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1 . INLEIDING 

Op 4 oktober 1979 i s , op grond van de in nota 31DRE0-N-79166 weergegeven ana­

l y s e van ontwerp- en u i t v o e r i n g s a s p e c t e n van een aanta l open en d i c h t e drem­

pe l v a r i a n t e n , door de SGO bes lo ten a l l e e n de open d r e m p e l c o n s t r u c t i e verder 

u i t te werken. 

Overeenkomst ig het op 24 a p r i l 1980, mede op b a s i s van n o t i t i e 

34FUND-M-80146, door de PGO genomen b e s l u i t wordt geen v e r v a l s p r e i d e r in deze 

drempel opgenomen. 

Ui tgaande van de in het E i n d r a p p o r t Drempelontwerp, nota DREMBU-M-78023 gege­

ven c o n f i g u r a t i e i s de open d r e m p e l c o n s t r u c t i e g e o p t i m a l i s e e r d door het s t e i -

l e r opzet ten van de t a l u d s en door het weglaten van de tussenberm. 

B i j deze o p t i m a l i s a t i e z i j n de volgende aspecten beschouwd: 

- de te leve ren steun aan de p i j l e r v o e t 

- de t o t a a l s t a b i 1 i t e i t van de drempel ( c i r k e l v o r m i g g l i j d v l a k ) 

- de s t a b i l i t e i t van de top lagen 

- de i nv loed op het geheel van do rpe lba l ken en schu iven 

- de inv loed op de stroomweerstand b i j geopende k e r i n g (y) 

De be t re f fende beschouwingen, vas tge legd in de nota "Ontwerp-aspecten open 

drempel - en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e " , 31DRE0-N-79137, hebben g e r e s u l t e e r d in een 

drempel met aan de z e e z i j d e t a l u d h e l l i n g e n 1:3 en aan de O o s t e r s c h e l d e z i j d e 

t a l u d h e l l i n g e n 1 :3 ,5 in de Roompot r e s p e c t i e v e l i j k 1:3 in de Hammen en de 

Schaar . 
i 

In genoemde nota i s reeds aangegeven dat de i nv l oed van deze s t e i l e r e drem-

p e l t a l u d s in v e r g e l i j k i n g met het o o r s p r o n k e l i j k e p r o f i e l op de af voercoe ' f f i -

c i e n t u s l e c h t s ge r ing z a l z i j n . Beschouwingen ten aanzien van de v-waarde 

b l i j v e n in de voo r l i ggende nota dan ook achterwege. 

Overeenkomstig het door de SGO genomen b e s l u i t i s b i j de d imens ioner ing van 

de drempel toplagen geen reken ing gehouden met e f f e c t e n van eventueel in de 

toekomst te t r e f f e n maatregelen voor v e r b e t e r i n g van de af voercoe ' f f i c i e ' n t . 

Wel z i j n de do rpe lba l ken berekend op de hogere b e l a s t i n g e n ve roorzaak t door 

eventueel daar toe te r e a l i s e r e n u i t b r e i d i n g e n van de aans to r t i ngen to t een 

bermbreedte van 12 m aan de Noo rdzeez i j de en de O o s t e r s c h e l d e z i j d e . 

B i j het op 4 ok tober 1979 door de SGO gekozen drempelontwerp worden t e r 

voorkoming van schade aan de p i j l e r s c a . 5 m brede s t roken s t e e n a s f a l t aange­

bracht in het gebied waar b r e u k s t e e n s o r t e r i n g 3-6 ton en 6-10 ton in de 
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omgeving van de p i j l e r s worden ve rwe rk t . Eveneens t e r voorkoming van 

beschad ig ing van b e t o n c o n s t r u c t i e s worden in het gebied van de p i j l e r s stenen 

zwaarder dan de s o r t e r i n g 300-1000 kg en langs de do rpe lba l ken stenen 

zwaarder dan de s o r t e r i n g 60-300 kg gecond i t i onee rd aangebracht . 

