveer 2,5 m, waarbij ecn
gemiddeldé topperiode van 7,5 sec behoort. '

Uit de nota blijkt verder dat bij een lagere windsnelheid van
25 m/s de Hs ca 2 dm lager is. De overschrijdingsfrequentie is
daarbij vertienvoudigd. Bij een verdere verlaging van de wind-
snelheid tot 20 m/s geldt verhoudingsgewi js hetzelflde.

Yoor de maanden meart en aﬁril wordt bij een overschrijdings-
frequentie van 1% bij een waterstand van NAP + 2,80 m & 2,90 m
een bijbehorende Hs geschat van 2,2 m & 2,3 m.

Voor mei mei een maatgevende waterstand van NAP + 2,35 m be~
hoort een Hs van ca 2;0 m, met een gemiddelde topperiocde van
6,8 sec.

In het Brouwershavensche Gat is de mﬁximaal te verwachten
significante golfhoogte gemiddeld ca h0% lager ten gevolge van
de hogere ligging van de zeewaarts gelegen platengebieden. De

topperiode van het energiespectrum ligt gemiddeld 1,0 sec lager.
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3. Grondmechanische kondities.

3.2,

3.3,

30 1 . Inleidins.

In dit hoofdstuk wordt een overzicht geéeven van een aantal
grootheden die in de grondmechanica gebruikelijk zijn om de
eigenschappen van de grond, voornamelijk in kwalitatieve zin,
te kunnen beﬁordelen. l

Hoewel iedere grootheid voor zich een aanwijzing kan geven
omtrent het te verwachten gedrag van het grondmassief, is het
voor een volledig beeld noodzakelijk alle grootheden gecombineérd
in beschouwing te nemen. Dezg interpretatie, in samenhang met de
waterloopkundige aspecten, zal in hoofdstuk ¥ worden gegeven.

Dichtheidscijfers.

De dichthedén van de Noord-Bevelandse oever gijn in het
gehele gebieq dat onder invloed van de afsluiting staat ongun-
stig en slechier dan die van dé Schouwse QOecver in het Brouwers-
havensche Gat. Voor wat betreft de sluitgaten zijn de dicht-
heden ongunstig.in de Hammen, redelijk in de Roompot en gunstig
in de Schaar van Roggenplaat behalve in het midden van deze
géul. De slechte dichtheden in de Hammen worden veroorzaakt
door de Spekkoek struktuur van klei- en zandlagen. Deze situ-
atie is vergelijkbaar met het Brouwershavensche Gat.

-

Sondeerwaarden, grondsoorten en korreldiameters.

In de onderstaande tabel wordt een samenvatting van de
dichtheidacijfers, sondeerwaarden en gemiddelde korreldiameters

gegeven. De ontbrekende waarden zullen later worden aange%uld.



Tabel 2.

Roompot Sch.v. Roggenpl. Hammen
N.B. Sch.
oever 1 2 4 5 6 7 8 9 oever
10 11
R.X.D. Dichtheid Conuswaarde | Kwaliteit ds0
? 4o - 4% goed redeli jk ?
2 ? Lo% reer goed goed ?
? Lo - 42% " goed redeli jk ?
0,8 - 1 goed - goed 200 «
5 10,6 - 0,9 4o - 4o% goed ‘goed 2204
6 0,9 - (1,2) L% goed goed 18QA
7 11,4 -1,8 L2% slecht slecht 170 4
8 - ho - h2% goed redelijk -
1,2 424 slecht spekkoekl. 200 4
10 1 4o - Lo% matig spekkoekl. ~
11 k2% slecht ? -

" R.K.D. = relatieve Eritieke dichiheid.

Dichtheid van zand:

Lo% goed.

L2% slecht.

(<:1‘gunstig)

(>1 ongunstig)
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Waar de dichtheden gunstig zijn en homogeen zand aanwezig is,
blijken ook de sondeerwaarden goed te zijn, terwijl de korrel-
diameters waarden hebben rondom de 209/{.

Waar de dichtheden ongunstig zijn, zijn bij homogeen zand
de sondeerwaarden toch redelijk, maar bij een gelaagde zand- klei
struktuur zijn zij laag. Is veel kleil aanwezig dan betekenen
slechte dichtheidscijfers niet =zonder meér dat de dichtheid kritdcis
zoals dat bi]j losgepakt onsamenhangend zand wel het geval is.

Klei blijft door haar samenhang hijeen wanneer een snel verlopend
verschi jnsel als een zettingsvloeiing optreedt.

De bijlagen 2, 3, b en 5 geven profielen langs het gehele
tracé. In deze bijlagen zijn ook het geologisch profiel en de
grondlagen aangeduid. Tevens worden sondeerwaarden, dichtheids-
cijfers en korreldiameters gegeven als funktie van de diepte.

Ter vergelijking zijn overeenkomstige profielen van het Brouwers-

havensche Gat toegevoegd.

Oeverprofielen en samenstelling van de Noord-Bevelandse oever,

Op bijlage 6 zijn een aantal dwarsprofielen getekend van de
Noord-Bevelandse ocever. Ter vergelijging ziin overeenkomstige
profielen van de Schouwse Oever in het Brouwershavensche Gat
gegeven.’ !

_ Duidelijk blijkt dat de Noord-Bevelandse cever gemiddeld vecl
flauwer is dan de Schouwse oever. Plaatselijk komen &chter zeer
steild gedeelten voor welke vergelijkbaar zijn met de hellingen

in het Brouwershavensche Gat. De steile stukken liggen echter
verde;'weg van de waterkering.

Neemt men de\ongunstige dichtheden in aanmerking, dan is tock
wel voofzichtigheid geboden ten aanzien van de stabiliteit van de
Noord~Bevelandse oever.

Pleistocene lagen.

Op bijlage 2 is een geologisch profiel getekend met grond-
lagen verdeeld in halocene en pleistocene lagen. Deze pleistocene
lagen kunnen van belang zijn in verband met een mogelijk grotere

erbsiebestendigheid tegen ontgrondingen. Zij komen in het midden
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van de sluitgaten voor op ongeveer 8 m & 10 m onder de huidige
bodem} hetgeen veel ondieper is dan bij het Brouwershavensche

Gat. De dikte van deze lagen bedraagt gemiddeld 10 m & 20 m.

L{_waarden en Cy waarden.

Op bijlage 7 worden gebieden aangegeven waar naar schatting
goede en slechte waarden voorkomen van de hoek van inwendige
wrijving ( & ), respectié&elijk hoge en lage waarden van de
consolidatie coefficiént Cy kunnen worden verwacht.

De ? waarden zijn o.a. van belang voor de stabiliteit van de teen
van de blokkendam. De Cy waérden‘zijn ©0.a. van belang voor de
toelaatbare zinksnelheid der caissons. Zeer lage Oy waarden =zocals
die in uitgestrekte kleilagen voorkomen kumnen ook van belang
#ijn voor de stabiliteit van de teen van de blokkendam en van de
ontijrondingskuiien. 7ij gaan bij aanwezigheid van kritieke

dichtheidscijfers zettingsvloeiingen tegen.

Zandwingebieden.

Op bijlage 8 wordt een overzicht gegeven van gebieden met
grof zand (geﬁiddelde diameter groter dan ).
' Bij gebruik van dit zand voor de bouw van de damlichamen '
kunnen steilere hellingén worden opgebouwd, waardoor een beperking

van de aan te brengen hceveelheden kan worden bereikt.

[
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L, Vormgeving van de sluitgaten.

L.1. Algemeen.

Bij de vormgeving van de sluitgaten spelen waterloopkundige
grondmechanische, uitvoeringstechnische en kostenoverwegingen
een rol. ' .

De situatie met de wintersluitgaten, de eigenlijke sluiting
en de daarop volgende winterperiode, moeten als &én geheel wordex
gewien.

Wat betreft de waterloopkundige aspecten zijn vooral de
stroomsnelheden, het stroombeeld en het daarmede samenhangend
verloop van de ontgrondingen van belang. Deze aspectén zijn onder~
zacht in het Waterloopkundig Laboraterium.

De vplgorde waarin het werk moet worden uitgevoerd wordt ic
sterke mate bepaald door het geulen en plateﬁsysteem, zoals =zicnh
dat in de mond van de Oomsterschelde voordoet..

Overegnkomstig vorige afsluitingen worden eerst damvakken
aangelegd op de hooggelegen plateﬁgebieden. De vernauwing van
het totale doorstromingsprofiel blijft hierdoor beperkt tot onge-
veer 15%, zodat‘zich in de diepe geulen geen essentiele wijzi-
gingen zullen voordoen. Rond de koppen van de damvakken echter
zal wel een aanpassing van de bodemligging plaatsvinden. De
uitbouwlengte van het damvak in de geul en de vormgeving is bepa-
lend voor de grootie van de aanpassing.