In de voor l i ggende nota wordt het ontwerp van de open-drempel met 

o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e s nader onderbouwd, worden op onderdelen aanpassingen 

voo rges te l d en wordt aangegeven welke onzekerheden er nog z i j n . 

Aan de hand van deze nota d i en t de verdere d e t a i l l e r i n g en de v o o r b e r e i d i n g 

van de u i t v o e r i n g p l a a t s te v i n d e n . B i j de d e t a i l l e r i n g van het ontwerp z u l ­

l en eventue le w i j z i g i n g ech te r beperkt moeten b l i j v e n , mede gez ien de ger inge 

ru imte voor v e r s c h u i v i n g e n binnen de overeenkomsten voor de l e v e r i n g van 

breuksteen en het s tadium waar in ontwerp en u i t v o e r i n g van p i j l e r s en d o r p e l ­

ba lk v e r k e r e n . 

De breukstenen dammen, waarvan het ontwerp i s beschreven i n 12DALA-M-80025, 

b l i j v e n in deze nota bu i t en beschouwing. Het onderzoek naar het e f f e c t van 

mosselaangroei in deze dammen za l b innenkor t worden a fge rond . 

In hoofdstuk 2 van de voo r l i ggende nota wordt het ontwerp samenvattend 

beschreven , worden onzekerheden aangegeven en worden aanbevel ingen gedaan. 

De hoofdstukken 3 en 4 behandelen de gehanteerde o n t w e r p f i l o s o f i e en rand ­

voorwaarden. 

In de hoofdstukken 5 en 6 worden de grondmechanische en h y d r a u l i s c h e aspecten 

besproken en wordt aan de hand van berekeningen en modelonderzoek het on t ­

werp onderbouwd. 

De r e l a t i e met funder ingsmat ten en a s f a l t m a s t i e k s t o r t e b e d d e n wordt in hoo fd ­

stuk 7 en de r e l a t i e van de drempel met p i j l e r s en do rpe lba l ken in hoofdstuk 

8 aangegeven. In hoofdstuk 9 worden de keuze van de m a t e r i a l e n , de l a a g d i k t e n 

en de t o l e r a n t i e s bepaa ld . 

Over de u i t v o e r i n g van de drempel werd reeds u i t v o e r i g gerappor teerd in nota 

31DREM-R-80014. Deze rappor tage za l in de komende maanden nog worden u i t g e ­

b r e i d . In hoofdstuk 10 wordt daarom s l e c h t s een g lobaa l o v e r z i c h t van het 

voor de bouw van de drempel in te ze t ten ma te r i ee l gegeven. 

In verband met recen te on tw i kke l i ngen ten aanzien van het t i j dwegd iagram en 

de t o p i a a g s t o r t e r en de nog te verwerken r e s u l t a t e n van de u i tgevoerde 

s to r tp roeven wordt in deze nota niet- of s l e c h t s g lobaa l op p l a n n i n g s - en 

kos tenaspecten ingegaan. 
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2 . SAMENVATTING, ONTWERPAANPASSINGEN, ONZEKERHEDEN, AANBEVELINGEN 

2 . 1 . Samenvatt ing 

2 . 1 . 1 . Algemeen 

Drempel en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e worden a l s f y s i s c h p r a c t i s c h o n d o o r d r i n g -

bare f i l t e r s opgebouwd u i t g r a n u l a i r e m a t e r i a l e n . 

De k a r a k t e r i s t i e k e d w a r s p r o f i e l e n met de daa r i n t e verwerken m a t e r i a a l s o r -

t e r i ngen z i j n weergegeven in de f i g u r e n 1 en 2 . 

Voor het ontwerp van drempel en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e i s u i tgegaan van de 

q u a s i - p r o b a b i l i s t i s c h e benade r i ng , waa rb i j voor de d i v e r s e grens toes tanden 

v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t e n worden gezet op de h y d r a u l i s c h e on twe rpbe las t i ng 

met een o v e r s c h r i j d i n g s k a n s van 2 ,5 x 1 0 ~ 4 / j a a r . 

In de paragra fen 3 , 4 , 5 en 6 i s een en ander nader u i t g e w e r k t . 

2 . 1 . 2 . Grondmechansiche s t a b i l i t e i t 

De drempel gee f t zowel in de bouwfase a l s in de e i n d f a s e steun aan de p i j ­

l e r s en vormt d a a r b i j tevens een deel van de w a t e r k e r i n g . B i j de beschouwde 

grenstoestanden z i j n ten aanz ien van deze grondmechanische f u n c t i e s vo lgens 

de q u a s i - p r o b a l i s t i s c h e ontwerpmethodiek de v e r e i s t e v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n ­

ten bepaald en z i j n met behulp van rekenkundige en /o f f y s i s c h e model len de 

v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t e n van de c o n s t r u c t i e s berekend. Een o v e r z i c h t h i e r ­

van i s gegeven in hoofdstuk 5 - t a b e l 3 . Het e f f e c t van mosse laangroe i i n 

de drempel i s in de s t a b i 1 i t e i t s b e s c h o u w i n g e n be t rokken , waa rb i j de kans 

van voorkomen van de beschouwde aangroe imodel len en van een bepaalde hy­

d r a u l i s c h e b e l a s t i n g z i j n gecombineerd t o t een s i t u a t i e met een o v e r s c h r i j -

d i n g s f r e q u e n t i e van 2 ,5 x 1 0 ~ V j a a r . 

In nota 311DR0-N-81018 z i j n de aangroe iaspec ten nader u i t g e w e r k t . 

Maatregelen z o a l s besproken in n o t i t i e 311DR0-M-81052 en g e r i c h t op vermin ­

de r ing van het e f f e c t van mosse laangroe i b l i j k e n n i e t nod ig . 

Ten aanzien van de b o u w f a s e s t a b i 1 i t e i t van de p i j l e r s R l t /m R6 kan de o o r ­

s p r o n k e l i j k e e i s dat de u i t v u l l a a g d i r e c t na het p l aa t sen rondom deze p i j ­

l e r s moet worden aangebracht v e r v a l l e n , onder voorwaarde dat de ondergrond 

t o t een min imale gemiddelde conusweerstand van 150kgf/m2 i s v e r d i c h t . 

De recente i n z i c h t e n met be t rekk i ng to t de stroomsnelheden in de bouwfase 

z i j n d a a r b i j in beschouwing genomen. 
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Zoa ls in hoofdstuk 5 van deze nota nader i s u i t eengeze t i s b i j het voorge-

s t e l d e drempelontwerp voor a l l e beschouwde grondmechanische grens toes tanden 

de s t a b i l i t e i t van de p i j l e r , drempel en aans to r t i ngen voldoende gewaar-

bo rgd , met d ien vers tande d a t , in r e l a t i e met de s t a b i l i t e i t van de stenen 

onder de d o r p e l b a l k e n , nader moet worden onderzocht in hoeverre de onders te 

stenen u i t de aans to r t i ngen aan de noo rdzeez i j de in de s p l e e t onder de do r ­

pe lba lk kunnen worden g e t r a n s p o r t e e r d . V o o r s t e l l e n voor d i t onderzoek z i j n 

in v o o r b e r e i d i n g . 

2 . 1 . 3 . Drempe lze t t ingen en aanzanding 

De k l i n k van de drempel ten gevolge van u i twend ige b e l a s t i n g e n en beweging 

van p i j l e r en do rpe lba l k i s berekend op 0 ,15 m een b l i j f t daarmee b e l a n g ­

r i j k onder de aanvanke l i j k gescha t te waarde. V e r d i c h t e n van de drempel , 

waardoor de berekende z e t t i n g zou worden g e h a l v e e r d , kan gez ien deze ge­

r i n g e k l i n k achterwege b l i j v e n . 