In het Brouwershavensche Gat zijn de koppen uitéebOuwd tot
een diepte‘van ongeveer NAP -2,0 wm. In de Oosterschelde zijn de
koppen, tot aanﬁerkelijk grotere .diepten uitgebouwd, te weten
+ NAP ~-7,0 m.

Het gevolg is dat uitschuring rond de koppen in de Ooster-
schelde is copgetreden in tegenstelling tot een aanzandingstende:n:
in het Brouwershavensche Gat. ‘

. De over het algeﬁeen aanmerkelijlk diepere ligging van de
platengebieden in de Oosterschelde speelt hierbij ook een belang-
rijke rol. .

Van de damaanzetten tegen de oevers is die aan de Noord-Beve-
landse zijde inmiddels uitgebreid/an het Waterloopkundig Labora-

torium. De gemiddelde helling van het onderwatertalud ter plaat:zs

/" onderzocht
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van het tracé bedraagt ongeveer 1 : 25, het steilste gedeelte
heeft een helling van 1 : 10. Hoewel deze hellingen aanmerkelijk
flauwer zijn dan in het Brouwershavensche Gat, is het in verband
met de ongunstige dichtheden gewenst de oever over het gehele
gebied waar extra stroomaanval kan optreden goed te beschermen,
ongeacht de te kiezen sluitingsmethode.

Op grond van 'de dan verkregen stabiliteitsreserve kan worden ge-
steld, dat de situatig van de Noord-Bevelandse oever niet in de
eerste plaats bepalend is voor de te kiezen sluitingsmethode.

De fhans ontworpen damaanzet Noord-Beveland heeft, mede op
grond van de wens er een werkhaven iﬁ op te nemen, een uitbouw-
lengte gekregen tot NAP —7,5 m lijn. Ook hier zmullen =zich naar
verwachting langs de teen uitschuringen ﬁoordoen.

De uitbouwlengte van het damvak aan de noordzijde van het
tracé tepgen de Schouwse ocever is nog niet definitief vastgesteld.

De gedachten gaan, onafhankelijk van de te kiezen sluitings-
methode, uitlnaar een aanlegdiepte van eveneens ongeveer
NAP -7,5 m. ) )

Door de'reeds aangelegde damvakken op de platen en de nog
uit te bouwen damaanzetten tegen de oevers ligt de breedte van
Qe sluitgaten vast. De keuze van de hoogteligging van de drempel
wordt bij een caissonsluiting en bij een geleidelijke sluiting
door verschillende faktoren bepaald. Zij zullen in het volgende

apart worden behandeld.

-

Drempeldiepten voor de caissons.

Het kenme}kende van een sluiting met doorlaatcaissons is
gelegen in het handhaven van een mo'n ruim mogelijk doorstromingsﬂ
profiel, 'om vervolgens door het neerlaten van de schuiven rond
de kentering de sluiting te voltrekken. Als gevolg van het ruime
doorstromingsprofiel wordt een betrekkeli jk geringe ingreep
gedaan op het totale getijregiem.

De toename van de stroomsnelheden blijft beperkt, terwijl in
het geval van de Oosterschelde, de onderlinge samenhang van de
sluitgaten zo min mogelijk wordt verstoord.

Door de geringe toename van de stroomsnelhedén mag ook worder

verwacht dat de ontgrondingen beperkt blijven, mits de vormgeviusz
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van het wintersluitgat geen aanleiding geeft tot het ontstaan van
wervelstraten ter plaatse van de landhoofden. Waterloopkundige

en grondmechanische overwegingen pleiten derhalve voor een zo
ruim mogeli jk wintersluitgat. Aan de andere kant spelen uitvoe-
ringstechnische- en kostenoverwegingen een belangrijke rol.

Als compromis tussen de verschillende faktoren is een drem-
pelligging ontworpen welke voor de drie gsluitgaten is weergegeven
op bijlage 9.

Kenmerkend is, mét name voor de Roompot en de Hammen, de
flauw hellende (1 : 50 & 1 : 100) drempel.

Hiermede kunnen diepe inbaggeringen ter plaatse van de land-
hoofden worden vermeden.

De hoogte waarop de drempel aansluit tegen de damaanzelien
is ongeveer in overeenstemming met Met te verwachten evenwichts-
niveau van de bodem rond de koppen van de damvakken nadat de
uitschuring daar heeft plaatsgevonden,

De kans op aanzandingen tijdens en na de aanleg van de drem-
vel zijn hiefmee tot een minimum teruggebracht. In vergelijking
met het sluitgat Kous in het Brouwershavensche Gat, waar de ocor-
spronkeli jke bodem moest worden ingebaggerd van NAP -3,0 m & 4,0 r
tot NAP -12,5 m om de drempel te kunnen aanleggen, bedraagt de '
inbaggering in de QOosterschelde na de te verwachten aanpassing
van de bodem rond de koppen maximaal slechts enkele meters op
een aanmerkelijk grotere waterdiepte.

De vernauwing van het ocorspronkelijk geulprofigl ten gevolge
van de wintersluitgatdrempels bedraagt 12% & 16%. De maximunm
stroomsnelheden nemen daardoor met 15 & 20% toe. Ter vergelijiking
bedroég in het noordelijk sluitgat van het Brouwcrshavensche Gat

de vernauwing 35% waardoor de stroomsnelheden met 55% toenamen.

Drempeldiepten voor de geleidelijke sluiting.

Bij de geleideliske sluiting ligt uit waterlcopkundig en
grondmechanisch oogpunt de optimum drempelhoogte zodanig, dat de
ontgrondingen in het wintersluitgat tezanmen met die tijdens de
sluiting minimaal zijn.

Dit kriiterium tezamen met het optimum van de-kosten en de

uitvoeringstechnische omstandigheden heeft geleid tot een drempel-
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hoogte van ongeveer &én zesde van de waterdiepte. Op bijlage 9
wordt een overzicht gegeven van de sluitgaten met de wintersluit-
gatdrempels. Als gevolg van een noodzakelijk minimum constructie-
hoogte is in de ondiepere delen de vernauwing groter. De vernau-
wing ten opzichte van het oorspronkelijk geulprofiel bedraagt
20% & 25%, waardoor de stroomsnelheden mef 25% A 33% toenemen.

De vernsuwing van de zuidelijke geul in het Brouwershavensche
Gat bedroeg 37% waardoor daar de stroomsnelheden van 60% toenamen,

t.o.v. de oorspronkelijke situatie.
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5. De stroomsnelheden en vervallen tijdens de sluiting.

5.1. De calssonsluiting.

Tengevolge van het plaatsen van de doorlaatcaissons wordt
het doorstroomprofiel verder vernauwd. Nadat alle caissons zijn
geplaatst bedraagt de vernauwing van het oorspronkelijk profiel
30% a 35%, waardoor de maximum stroomsnelheden met 40% & 50%
zullen toenemen ten opzichie van de onvernauwde situatie.

In het Waterloopkundig Laboraterium is gemeten, dat bij ge-
middeld geti]j de gemiddelde prefielsnelheid in de situatie met
alle caissons geplaatst ongeveer 2,10 m/s bedraagt. Dit geldt
zowel voor de vlced, als voor de eb. Onder dezelfde getij-omstan-
digheden bedraagt de maximum gemeten snelheid 2,50m/s in de ope-
ning waar het laatste caisson moet worden geplaatst. Bij een
springtij zullen de stroomsnelheden ongeveer 15 groter zijn en
kunnen dus oplopen tot maximaal 2,90 m/s in de opening waar het
laatste caisson moet worden geplaatst.

Het maximum verval bedraagt in deze situatie 0,30 m & 0,40 m.
In het noordelilk sluitgat van het Brouwershavensche Gat bedroeg
de vernieuwing 66%, waardoor ~de maximum stroomsnelheden met onge-
veer 150% toenamen.

De in het sluitgat gemeten maximum stroomsnelheid tijdens een
sterk springtij bedroeg‘ruim 3,80 m/s in de situatie dat nog vier
caissons moesten worden geplaatst. Zou onder dezelfde getij-om-
standigheden nog slechts een opening van é&én caisson aanwezig
zijn %eWeest, dan zou de maximum stroomsnelheid tot boven de
L,0 m/s zijn opgelopen.

Resumerend kan worden gesteld dat bi]J een caissonsluiting in
de Oosterschelde de maximum stroomsnelheden ongeveer 30% lager
zullen zijn dan de in de Kous opgetreden waarden. Dit heelt een
belangrijke invleoed op de te verwachten ontgrondingen, hetgeen
onder punt 6 zal worden aangetoond.