Nader aandacht moet nog worden gegeven aan de z e t t i n g e n van de drempel door 

het u i t s p o e l e n van i n g e s l o t e n zand lagen . Met het oog op de aan de hoogte-

l i g g i n g van de d o r p e l b a l k a a n s t o r t i n g e n te s t e l l e n e i sen d ien t aan deze z e t ­

t i n g vanu i t het ontwerp een grens te worden g e s t e l d , welke l i g t in de orde 

van 0 ,3 m a 0 ,5 m. Een e e r s t e aanzet met b e t r e k k i n g t o t de te verwachten 

aanzanding t i j d e n s de opbouw van de drempel i s gegeven in n o t i t i e 

31DREM-M-80061. 

Zowel ten aanz ien van de v o o r s p e l l i n g van moge l i j ke aanzanding a l s voor het 
i 

opschonen en meten van zandlagen t i j d e n s de aanleg van de drempel en o v e r ­

g a n g s c o n s t r u c t i e z i j n de onderzoeken ech te r nog n i e t a fgerond . 

2 . 1 . 4 . Toplagen drempel en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e 

De top lagen van drempel en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e beschermen de onder l i ggende 

c o n s t r u c t i e s tegen de i nv l oed van v e r v a l , go lven en st romen. De a fzonder -

1 i j k e elementen van de top lagen moeten daar toe s t a b i e l z i j n t e r w i j l de l a ­

gen a ls geheel voldoende ges lo ten moeten z i j n om de onder l iggende stenen 

vast te houden. 

De d imens ioner ing i s in hoofdzaak aan de hand van f y s i s c h modelonderzoek 

t o t stand gekomen. Na de o r i en te rende onderzoeken, g e r i c h t op het on tw ikke­

len van de drempelgeometr ie en het v e r k r i j g e n van i n z i c h t in het bezw i j kge -

drag van de c o n s t r u c t i e s i s voor het in oktober 1979 v a s t g e s t e l d e ontwerp 

een d e f i n i t i e f d imens ioner ingsonderzoek u i t g e v o e r d . 
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De r e s u l t a t e n van d i t onderzoek z i j n vas tge legd in WL-rapport M1451. Voor 

de v e r s c h i l l e n d e l o c a t i e s i s b i j d i t onderzoek de r e l a t i e tussen bezw i j kbe -

l a s t i n g en de steenparameter AD b e p a a l d . 

B i j de d imens ione r ing i s een v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t van 1 ,5 gezet op de 

on twe rpbe las t i ngen . Aan de hand van een s t a t i s t i s c h e ana lyse van de onder -

z o e k s r e s u l t a t e n i s de f a a l k a n s van de top laag berekend op 3 x 1 0 " 7 per 

j a a r . Deze f a a l k a n s i s a c c e p t a b e l , aangezien f a l e n van de t o p l a a g een 

beg ingebeur ten i s i s van een reeks van gebeur ten issen l e i dend t o t het onder-

lopen van de len van Z e e l a n d , waa rb i j e l k e gebeur ten is een kans van voo r ­

komen k l e i n e r dan 1 h e e f t . 

D a a r b i j komt nog dat in het algemeen de toegepas te s teenzwaar te , voora l op 

p r a c t i s c h e gronden, een wat hogere AD z a l hebben, dan op grond van het on­

derzoek n o o d z a k e l i j k i s . 

Voor de s t a b i l i t e i t van de top lagen b l i j k t de s i t u a t i e met weigerende 

s c h u i f maatgevend te z i j n . Wel wordt aan de O o s t e r s c h e l d e z i j d e de zware 

s t e e n s o r t e r i n g in het d rempe l ta lud doorgezet t o t halverwege het t a l u d van 

de d o r p e l b a l k a a n s t o r t i n g , waardoor de schade door overs taande golven b i j 

ges lo ten k e r i n g aanvaardbaar k l e i n b l i j f t . 

De inv loed van de weigerende vakwerkschu i f i s a f z o n d e r l i j k onderzoch t . 

Daa rb i j b leek dat de s t e e n s o r t e r i n g e n van de top lagen onveranderd kunnen 

worden gehandhaafd, onder voorwaarde dat de s t e e n a s f a l t c h a r g e s , d i e t e r be-

scherming van de b e t o n c o n s t r u c t i e , langs de p i j l e r s worden aangebracht een 

g ro te re s t a b i l i t e i t hebben dan de aangrenzende t o p l a a g s t e n e n . Naast de 

grenstoestanden waa rb i j het bezwi jken van de top lagen i s beschouwd, i s na -

gegaan in hoeverre onder d a g e l i j k s e omstandigheden top laags tenen kunnen 

v e r p l a a t s e n . A l s e i s i s d a a r b i j g e s t e l d dat b i j omstandigheden welke z i c h 

met een f r e q u e n t i e van l x / j a a r kunnen voordoen geen enke le steen mag ve r ­

p l a a t s e n . Voor een groot deel van de top lagen van de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e 

aan de z e e z i j d e i s deze e i s maatgevend. 

De d imens ioner ing van de top lagen r e s u l t e e r t voor breuksteen met een d i c h t -

heid P= 3 t / m 3 in s o r t e r i n g e n welke v a r i e r e n van 50-300 kg in de ondiepe 

delen aan de Noo rdzeez i j de to t 6-10 ton in de d iepe delen aan de O o s t e r ­

s c h e l d e z i j d e . De f i g u r e n 3 en 4 tonen een o v e r z i c h t van de d i v e r s e t o p l a ­

gen. 

De s t e e n a s f a l t c h a r g e s k r i j g e n een s tukgewicht van 25 ton ( f i g u u r 8 ) . 
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De t o p l a a g , b reuks teen 1-3 t o n , onder de do rpe lba l k hee f t onder extreme om­

standigheden naar s c h a t t i n g een v e i l i g h e i d s f a c t o r 1,1 tegen s t a b i 1 i t e i t s -

v e r l i e s . De s p r e i d i n g in de over igens beperk te o n d e r z o e k r e s u l t a t e n , i s 

ech te r groot en mede a f h a n k e l i j k van de g roo t te van de sp l ee t onder de do r ­

p e l b a l k . Daar i nmidde ls i s gebleken dat maatregelen in verband met het e f ­

f e c t van mosse laangroe i n i e t nod ig z i j n , kan nu d e f i n i t i e f voor een hoogte 

van de s p l e e t wordt gekozen. Rekening houdend met de u i t v o e r i n g s m o g e l i j k h e ­

den en de verwacht ingen ten aanz ien van de s t a b i l i t e i t van de a a n s t o r t i n g 

aan de N o o r d z e e z i j d e van de do rpe lba l k wordt een sp lee thoog te van 1,5 m 

v o o r g e s t e l d . B i j deze sp lee thoog te wordt de k a n s , dat stenen v e r p l a a t s e n en 

• onder de d o r p e l b a l k klem komen te z i t t e n , hetgeen t o t onaanvaardbaar hoge 

pun t l as ten op de d o r p e l b a l k v l o e r kan l e i d e n , voldoende k l e i n gescha t . Ter 

v e r i f i c a t i e i s , z o a l s reeds onder 2 . 1 . 2 . g e s t e l d een proef nodig 

( f i g u u r 9 ) . 

2 . 1 . 5 . F i I t e r s t a b i 1 i t e i t 

Ter voorkoming van doorgaand m a t e r i a a l t r a n s p o r t en i n d r i n g i n g van de ko r -

r e l s in de bovenl iggende lagen worden drempel en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e a l s 

f i l t e r s opgebouwd. De in d i t verband maatgevende b e l a s t i n g e n v a r i e r e n met 

i nbegr ip van een v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t van 1,5 van een verhang van c i r c a 

20% in de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e aan de Noo rdzeez i j de to t een verhang van 

150-200% rondom de d o r p e l b a l k . Aan de O o s t e r s c h e l d e z i j d e t reden b i j de 

w e i g e r e n d e - s c h u i f s i t u a t i e a a n z i e n l i j k e en hoogfrequente verhangen op, t e n -

gevolge van t u r b u l e n t e s t r o m i n g . 