Het is mogelijk gebleken caissons te konstrueren met een
zeer ruim doorstroomprofiel waardoor er tijdens het plaatsen
vrijwel geen kontraktie optreedl in het nog open gedeelte van het
sluitgat. De verhouding tussen het netto~doorstrobmprofiel van

8&4n caimson en het onvernauwde even brede deel in het winter-
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sluitgat bedraagt + 0,80; berekend t.o.v., NAP. Bij de Kous-
caissons was dit + 0,50, bij de Volkerak-caissons + 0,47,

De in de Oosterschelde gunstige verhouding van 0,80 bevordert
een gelijkmatige snelheidsverdeling over het profiel waardoor
wordt voorkomen dat zich sterke wervelstraten kunnen ontwikkelen,
hetgeen een gunstig effect heeft op de ontérondingen en vooral
op de aanzethellingen van de ontgrondingskuilen.

Uit het waterloopkundig onderzoek is verder gebleken dat de
drie sluitgaten in het geval van open caissons ten opzichte van
elkaar vrijwel.onafhankelijk gedragen. In het extreme geval waar-
bij in één van de drie sluitgaten alle caissons werden geplaatst,
kan in de beide andere gatenlgeen toename van de stroomsnelheid

-

worden waargenomen.

5.2. De geleidelijke sluiting.

Tijdens het opstorten van de blokkenkade nemen de stroomsnel-
heden geleideiijk toe. )

Op het moment dat de volkomen overlaat wordt bereikt zijn de
stroomsnelheden maximaal. Daarna nemen zij geleidelijk al Lot
" _nageiliceg nul op het moment dat de kade,boven water komt. Afhankeliik van
dood-~ of springtij treedt de volkomen overlaat op een verschillend
niveau op.’ .

Ten aanzien van de vervallen geldt hetzelfde met uitzondering
dat zij na het bereiken van de volkomen overlaat blijven toenemen,

Het vloedverval is maximaal nadat de kade geheel op hoogte
is gekomen.‘Hep maximim ebverval ligt ongeveer bij een hoogte van
de kade op NAP +0,5 m. '

De niddenstand aan de binnenzijde van het sluitgat in die
situatie is het hoogste. Bij verder ophogen van de sluitkade
verlaat de middenstand als gevolg van de poreusiteit van de dam ern
neemt het ebverval wat. af. Het verloop van de vervallen en de
stroomsnelheden bij toenemende vernauwing is voor gemiddelde getij-
omstandigheden gegeven op de bijlagen 10 én 11.

De stroomsnelheden hebben betrekking.op het middendeel wvan de
Roompot. Aan de zijkanten van hef sluitgat waar de sluitkade is
opgestort treedt de volkomen overlaat eerder op zodat de maximum

stroomsnelheden daar wat lager zijn. Hetzelfde is Liet geval voor



de Schaar van Roggenplaat en de Hammen. De maximum stroomsnel-
heden zijn hier 10 em/s & 15 cm/s lager dan in de Roompot.

Op de bijlagen 10 en 11 is eveneens aangegeven hoe het ver-
loop van de maximum vervallen tijdens de sluiting van het Brou-
wershavensche Gat is verlopen. Het blijkt dat gedurende vrijwel
de gehele opbouw tot 95% vernauwing, welke bepalend is voor
de ontgrondingen, de vervallen en stroomsnelheden vooral
tijdens de eb, in de Qosterschelde aanmerkelijk groter zijn dan
in het Brouwershavensche Gat. De vloedsnelheid is gemiddeld
20% hoger, de ebsnelheid 40%.

Opvallend in de ervaring van het Brouwershavensche Gat zijn
de relatief grote vervallen in de slotfase van de sluiting.

De tijdens dit sprintij opgetreden hoge stroomsnelheden
hebben mede als gevolg van de onregélmatige damopbouw, een belang-
rijke bijdrage geleverd aan de ontgrondingen.

Daarbin de Oosterschelde de stroomsnelheden reeds tijdens
doodtij vergelijkbare waarden hebben dient grote aandacht te
worden besteed aan een zo snel mogelijk en zo regelmatipg mogelijke

opbouw van hogere fasen.
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6. De ontgrondingen in de wintersluitgaten en tijdens de sluiting.

6.1. Algemeen.

Van de waterloepkundige en grondmechanische aspecien die in
deze nota worden behandeld, behoren de ontgrondingen en in verband
daarmee de stabiliteil van de bodembescherming tot de moeilijkste.
et jarenlange systematische ontgrondingsonderzoek tezamen met het
gerichte onderzoek voor de veoorgaande afsluitingen heblben het
inzicht in de verschijnselen langzaam doen groeien. Vooral de
terugkoppeling van in het prototype opgetreden ontgrondingen naar
de modelvoorspellingen hebben hiertoe bijgedragen.

Gebleken is dat over het algemeen de orde van grootte van de
ontgrondingsdiepte thans redeli jk kah worden voorspeld. De aanzet-
helling van de ontgrondingskuil is gebleken in het prototype
aanmerkelijk steiler te kunnen worden.

Van het grote aantal faktoren die van invloed zijn op het
verloop van de ontgrondingen zijn de stroomsnelheid, de turbu-
lentiegraad van het water t.g.v. neervorming en de {ijdsfaktor
dominerend. Als,gézegd kan tijdens de sluiting een beperking van
de ontgronding alleen worden bereikl door snel te werken. Tijdens
dé konstruktie van de wintersluitgaten, welke enkele jaren vergt,
kan de ontgronding hierdoor niet beperkt gehouden worden. Het is
daarom van belang in de wintersluitgaten te zorgen voor esen
regelmatige snelheidsverdeling en een lage turbulentiegraad. Het
laatste kan worden bereikt door lage drempels te ontwerpen en door
de drempels en de landhoofden een goede hydraulische vorm te gever.

D& uit een oogpunt van ontgrondingen optimale vernauwing
van het w%nterﬁluitgat in samenhang met de eigenlijke sluiting
ligt voor de caissonmethode en de geleidelijke sluiting verschil-
lend. ‘

In het eerste geval dient te worden gestreefd naar een zo
ruim- mogell jk profiel, omdat de sluitingsduur daarmee niet ver-
anderd, _

In het tweede geval is-een zo groot ﬁogelijke vernauwing
in het wintersluitgat aantrekkelijk, omdat dan de tijdsduur van

sluiten zo kort mogelijk kan zijn.
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In het volgende zullen de resultaten van het onderzoek in
het Oosterschelde-ontgrondingsmodel, waar voor het eerst op
grote schaal polystereen is gebruikt, worden geinterpreteerd op

basis van de ervaring bij vorige afsluitingen.

De wintersluitgaten,

.

Op grond van de thans ter beschikking staande ervaring
wordt voor de Oosterséheide in het geval van een geleidelijke
sluiting'een vernauwing in het wintersluitgat van 20% a 30%
t.0.v. het ocoraspronkelijk profiel optimaal geacht. De thans
ontworpen drempels geven een vernauwing van 20% & 2% welke
gelijkmatig over het profiel is verdeeld. De snelheidsverdeling
zal hierdoor geen belangrijke wijzigingen ondergaan terwijl de
turbnlentiegraad gelijkmatig over het gehele profiel zal toe-
nemen, Er wordt ‘dan ook verwacht dat een over . het gehele profiel
gelijkmatig verdeelde ontgronding zal optreden. De absolute
graotte‘van de ontgrondingen zowel als diepteverschillen van
plaatselijke aard hangen af van de vlakheid waarmee de drempel
wordt opgestort.

Verwacht wordt dat de ontgrondingsdiepte in het wintersluit-
éat van de geleidelijke sluiting varieren tussen de 3 m en 6 m.
Op grond van de ervaringen in het Brouwershavensche Gat wordt
verwacht dat de hellingen niet steiler zullen zijn dan 1 : 2.

Bij de wintersluitgaten voor de caissons worden evenals dat
in hef Volkerak en het Brouwershavensche Gat het geval was de
sluitgatbegrenging nabij de landhoofden uitgevoerd onder een
hellirg van 1 : 5, waarbij ook hier gedacht wordt aan de toepas-
sing van scheve landhoofdcaissons. De kans op een intensieve
wervelstféat is hiermee zeer sterk afgenomen.

Daarnaast zijn flauw hellende drempels ontworpen die zo
goed mogelijk aansluiten op de e verwachten evenwichtsligging
van-de bodem nadat deme zich aan de situatie met de gereedgekomen
damvakken heeft aangepast. De vernauwing van het oorspronkelijke
geulprofiel bedraagt gemiddeld 15%,maar is ongelijkmatig over
het dwarsprofiel verdeeld. Op grond hiervan wordt verwacht dat
de ontgronding in het midden van het sluitgat waar de meeste

vernauwing aanwezig is, wat groter zal zijn dah aan de zijkanten.
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In het middendeel wordt een uitschuring verwacht van 4 m tot 7 m,
terwijl aan de zijkanten naar verwachting 2 m tot 5 m verdieping
zal optreden. Ten aanzien van de aangzethellingen van de ontgron-
dingskuilen wordt verwacht dat deze eveneens niet steiler zullen
zijn dan 1 2.