Gezien deze b e l a s t i n g e n moeten, u i tgaande van de k o r r e l v e r d e l i n g van de 

bovenste g r i n d l a a g in de funder ingsmat , de opeenvolgende lagen van drempel 

en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e f y s i s c h p r a c t i s c h ondoordr ingbare f i l t e r s vormen. 

De verhouding van de in d i t verband r e l e v a n t e ko r re lpa rame te rs van f i l t e r -

en b a s i s m a t e r i a a l , D50f, i s 

d50b 

voor a l l e lagen van het voo rges te lde ontwerp k l e i n e r dan 5, t e r w i j l u i t een 

berekening vo lgens een door LGM on tw ikke lde s t a t i s t i s c h e methode b l i j k t dat 

dan het u i t s p o e l e n van k l e i n e r e k o r r e l s door gaten in bovenl iggende lagen 

p r a c t i s c h i s u i t g e s l o t e n . 

Geconcludeerd kan worden dat de f i I t e r s t a b i 1 i t e i t van de voo rges te lde con ­

s t r u c t i e s groot i s . 
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Het i s ech te r n i e t m o g e l i j k , ook n i e t voor het minder zwaar b e l a s t e gebied 

aan de n o o r d z e e z i j d e , b i j v o o r b e e l d de g r i n d ! a a g weg t e l a t e n . D a a r b i j komt 

nog dat een g r i n d l a a g ook nodig i s t e r voorkoming van schade aan de f i l t e r -

lagen in de funder ingsmat door vanaf de w a t e r l i j n g e s t o r t e breuksteen voor 

de t o p l a g e n . De keuze van de l a a g d i k t e n i s h ie rop afgestemd. De f i l t e r l a g e n 

op de mat z i j n aangegeven in de f i g u r e n 5 en 6 . De b reuks teen laag 60-300 kg 

waarmee de drempelkern wordt afgedekt i s voor de f i I t e r s t a b i 1 i t e i t n i e t no­

d i g . Het gebru ik van deze laag i s bepaald door de aanwezige voorraad van 

deze s o r t e r i n g en het guns t ige e f f e c t oog op de b o u w f a s e s t a b i 1 i t e i t en de 

u i t v o e r i n g s t o l e r a n t i e s . 

2 . 1 . 6 . B o u w f a s e s t a b i 1 i t e i t 

De in de drempel t e verwerken m a t e r i a l e n z i j n i n de bouwfase n i e t onder a l ­

l e omstandigheden op a l l e p l a a t s e n s t a b i e l . De recen te on tw i kke l i ngen met 

be t rekk i ng t o t het hanteren van v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t e n v e r s t e r k e n de on­

zekerheden op d i t punt . Daar de f i l t e r o p b o u w ook de verwerk ing van f i j n e r e 

ma t e r i a l en nodig maakt en het s t a b i 1 i t e i t s p r o b l e e m z i c h het meest doet voe-

len b i j deze l a g e n , kan s l e c h t s zeer beperkt door keuze van andere m a t e r i a ­

len aan d i t probleem het hoofd worden geboden. Het gebru ik van s t a a l s l a k k e n 

in de u i t v u l l a a g tussen de p i j l e r s i s reeds g e r i c h t op een zo groot moge­

l i j k e s t a b i l i t e i t t i j d e n s de bouw. 

Op loss ingen z u l l e n daarom voora l moeten worden gezocht in het aanbrengen 

b i j guns t ige omstandigheden ( d o o d t i j p e r i o d e ) en het t i j d i g afdekken van de 

l i c h t e r e m a t e r i a l e n met zwaardere m a t e r i a l e n . De consequent ies h ie rvan wor­

den in het kader van de v o o r b e r e i d i n g op de u i t v o e r i n g nader onderzoch t . 

2 . 1 . 7 . R e l a t i e s met andere werkonderdelen 

Het ontwerp van drempel en o v e r g a n s c o n s t r u c t i e s i s op de volgende punten 

afgestemd op andere werkonderde len . 

- de onder lagen van g r i n d , s t a a l s l a k en breuksteen s l u i t e n in f i l t e r t e c h -

n i sch o p z i c h t aan op de lagen van funde r i ngsma t ten , nega t ieve over lappen 

en gr indzakken rondom de p i j l e r s en beschermen deze c o n s t r u c t i e s tegen 

beschad ig ing door vanaf de w a t e r l i j n g e s t o r t e zwaardere b reuks teen . 

- de u i t v u l l a a g tussen de p i j l e r s s l u i t zo aan op de a f s t o r t i n g van de ne­

ga t ieve ove r l ap en de gr indzak langs de p i j l e r s dat p i a a t v e r d i c h t i n g van 

de negat ieve ove r l ap zonder r i s i c o voor deze c o n s t r u c t i e s moge l i j k i s . 
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Het v e r d i c h t e n van de nega t ieve ove r l ap wordt mede in verband hiermee 

t i j d e n s de aanleg van de drempel u i t g e v o e r d . De aan de v e r d i c h t i n g t e 

s t e l l e n e i sen b l i j v e n h i e r bu i t en beschouwing. 

- de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e s i u i t in combina t ie met de funder ingsmat ten aan 

op de a s f a l t m a s t i e k s t o r t e b e d d e n , waa rb i j de onder lagen zover z i j n doorge-

zet dat de van de w a t e r l i j n g e s t o r t e zware breuksteen n i e t d i r e c t op de 

a s f a l t m a s t i e k v a l t , f i g u u r 7 . 

Op p laa tsen waar funder ingsmat ten k o r t e r worden dan 200 m of ten o p z i c h t e 

van de as van de ke r i ng worden ve rschoven , moeten de a a n s l u i t i n g e n nog 

a f z o n d e r l i j k worden beschouwd. De b e e i n d i g i n g van de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e 

moet nog worden onderzocht op g e v o e l i g h e i d voor aanzand ing . 

- voor de r e l a t i e met het p i j l e r o n t w e r p wordt verwezen naar FOP I V - n o t a . 

- de r e l a t i e met het do rpe lba lkon twerp wordt in hoofdstuk 8 van de v o o r l i g ­

gende nota behandeld en i s ten aanz ien het klemraken van stenen onder de 

balk in het voorgaande reeds genoemd. De vormgeving van de do rpe lba l k i s 

mede afgestemd op het aanbrengen van de stenen in de a a n s t o r t i n g e n . 

- voor wat b e t r e f t het voorkomen van schade aan b e t o n c o n s t r u c t i e s door v a l -

lende stenen z i j n de nodige voo rz ien ingen g e t r o f f e n aan deze c o n s t r u c t i e s 

z e l f , worden s t roken s t e e n a s f a l t langs de p i j l e r s aangebracht en worden 

de zwaardere s t e e n s o r t e r i n g e n rondom deze c o n s t r u c t i e s g e c o n d i t i o n e e r d 

aangebracht . De keuze van de t o p i a a g s t o r t e r voor de verwerk ing van zware 

breuksteen hee f t hiermee a l l e s te maken. 

2 . 2 . Ontwerpaanpassingen 

Het thans voo rges te l de ontwerp i s ten o p z i c h t e van de in PGO-nota 10 gep re ­

senteerde c o n s t r u c t i e a l l e e n g e w i j z i g d voor wat b e t r e f t het aanbrengen van 

een laag g r i nd 40-125 mm op de funder ingsmat bu i t en het gebied van de p i j ­

l e r s . In het o o r s p r o n k e l i j k e p lan werd een laag breuksteen 5-40 k g , d ik 

0,50 m d i r e c t op de mat g e s t o r t . 

Nadere beschouwingen ten aanz ien van de f i I t e r s t a b i 1 i t e i t in r e l a t i e met de 

t e r e a l i s e r e n s a m e n s t e l l i n g van het g r ind boven in de funder ingsmat tonen 

aan dat deze g r i n d l a a g 40-125 mm nodig i s . U i t recent u i tgevoerde proeven 

b l i j k t dat deze g r i n d l a a g ook met het oog op schade aan f i l t e r l a g e n door 

van de w a t e r l i j n ges to r t e b reuks teen 1-3 ton en 3-6 ton n i e t kan worden ge-

m i s t . 