Bij beide sluitingsmethoden dringen de wintersluitgatont-
grondingen niet door tot in het pleistocene zand en mag geen
reductie als gevolg van pleistocene lagen in rekening worden
gebracht.

Eeﬁ aparf punt van onderzoek heeft de uitbouwlengte van het
damvak aan de Bevelandse oever gevormd. Gebleken is dat een uit-
bouw door de uitloper van dé Schaar van Onrust heen tot aan de
hoofdgeul (km 6,0) in verband met de zmeer sterke kontraktie van
de stroom in het horizontale vlak, onaanvaardbaar is. De thans
ontworpeﬁ aanmerkelijk kleinere damaanzet (tot km 3,6) heeft
geen invloed op het totale stroombeeld. Er kunnen zich wel uit-
schuringen van lbcale aard voordoen welke niet essentieel ver-
schillen bij een geleidelijke sluiting en een caissonsluiting.

Eventuele vitschuringen kunnen in dit geval het beste aan a&o
hand van de ontwikkeling in het prototype worden bestreden door

ter plaatse een exlra bescherming aan te brengen.

e sluiting.

Ten gevolge. van het plaatsen van de zeer ruime doorlaat-
caissons zullen zich geen essenticle wijzigingen voordoun in het
stroombeeld. -

Bet bij voorgaande afsluitingen geconstateerde verschijnsel
dat, naarmate het plaatsen vordert, mich een stroming ontwikkelt
in het noé resterende gedeelle waardoor sterke uilschuringen
optreden, zal in de Oosterschelde in zeer verzwakte mate optre-
den. Op grond hiervan en op basis van de proeven in het Water-
loopkundig Laboratorium wordt verwacht dat tijdens het plaatsen
van de caissons de ontgrondingen gelijkmatig met 1 m & 2 m zullex
toenemen. -

De kopeffecten van de dichfe landhoofdcaissons worden blij-

kens de ervaring teniet gedaan door de tegen het landhoofdcaisson

geplaatste doorlaatcaisson. Een nader punt van onderzoek zou in



- 20 -

dit verband Kkunnen zijn de landhoofdcaisson tegen de damaanzet
Noord~Beveland in verband met de gebleken gevoeligheid van de
uitbouwlengte. Er wordt evenwel verwacht dat eventuele extra
ontgrondingen met een plaatselijke uithreiding van de bodembe-
scherming kunnen worden bestreden.

Resumerend wordt verwacht dat de totale ontgronding bij een
caissonsluiting in het middendeel Yan de sluitgaten zal varieren
tussen de 5 m en 9 m, terwijl aan de zijkanten de uitschuring
Ima 7 m‘zal bedragen. Zowel aan de eb- als aan de vloedzijde.

Gebéseerd.op de ervaringen in het Brouwershavensche Gat wordt
verwacht dat de aanzethellingen zesr plaatselijk steiler dan
1 ¢ 2 kunnen worden. \ ' .

Op bpijlage 9 wordt een beeld gegeven wan de te verwachten ont-
grondingen.

Bij de geleidelijke sluiting bestaat de mogelijkheid om de
plaats van de ontgrondingen te beinvloeden door de opbouwfasen
van de sluitkade bp een bepaalde manier te kiezen. Op deze wijme
is in het. Brouwershavensche Gat de. ontgronding onder de Schouwse
cever zo_beperkt mogelijk gehouden. Hebt gevolg van een dergeli jke
werkwijze 1s dat' in het overige deel van het sluitgat verhoudings-
gewijs meer ontgronding opireedt.

In de Oosterschelde behoeft niet ecen dergelijk zwaar accent
te worden éelegd op de Noord-Bevelandse ocever zodat een iets
regelmatiger verdeling van de ontgrondingen aanbeveling verdient.
Overigens is de methode, die gevolgd is bij het Brouwershavensche
Gat door de flauwere helling ook in mindere mate mogeli jk.
Hetwzelfde geldt. ook voor de noordelijke sluitgaten.

Oﬁ grond’van de in het Brou&ershavensche Gat opgetreden ont-
grondingen in relatie tob de daar opgetreden stroomsnelheden ig’
voor de Oosterscheide, waar de vloedsnelheden gemiddeld 20% en de
ebsnelheden gemiddeld 40% groter zijn, een berekening gemsakt ten
aanzien van de te verwachten ontgrondingen. Uitgaande van de uit
het systematisch onderzoek afgeleide relatie tussen de stroom-~
snelheid, turbulentiegraad en de ontgrondingsdiepte volgt dat de
gemiddelde ontgrondingsdiepte t.g.v. de vloed van 6,5 m in het

Brouwershavensche Gat toeneemt tot 11,0 m in de Oosterschelde.
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De eb geeft een toename te zien van gemiddeld 4,5 m naar
12,5 m. Daarnaast zal door een langere duur van de sluiling in
de Qosterschelde de ontgronding nog iets verder toenemen, tot
12,5 m voor de vloed en 14,0 m voor de eb. Deze waarden stemmen
redelijk overeen met de in het ontgrondingsmodel gevonden waarden.
Bij een wat regelmatiger verdeling van de ontgronding over het
totale profiel dan in het Brouwershavensche Gat kan resumerend
worden verwacht-dat de ontgronding t.g.v. de vloedstroom zal
varieren tussen de 10 m aan de zijkanten en 15 m in het midden
van de géul, terwijl de ebontgronding varieert tussen respectie-
velijk 11,0 m en 17,0 m. Rondom deze gemiddelde waarden is een
spreiding mogelijk.van enkele meters.

Van de totale ontgronding wal dus ruwweg 1/3 optreden, in het
wintersluitgat, terwijl 2/3 tijdens de sluiting plaatsvindt.

Ten ‘aanzien van de aanzelhellingen wordt verwacht dat langs
het gehele tracé zich zeer steilc hellingen zullen voordoen.

Het is van groot belang dat er tijdens het opstorten van ‘
de blckkenkaae naar wordt gestreefd een zo vliak mogelijke kruin
op te werpen.

Onregelmatigheden van enkele meters veroorzaken extra turbu-
lentie hetgeen op de diepte maar vooral op de aanzethelling van
&e entgrondingskuil een ongunstige invloed heeft.

Op bijlage 9 wordt.een overzicht van de ontgrondingen ‘
gegeven. , .
Bij de geleidelijke sluiting dringen de ontgrondingen in de
middens der sluitgaten door tot het pleistocene zand, waardoor
mogelijk de ontgrondingsdiepten groter dan 8 & 10 m beperkt
wordert. Mocht deze beperking opﬁreden, dan heeft dit waarschijn- .
1ijk eenlversteiling van de daarboven gelegen aanzethelling van |

de ontgrondingskuil tot gevolg.

hes
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- e Grondmechanlische aspecten van de ontgrondingen

7+7. Algemeen,

Als belangrijkste grondmechanische aspecten van de cont-
grondingen kunnen worden beschouwd hetAhandhaven van s
- de stabiliteit van de ontgrondingskuil en met name de
stabiliteit van de rand van de bodembescherming;

~ de stabilitelt van de oevers,

Nauw samenhangend met de afmetingen van de bodembescher-
ming en het gedfag van dé rand ervan moeten worden beschouwd
de stabilitelt van de slultingsmiddelen, zoals de caissons
met de onderliggende drempel en de blokkendam met de pylonen

van de kabelbaan. T \

.

-

.In de grondmechanische heschouwingen ten aanzien van de
bovepgehoemde aspecten, spelen de dichtheden een belangrijke
rol; Als gevolg van het complexe karakter van deze materie
moet bij de becordeling vooral ook 6p de ervaring van voor-
gaande afsluitingen worden afgegaan.

Met name de ervaringen opgedaan bij de afsluiting van het
Brouwefshavensche Gat zijn hierbij van belang. Deze worden
unitvoerig behandeld in nota W 71.752 van de Water-
loopkundige Afdeling "Grondmechanische ervaringer hij de-af~
sruiting>van het Epouwershavensche Gat", Fen samenvatting
van de belangrijkste aspecten uit deze nota volgt hierna.

- s -

7e2e Ervaringen van_het Brouwershavensche Gat.

Bij de betrekkelijk geringe vervallen over de blokkendan
(maximaal 0,80 m) zijn plaateelijk opmerkelijk grote ontgron-
dingen opgetreden, Zij concentreerden zich rond de pylonen en
varieerden in diepte van 8 m tot 12 m. Een onregelmatige ophour
van de blokkendam en het stroomeffect van de pylonen heeft

hiertoe in belangrijke mate bijgedragen.
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Bij de caissonsluiting werden de grootste verdiepingen
veroorzaakt door de wervelstraten van de koppen van de door-
laatcalssons in samenhang met de stroomwig in het nog open

gedeelte van het slultgat.

De aanzethellingen van dé ontgrondingskuilen werden met
toenemende diepte van-de kuilen steiler, hetgeen voornamelijx
een gevolg was van de toenemende turbulentie en neervorming,.
Er kunnen dan aanzethellingen van 1 : 2 of steiler ontstaan
waardoor een grote kans op evenwichtsverlies ontstaat, met
name wanneer de dichtheidscijfers ongunstig zi]jn.

Ter plaatse van de grootste ontgronding van + 12 m is
dit evenwichtsverliecs opgetreden, waarbij de bodembescherming
over 30 m breedte en 50 m lengte verzakte., De grootste ver-
zakking bedroeg + 6 m. Het zmoolstuk bleek hi?rtegen niet
bestand. De steen rolde van het stuk af, terwijl de wiepen
van de zool alscheurden.

De evenwichtshelling na de afschulving varieerde van
1 : 2} onder de restanten van de zinkstukken tot op 1 : 15
vlak daar achter. Dit zou er op kunnen wijzen dal de resten
van de. meezakkende bodembescherming een gunstige invloced
hebben op het eindtalud.

De snelheid waarmee eventueel terugschrijdende erosie
optreedt kon'niet worden nagegaan, daar de blokkendam vrij
sﬁoedig na het evenwichtsverlies op een hoogte was gekomen

wa@rbij geen ontgronding meer kon optreden.

Toepassing van de Brouwcrhavensche Gat, ervaring op de

Qosterschelde-omstandigheden,

Ten aanzien van het belangrijkste aspect, de stabilitelt
van de rand van de bodembescherming, kan de caissonsluiting
als veilig worden beschouwd, in verband met de gunstige water-

loopkundige omstandigheden.
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Verwacht moet worden dat slechts sporadisch stelle aanzet-
hellingen zullen voorkomen. Mochten toch nog plaatselijk even-
wichtsverliezen optreden, dan mag worden verwacht dat zi] door
bijstorten of bijzinken kunnen worden bestreden,

De grote vervallen en hoge stroomsnelheden bil de geleide-
1ijke sluiting veroorzasken naar verwachting, ook bij een regel-
matiger opbouw van de dam dan in het Brouwershavensche Gat
langs het overgrote deel van het tracd bij de dipere ontgrondinger
steilere aanzethellingen, die naar verwachting op grotere schaal
afschuivingen zullen vercorsken. Ook naarmate grotere onregel-
matigheden in de damopbouw voorkaomen neemt de kans op afschui-
vingen toe. Met name ook bij het varend bedrijf in de Roompot,
en bij de amanstortingen van de pylonen, moet hierop‘scherp
worden toegezien,

De étabiliteit van de sluitingsmiddelen hangt voornameli jk
af van de mate waarin terugschrijéende ernsie optreedt. Bij een
geleidelijke sluiting hestaat, gezmien het voorgéande, een aan-
merkelijk .grotere kans dat de sluitingsmiddelen gevaar lopen

dan bij een caissonsluiting.

Voor beide sluitingsmethoden geldt dat moet worden getracht
een bodembescherming te ontwikkelen die trekvast is en waar de
ballast ook bij afschuivingen er op blijft liggen. Er moet ver-
wacht worden, datlbij een dergelijke bodembescherming een aan-
merkeli jk grotefé kans bestaat dat een terugschrijdénde erosie

tot Staan kbmt.

& .
Bij beide sluitingsmethoden moeten de cevers goed worden

beschermd, Dit geldt met name voor de reeds onderzochte Noord
Bevelanﬁse oever, De Schouwse oever moet nog nader in detail
worden onderzocht.

Bij de geleidelijke sluiting bestaet de mogelijkheid de ont-
grohding meer naar het midden van de geul af te leiden. De ont-

grondingen worden daar dan echter groter.
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Bij beide slultingsmethoden loopt de havendam van de dam=—
aanzet Noord Beveland het grootste gevaar., Bij de caissonslui-
ting voornamelijk gedurende de wintershitgatperiode en bij de gelei-

delijke sluiting tijdens de sluiting.

Mogeli jke kriteria voor de afmetingen van de bodembescherminc,

Voor het bepalen van de breedte van de bodembescherming
worden doorgaans een tweetal vuistregels gehanteerd, welke deels
op grond van ervaring bij oeverbeschermingen en deels op grond
van modelproeven van slultgat beschermingen zijn opgesteld., Het
is gewenst dat benedenstrooms van de drempel het vertikasl
spreiden van de hoofdstroom zich geheel boven de bodembescherming
afspeeld. om de ontgrondingsdiepte te beperken en de aanzethellirg
van de ontgrondingskuil zo flauw mogelijk te meken, Als vuist-
regel hlervoor geldt volgens de modelproeven dat de breedte
van de bhodembescherming 7 x de damhoogte vermeerdem met 25 m
moet zijn. Als maximale damhoogté voor de geleidelijke sluiting
geldt 0,9 maal de waterdiepte daar bij een nog hogere dam vrij-
wel geen toename van de ontgronding meer optreedt,

Voor de‘cajssonsluiting wordt deze hoogte bepaald door de
drempelhoogte plus de bhodembak,

Als tweede vuistrégel gebaseerd op oewerbescherming wordt
aangenomen dat de teen van de slﬁitkade of de drempgl 15 x demaxi-
maleb ontgrondingsdiepte verwijderd moet liggen van het diepst
ﬁunt van de oqtgrondingskuil,

Bij deze aanname, die een bovengrens aangeeft, wordt aangenomen
dat dan een eventuele zmettingsvloeiing niet tot onder de sluit.
kade of drempel zal doorzetten., Indien de bodembescherming vol-
doende trekvast, kan worden gemaakt, kan dit crilterium wverscherpt
worden., .

Uitgaande van beide kriteria blijkt dan dat voor de slui-
ting met caissons in alle gevéllen, het 2e kriterium de meest
uitgebreide bezinkingsbreedte heeft. Hieruit voigt dat in alle
drie de sluitgaten een breedte van 100 m, gerekend vanuit de

teen van de drempel, voldoende geacht moet worden,
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Een uitzondering wordt gemaakt voor de costzijde van de
Roompot tegen de Bevelandse oever, Hier is de breedte i.v.m,
een eventueel kopeffect van de damaanzet en de dichte landhoofd-

calsson vergroot tot 175 m uit de teen van de drempel,

In het geval van een geleidelijke sluiting blijkt eveneens
dat bij het 2e kriterium de grootste bezinkingsbreedte wordt
verkregen. In verband met het risico van een verlaging van de
blokkendam t.g.v. een zomerstorm is het gewenst om de bodembe-
scherming nog uit te breiden. Indien naar schatting 2 m 4 3 m
extra ontgronding zou cptreden, zou bij dit kriterium in de
ondiepere delen (boven de N,A.P. - 20 m) de breedte van de be-
scherming met 30 m 4 45 m vergroot moeten worden.

Indien bij nader onderzoek zou blijken, dat de hier aange-
nomen bodembesohérmingsbreedta1geringer kunnén zijn, dan moet
toch wel gesteld worden dat bij de beide sluitingsmethoden de
breedte verhoudingen gehandhaafd blijven.

In de roompot bedraagt dan de breedte van de bodembescher~
ming, gerekend vanuwlt de teen van de winterslulitgat drempel 200 m
Ook in de Schaar van bgegenplaat en -de Hammen bedraaglt de gemid~

delde breedte ongeveer 200m.

In de onderstaande tabel zijn de oppervlaktes behorende
bij deze breedtes weergepgeven., Bij de bepaling van  het opper-

vlak is rekening gehouden met 10% aan overlapping.

LY

£
Roompot Schaar v.Roggenplaat Hammen
calsson - | snn 000 n° 225,000 n° 325,000 m°
glulting
geleide~ ‘
ijkce 850,000 m? 450,000 m* 600,000 m"
Jsluiting

De totale oppervliakte aan bodembescherming bedraagt voor
de caissonsluiting ruim 1.000.000 m° en voor de geleidelijke

slulting 1.900,000 ma.
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In een later stadium meet in samenhang met de uitvoerings
technische mogelijkheden, een meer gedetailleerd rapport
verschijnen over de bepaling van de bodembeschermingsbreedten.
Nader onderzoek is gewenst, inzake de kwaliteit van de

bodembescherming.

8. Stabiliteit van de sluitmiddelen tijdens en na de sluiting.

&.1. De blokkenkade.

Fen met behulp van een kabelbaan opgestorte blokkenkade
neemt een talud aan dat onder de optredende omstandigheden, zoals
stroomsnelheden, vervallen en valhoogte van,de blokken, als
"natuurlijk" talud kan worden gekwalificeerd en dat derhalve dicht
tegen de evenwichtshelling aan ligt. De gemiddelde helling be-
draagt 1 ¢ 1, terwijl plaatselijk aanmerkelijk steilere gedeelten
voorkonen.

Wanneer er nu tijdens een storm extreme vervallen en golven op-
treden dan heslaat de kans dat de in de dam aanwezige stabili-
teitsreserve wordt overschreden.

Deze stabiliteitsreserve is voor een uit 2,5 tons blokken
opgebouwde dam met een dubbele kruin ter breedte van 6,5 m uit-
gebreid beproefd in het Waterloopkundig Laboratorium.

Hierbij is zowel een golfaanval met regelmatige als met
onregelmatige golven onderzocht.

De kans op vervorming van de blokkendam begint wanneer de
kruin gp N.A.P. - 2,0 m & ~-3,0m is gekomen en blijft aan-
wezig ook wanneer de dam op een hoogte is gekomen van N.A.P. +
3,0 m &+ 4,0 m. Er is volgens opgave van de uitvoerende dienst
ongeveer een maand mee gemoeid om de dam van N.A.P. - 2,0 m a -
3,0 m op'té atorten tot een hoogte van N.A.P. + 4,0 m. Daarna
duurt het + 4 maanden om de dam met zand in te pakken.

Uit het onder de punten 2.1. en 2.2. behandelde blijkt dat
de maand april aanmerkelijk ongunstiger is dan mei uit een oog-
punt van hoge waterstanden en golven. ' _

Zou biJj een opbouw in april een storm.met een overschrij-
dingsfrequentie van 1% optreden dan kan een verlaging van de

dam worden Verwacht van 3 m a4 4 m.
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Het gevolg van een dergeli jke verlaging, die in lengte-
richting gezien doorgaans onregelmatig verloopt, is een extra
iﬁare aanval op de bodembescherming en een- toename van de onte
grondingen, Uit de proeven blijkt dat behoudens ter plaatse van
de meer ondiepe gedeelten nabij de oevers geen aantasting
van de steen op de bodembescherming behoeft te worden gevreesd.
De toename van‘de ontgrondingsdiepte ligt in de orde wvan 1,0 m
per etmaal, waarbi] tevens de aanzethelling van de ontgrondings-
kuil steller wordt.

Het herstel van de schade aan de dam zal, wanneer de kabel-
baan volledig operathoneel is, slechts enkele dagen vergen,
zodat de toename van de ontgronding eveﬁeens tot enkele meters
bepérkt blijft. Ter kompensatie hiervan zou de bodembescherming
kunnen worden uitgebreid.

Een andere mogelijkheid is een verbreding van de kruin van
de blokkendam. Bij een verbreding van de dubbele kruin van
6,5 m naar 10,0 m halveert de hiervoor genocemde verlaging, ter-
wijl een dam met drie kruinen ter breedte van 13,0 m vrijwel

volledige zekerheld biledt,

Bij een opbouw in mei is bij eenzelfde overschrijdings-
kans de schade naar verwachting minder en blijft beperkt tot

1ma& 2 m verlaging. .

« Gedurende de 4 maanden dat het zand wordt gespoten bestaat
eveneéns_het risico dat de dam door een storm verlaagt, In het
geval dat de dam in april op hbogte komt is in de daarop volgen-
de maanden de schadekans kleiner dan bij een op hoogte komen
in mei, In ﬁet laatste geval is met de eerder genoemde frequen-
tie een verlaging van 3 m & 4 m te verwachten. De kans dat dit
in augustus en met name september pgebeurt is verhoudingsgewijs
sanmerkeli jk groter dan in Juni of juli. De lengte waarover scha-
de kan optreden is in september echfer'@eer aanmerkeli jk kleiner
daar het zandbedrijf reeds ver gevorderd is. Hierbij wordt er

wel vanuit gegaan dat het zandlichaam voldoende stabiel is.
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. Samenvattend kan worden gesteld dat bij een overschrij-
dingsfrequentie van 1% verval- en golfomstandigheden voorkomen
die in april een kruinverlaging van 3 m & % m kunnen verocorzaken
met als gevolg extra ontgrondingen., In mei is een verlaging
van 1t m & 2 m mogelijk zonder dat extra ontgrondingen optreden,
In het laatste geval kan echter in augustus en vooral in sep-
tember over het deel dat nog niet door het zand wordt beschermd
een verlaging van eveneens 3 m 4 4 m optreden bij genoemde

overschrijdingsfrequentie,

Mocht door een vertraging in het zandbedrijf de op hoogte
gekomen blokkendam ook worden blootgesteld man de winterkon-
dities dan treden bij een 2,5 tons blokkendam met dubbele kruin
h.o.h, 6,5 m aanmerkelijk grotere vérlagingen Ops

Belangrijk is nu de vraag wat de gevolgen van een dergeli jke
verlaging kunnén zijn als de dam aan gencemde kondities bloot-
staat, ’

Uitgangspunten hierbij zijn dat de kabelbaan operationeel i:
gedurende de najaar - of winterperiode, en dat reeds zoveel zand
t er weergzijden van de blokkendam is aangebracht dat er geen
ontgrondingen meer kunnen optreden'in de zin als tijdens de
sluiting het geval was. )

Eszsentieel is nu, dat wanneer ey een aantasting van de dam
oﬁtreedt, zich .een nieuwe evenwiﬁhtssituatie inste%t, zodat
een doorgaande aantasting tot op de bodembeschermiﬁg in geen
geval mag optreden.”

+Uit alle tot nu toe uitgevoerde proeven blijkt dat zich

inderdaad een nieuwe evenwichtssituatie instelt.

De evenwichtshoogte hangt af van de waterloopkundig
kondities, de ocorspronkelijke kruinhoogte en kruinbreedte en de
zwaarte van de hlokken. De keuze van de krulnhoogte en kruin- -
breedte is hiermee teruggebracht tot een ekonomisch vraagstuk,
waarbij het optimum kan worden bepaald van primair gelinvesteerde
kosten in een kabelbaan of helikopters, in blokken en van de
kosten van herstel, Dit laatste betreft het operationeel
houden van de kabelbaan of helikopters, de reserve hoeveelheid

blokken en de zandverliezen tijdens het herstel van de schade.



De op grond van praktische overwegingen minimale kruin-
hoogte van N.A.P. + 3,0 m blijkt dan tevens de optimale hoogte
te zijne. Een zeer hoge dam opgebouwd uit 2,5 tons blokken
waarbij onder de maatgevende winterkondities geen schade meer
optreedt en- waarbij dus niet op herstel van schade behoeft
te worden gerekend, blijkt ongeveer even duur te zijn dan een
lage dam, wanneer deze doorbreekt,

Het verschil is evenwel dat bij de hoge dam het geld
zeker gelnvesteerd moet worden, terwijl bij de lage dam er een
kans van 99% is dat een deel van het geld niet behoeft te
worden uitgegeven, .

Bij toepassing van zwaardere blokken (10 & 11 t} zal bij
eenzelfde kruinhoogte de schade geringer zijn. Ook zal de
kruinhoogte waarbij geen schade meer aan de dam optreedt, lager

zlijn gelegen dan bij 2,5 tons blokken,

8.2. De pylonen,

Er is thans onderzoek gaande met beirekking tot de stabili-
teit van-de diep gefundeerde pylonen in de Roompot. Mocht uit
dit onderwoek volgen dat een verbreding van de pylonenconstruc-
tie dwars op de .stroom noodzakelijk is, dan zullen‘de waterloop=-
kundige en grondmechanische consequenties hiervan ﬁader moeten
woré;n onderzocht, -

+

8.3, De caissons,

Nadat de calssons zijn afgezonken geldt ten aanzien van de
stabiliteit een tweetal kriteria, te weten de stabiliteit wvan
het caisson als geheel en de sterkte van de schuiven onder in-
vlced van de vervaldruk, de golfaanval en de drukken als ge-
volg van het mgelijk omhoog komen van het zand ter weerszijden

van de schulven.
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Voor beide aspekten is de maatgevende belasting vastge-
steld met een kans van voorkomen van 1 keer per 100 zomerhalf-
jaren., De bij deze belasﬁingen toegelaten staalspanningen in de
schuiven zijn 3%% hoger dan de normaal toelaatbare spanningen
en dus ongeveer 15% lager dan de vloeigrens van het staal.

De schuiven bezwijken derhalve eerst nada£ de aangenomen he-
lastingen met tenminste 15% worden overschreden, Worden de
caissons blootgesteld aan de winterkondities dan treedt,
evenals dat in het_zomerhalfjaar het geval is, de maatgevende
kombinaties vén vervaldruk + golfdruk op bij een buitenwater-
stand welke lager is dan de bovenkant van de schuif. De toename
van de belasting t.0.V. het‘zomerhalfjaar wordt dan ook
veroorzaakt door de hogere golven. Hier staat tegenbver dat

er bij de berekening van de schuiven van uit is gegaan dat een
enkele séhuif de manval moet keren., In het huidige ontwerp

kan de totale bélasting echiter wofden verdeelll over een

dubbel stel schdiven. Het lijkt daarom aénnemelijk dat de
thans‘optwbrpen schuiven ook onder winterkondities voldoende
sterk zijn. Een orienterend onderzoek heeft inmiddels aange-
toond, dat de totale belasting over belde schuilven kan worden ver-
deeld waardoor ?ef'schuif de belast;ng'gunstigér.wordt.

De schuiven van de ounder een helling oplopende calssons
zijn op hoogte instelbaar, zodalt over de gehele sluitgathreedte

de schulven even hoog staan,.
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Het plaatsen van de doorlaatcaisgons.

9. 1 L] Alg‘emeen.

Het meeét riskante onderdeel van de calssonsluiting
betreft het plaatsen van de calssons. De ervaringen met
vorige'caissonsluitingen heﬁben geleerd, dat het meest
kwetsbare onderdeel van de calssons de houten drijfschotter
waren, Vooral het feit dat deze schotten buiten het beton
uitstaken, vergrootte het risico dat =zij tijdens het plaat-
sen geraakt zouden worden.

Tijdens het buiten parkeren bestond het risico dat de
houten drijfschotten het tijdens plotseling vérslechterende
weersomstandigheden zouden begeven., Deze gevaren zijn bij
de Oosterschelde-caissons grotendeels verdwenen daar de
stalen schuiven geheel binnen het beton vallen.

) ~ Een ander belangrijk punt betreft de hewegingen van
het caisson tijdens het indranien en afzinken onder in-
vlioed Qan golven met een lange periode (deining),

Proeven met het Kous-caisson in het Waterloopkundig
Laboratorium hebben aangetoond dat reeds bi] lage golven
met . een Hs=0,25 ? 4 0,30 m en een TtopmGS 4 8s het drijven-
de caisson met zware klappen (honderden tonnen) tegen het
reeds geplaatste caisson slaat, Als gevolg hiervan zouden
de ribben op de kopwand van het caisson kunnen afbreken,

" Alhoewel er bij de recente plaatsingen in de Kous vriji-
ewel'geer{ ervaring op dit punt is opgedaan, bestaat dezer-
zijds de indruk dat de caissons inderdaad zeer gevoelig zij:
voor deining.

(Landhoofdcaissons en het laatste doorlaatcalsson bij
het parkeren). Anderzijds kan blijkens de ervaring meer
boteingsenergie worden opgenomen voordat breuk in de ribben

optreedt, dan werd aangenomen,
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Het wordt dezerzijds dan ook mogelijk geacht cailssons te
plaatsen bij signifikante golfhoogten van 0,40 m & 0,50 m en
een Ttop=6s 4 8s, zeker wanneer meer sandacht wordt besteed
zan konstrukties die een deel van de botsingsenergie kunnen
opnemen, |

Uitgaande van het brekerkriterium zou in de 0.8, op LW
een golfbeeld met een Hs=0,4% m & 0,7 m en een bijbehorende

T, =bs A& 5s kunnen voorkomen,

top
Uit het waarnemingsmateriaal van de golfmeetpasl 0.8, IV
blijkt dat bij waterstanden lager dan N.,A.P. ~ 1,0 m een maxi-

maal Hs=0,65 m is opgetreden met een bijbehorende Ttop: 55

De gemiddelde Hs bij windsnelheden van 12 m/sec tot 1% m/sec
bedraagt 0,55 m met een Ttop
schip Goeree over een periode van 10 jaar (1951-1960) geven het

=4 5 5., Waarnemingen op het licht~

aantal waarnemingen dat windsnelheden van 12 mtr. worden over-
sclireden. Voor de maand maart zijn dit 170 waarnemingen voor
april 90 waarnemingen en voor mei 60 waarnemingen.

Het totaal aantal waarnemingen per maand over 19 jaar be-

droeg ongeveer 2300. Elke drie uur wordt &&n maal waargenomen.

Wordt een waarneming voor drie uur representatief gesteld,
dan wordt de windsnelheid van 12 m/sec in maart gemiddeld 51
uur overschreden, in april 27 uwur en in mei 18 uur,

Uit het bovenstaande blijkt dat de maximale golfhoogte
op ., IW hoger is dan toelaatbhaar wordt geacht, maar dat anderzijd.
de kortere mtop

* Daarnaast worden deze maximale omstandigheden -in maart,

dit weer gedeelteli ik compenseerd,
april en mel gemiddeld slechts 1 4 2 dagen overschreden,

Het verloop van de stroomsnelheden in de Oosterschelde
gedurende het opvaren en indraalen van de caissons is als
gevolg van het ruime sluitgatprofiel gunstiger dan in het
Brouwershavensche Gat. In de Roompot en de Schaar van Roggen-
plaat ziin de snelheden ongeveer-gelijk en tijdens springti]
ongeveer 15% lager dan in de Kous opgetreden waarden.

In de Hammen bedraagt dit Ppercentage 30 %.
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De voor het plaatsen van de caissons benodigde Vermbgens
zijn op dezelfde manier berekend als dat voor het Volkerak,
de Lauwerszee en de Kous is gedaan, In de praktijk 1s gebleken
dat de aldus berekende vermogens voldeende waren voor een
velilige plaatsing van de calzsonss

De krachten tijdens het plaatsen van de cailssons in de
Schaar van Roggenplaat en in de Hammen zijn in dezelfde orde
als in de Kous, Van de grootste calssons in de Roompot is het
aangestroomde oppervliak 2,3 x zo groot als in de Kous. De
krachten zijn 2,3 x (0,85)2:1,? maal 7o groot als in de Kous.

Mede gezien de ervaringen in het Brouwershavensche Gat
wordt een totaal vermogen van 11.300 pk veolgens onderstaande
verdeling voldoende geacht om de Roompotcaissons veillig te
' 1500 pk
600 pk
600pk

kunnen plaatsen,

1500pk 1500pk

totaal 11.300 pk

900 pk .

600 pk
600pk

900 pk

totaal 8600 pk

2800 pk

——
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9,4, Plaatsingsschema,

Ten aanzien van het plaatsingsschema van de caissons
wordt gemeend dat 1 maart een aanvaardbare begindatum is.
Alhoewel de‘kans op hogere windsnelheden en daarmee op go
ven groter is dan in april en mei, is het aantal onwerkbar:
dageﬁ’in—maart zo gering (éemiddeld 2 4 3) dat de stagnaiec
als gevolg hiervan zeker aanvaardbaar zijne. Dit geldt des
te meer daar de ontgrondingen geen gevaar opleveren wanreeé.
de plaatsingen enkele dagen moeten worden uitgesteld.

Wanneer de zaterdagen, zondagen en feestdagen als
reserve dagen worden beschouwd dan heeft maapt 20 IW
plaatsingen bij daglicht en 44 plaatsingen bij daglicht,
sqhemering en donker. Voor april zijn deze amantallen resp,
19 en 38, en voor mei 19 en 38, (de aantallen zijn tepaald
voor maart, april en mei 1970.) ‘

. Zou alleen bij daglicht worden geplaatst, dan kan hex
laatste caisson van de in totaal 43 caissons rond 5 mel
worden geplaatst, Het aantal reserve plaalsingen biJ dag-

licht beﬁraagt 19 of 45% hetgeen meer dan voldoende 1s.

10, . Kombinatie van sluitingsmethoden,

10.1.Algemeen. . .

,
L]

Naast een in alle drie sluitgaten geleideliljke slui-
ting mogt worden overwogen of een kombinatie van methoden |
+ zowel waterloopkundige als grondmechanische voordelen
biedt.
I Bij deze discussie kunnen de Schaar van Roggenplaat
en de Hammen waterloopkundig als &&n geheel worden be=- |
schouwd.
Op bijlage 12 worden de vervallen gegeven bij cen ge-
heel geleidelijke sluiting en bi] combinatics van methoder,
Het blijkt dan dat alleen een comﬁinatie'van een calisson-

sluiting in de Roompot met een geleideli jke slulting in de
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beide noordelijke geulen een belangri jke vermindering van de
vervalien tot gevolg heeft t.a.v. de volledlge geleidelijke
sluiting. Ook in verband met de beschikbare kabelbanen, welke
zonder veel aanpassingen geschikt zijn voor de Schaar van Roggen-
plaat en de Hammen, zal uitsluitend deze combinatie nader worden
beschouwd, .

Ds afnamé van de snelheden geeft aanleiding tot minder
ontgrondingen en is dus ook gunstiger t.z.v. de grondmechanische
aspecten.

Peasve de volledipge calssonmethode is het omgekeerde het ge-

val ten aanzien van de Roompot,

10.2.%ombinatie van een calssonsluiting in de Roompot en een gelel~

delijke sluiting in de Schaar van Roggenvlaat en de Hammen.

Zoals reeds éezegd verbetert de combinatie’ zowel de water-
loopkundige als géondmechanische omstandigheden t.o.v. de gelei-~
delijke's;uiting, terwij} #ij voor -de caissonsluiting verslech-
teren., Het tijdstip van slulten van de cailssonschuiven speelt
een belangrijke rol bij het beperken van de ontgrondingen.
Daarnaast treden versterkte dwarsverhgngen op tussen de beide
geulenstelsels, gepaard gaande met een toename van de stroom-
snelheden o%er de platengebieden,

De onderhavige belnvloeding begint wanneer de geleideli jke
sluiting in de nodédelijke geulen een vernauwing van ongeveer
50 % heeft bereikt, terwijl men bezig is met de plaatsing van
de caissons in de Roompot. ,

Waﬁnéer de calissons open blijven staan, dan treden bij de
verdere vernauwing in de noordelijke sluitgaten vervallen op die
aanmerkelijk kleiner zijn dan bij een geheel geleidelijke
sluiting., De vermihderihng bedraagt ongeveer 40 %‘bij een ver-
nauwing van 90 %.

De eb- en vloed vervallen zijn dan vergelijkbaar met die
van de vloedvervallen in het Brouwershavensche Gat.

De stroomsnelheden in de Roompot caissons zijn echter bij
90 % vernauwing toegenomen met slechts ongeveer 20 % ten opzichte
van een totale -caissonsluiting en blijven daarmeg nog onder de

in de Kous opgetreden waarden. De dwarsverhangen bedragen dan
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maximaal 0,40 m & 0,45 m, waardoor stroomsnelheden over de

|

i

platen van 1,0 m a4 1,50 m/s kunnen optreden. |
l

Bij 90% vernauwing in het Noorden kunnen de schuiven van 1

|

de caissons wnrden gesloien, daar dan boven de blokkendam de vols

komen overlaat optreedt die voorkomt dat ten gevolge van de sterﬂ
toegenomen vervallen hogere stroomsnelheden ontstaan. De dwarse
verhangen nemen in deze situatie sterk af tot maximaal |
0,10 m.

Ten sanzien van de ontgrondingen is deze comhinatie van
sluitingsmethoden vergelijkbaar met de vlcedontgrondingen in de
belde slultgaten van het Brouwershavensche Gat. De ontgrondings-
diepte zal in de Schaar van Roggenplaat en de Hammen ften opnichte
van een geheel .geleidelijke sluiting zowel voor de vloed als
voor de eb ongevéer half zo groot worden.

De ontgrondingen in de Roompot nemen daarentegen naar ver-
wachting met enige meters toe, f.o.v. de totale caissonsluiting;
dit geldt ook t.o.v. de Noord-Bevelandse ocever., Hierdoor zal de
gehele bezinking, ook van de oever, evenredig zwaarder moeton

‘worden, ‘

Samenvattend kan worden gesteld dat een combinatie van een
cajissonsluiting in de Roompot met een geleideli jke sluiting
in de Schaar van Roggenplaat en de Hammen waterloopkundig en
grondmechani sch een aanmerkeli jke verbetering betekent voor de
noogﬁelijke gaten, Paar staat tegenover een relatief geringere
verslechteriné van de situatie in de Roompot, in vergeli jking
met de volledige calssonsluliting. De situatie is echter gunstl- |
ger* dan in vergeli jking met de geleldelijke sluiting. T.a.v.
de oever kan nog geen definitieve uitspreak pgedaan worden en is %

een nader onderzoek noodzakeli jk.

Overigens zullen de dwarsverhangen naar verwachting geen

grote problemen geven,
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11. Samenvatting van de hoofdaspecten.

G o

Waterloopkundig en grondmechanisch bezien kan een sluiting met
doorlaastcaigsons als bijzonder veilipg worden beschouwd als gevolg
van de zeer geringe. prafielsvernauwing. De toename van de stroom-
snelheden blijft heperkt tot maximaal 50%. Tijdens het plaatsen
van de caissons vindt geen onderlinge beinvloeding van de sluit-
gaten plaats, hefgeen een grote vrijheid van handelen geeft.

Ten vertraging tijdens'hef plaatsen van de caissons heeft nauwe-
1ijks extra ontgrondingen tot gevolg.

De stabiliteit van de caissons en de asterkte van de schuiven is

ook onder winterkondities voldoende wanneer er onverhoopt niet vel-

doende zand kan worden aangebracht of wanneer de caissons als ge~
volg van een afschuiving of vleoeiing bloot komen te liggen. De’
omstandigheden zijn in het algemeen gunstiger dan in het Brouwers-
havensche Gat. (

Waterloopkundig en grondmechanisch bezien worden er aan een gelei-
delijke'sluiting hoge eisen gesteld als gevolg van de grote ver-
vallen eii de hoge stfoomsnelheden.

Vanaf de vernauwiﬂg van 70% moeten de sluitgaten onderling zo goed
mogelijk op elkaar worden afgestemd. Vertraging in één van de drie
siuitgaten heeft konsekwenties voor het betrokken sluitgat en voor
de anderen, vooral met bﬁtrekking tot de ontgrondingen.

Wanneer na de afsluiting een zomer- of winterstorm optreedt,

kan een verlaging-van de dam optreden met als gevolg aanzien-
1ijke gandverliezen. De omstandigheden zijn in het algemeen
aanzienlijk.ongpnstigér dan in het Brouwershavensche Gat
Waterloopkundig en grondmechanisch bezien kan een combinatie

van een caissonsluiting in de Roompot en een geleidelijke
sluitﬁng~fn de Schaar van Roggenplaat en de Hammen als redelijk
veilig worden beschouwd. De schuiven in de caissons moeten bij

een vernauwing in de noordelijke gaten van ongeveer 90% worden
gesloten. De sluitingoperaties moeten in de tijd gezien goed

op elkaar worden afgestemd.
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De omstandigheden zijn dan in het algemeen vergelijkbaar

die in het Brouwershavensche Gat.

tg~CGravenhage, oktober 19%71.
Voor de gréndmechanische Voor de walerloopkundige
aspecten, aspec%en,

-

ir. J.W. Boehmer ir. F. Spaargaren

met
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Bijlage 7.

ROOMPOT SCHAAR v.d. ROGGENPL, HAMMEN
N B. SCH.
oever]{ 1 | 2 | 3 4 | 51 86 7 | 8 1 9 |oever
10 1
grondsoort Slibgehalte Sondeer-~ Cv 4]
waarde
1 grof zand klein goed en goed goed
plaatseli jk plaatseli jk
2 fijn zand groot glecht slecht slecht
3.]| matig grof zand klein goed good goed
4 fijn zand klein good matig goed
5 grof zand klein goed goed goed
6 fijn zand klein goed matig goed
7 fijn zand met groot slecht slecht slecht
veel klel
8 matig grof wzand klein matig goed matig
9 || £ijn zand met klein (?) slecht alecht slecht
spekkoeklagen
10 || zeer fijn zand matig matig alecht matig
met spekkoeklagen
11 matig frof zand slecht s#lecht slecht slecht
en kleilagen

Q = koek van inwendige wrijving; een maat voor de woerstand tegen

afschuiven.

—

C

consolidatie coefficiént; een geleidbaarheidscoefficient

voor

wateroverspanningen; een maat voor de te verwachten vermindering
van weerstand tegen afaschuiven tijdens een "snelle" belasting
zoals die van caissons (ondiep) en hlokkendammen (diep}.

GEBILDEN MET GOEDF EN SLIECHTL FUNDERINGS-

EIGENSCHAPPEN Cv EN Q.

RUKSWATERSTAAY
DELTADIENST
Woterioopkundige Afdzling

ﬂet. gec.

_gez.
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Bijluge 8
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: ZANDWINGEBIED OOSTERSCHELDE

/ —{#im— Dieptelijn bovenkant matig grof zand (>200 )

ROOMPOT f¥4%] Redel zandwingebied
!' Onderkant matiggrof zand op NAP-30 d 35m

Schaal 1:50.000

‘”n\ull'lﬂlnn

Auteur: FFFE VAN RUMMELEN
Rijks Geologische Dienst
Rapport Ng, 101%, dec, 1970
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