Rekening houdend met de r e s u l t a t e n van genoemde va lp roeven en de recent i n 

het W.L. u i tgevoerde s to r t p roeven wordt voor het g r ind 40-125 mm een gemid­

delde l a a g d i k t e van 0,35 m en voor de breuksteen 5-40 kg een gemiddelde 

l a a g d i k t e van 0,40 m v o o r g e s t e l d . 
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Ter p l a a t s e van de breuksteen 3-6 ton in de t op laag van de overgangscon­

s t r u c t i e wordt eveneens met het oog op schade aan de onder l iggende c o n ­

s t r u c t i e de o o r s p r o n k e l i j k e laag breuksteen 5-40 k g , d ik 0 ,50 m vervangen 

door een laag breuks teen 10-60 k g , gemiddeld d i k 0 ,50 m. 

Op een aanta l p l a a t s e n r e i k t de a s f a l t m a s t i e k n i e t to t de rand van de 

funder ingsmat en moet de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e bestaande u i t l o s g e s t o r t e 

m a t e r i a l e n worden doorgeze t . 

Bovengenoemde ontwerpaanpassingen vergen ongeveer 130.000 ton meer 

s t e e n a c h t i g e m a t e r i a l e n . 

Over igens l i g g e n de kosten op bas is van de te verwerken m a t e r i a a l 

hoeveelheden op het niveau van de raming van PGO-nota 10 . Gez ien onder meer 

de on tw i kke l i ngen rond de t o p l a a g s t o r t e r z i j n ech te r b e l a n g r i j k hogere 

kosten te verwachten . De ramingen h i e r v o o r worden bu i t en het kader van deze 

nota o p g e s t e l d . 

Onzekerheden 

Het ontwerp van drempel en ove rgangscons t ruc t i es bevat nog de volgende 

onzekerheden: 

a . de s t a b i l i t e i t van de breuks teen 1-3 ton onder de do rpe lba lk i n r e l a t i e 

met de sp lee thoog te onder de balk i n verband met het r i s i c o van 

klemraken van stenen onder de d o r p e l b a l k . 

Een p r o e f v o o r s t e l i s i n g e d i e n d . Eventue le maatregelen kunnen bestaan u i t 

het gebru ik van zwaardere s tenen of s t e e n a s f a l t . 

b. door de n o o d z a k e l i j k e f i l t e r o p b o u w van de c o n s t r u c t i e i s een deel van de 

m a t e r i a l e n n i e t onder a l l e omstandigheden in de bouwfase s t a b i e l . 

c . i n verband met de te verwachten aanzandingen moet de "bee ind i g i ng van de 

o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e nader worden beschouwd. 

d . de t o e l a a t b a r e aanzandingen, l okaa l of doorgaand, moeten nader worden 

beschouwd. 

e . De onder b, c en d genoemde f a c e t t e n z u l l e n in de komende maanden mede 

in het kader van de voo rbe re id i ng moeten worden u i t g e w e r k t . 
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2 . 4 . Aanbeve l ing 

Aanbevolen wordt het in deze nota gepresenteerde ontwerp, waarb i j geen 

maatregelen worden g e t r o f f e n t e r verminder ing van het e f f e c t van 

mosse laangroe i vas t te s t e l l e n . De verdere d e t a i l l e r i n g en de voo rbe re i d i ng 

op u i t v o e r i n g kunnen, reken ing houdend met genoemde onzekerheden in de 

bouwfasen, dan op d i t ontwerp worden gebaseerd . 

Voorbehoud zou d a a r b i j moeten worden gemaakt ten aanz ien van de c o n s t r u c t i e 

onder de do rpe lba l k en de bee ' ind ig ing van de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e op de 

a s f a l t m a s t i e k s t o r t e b e d d e n . 

Bovenstaande aanbeve l ing i s mede gebaseerd op de c o n c l u s i e dat de 

onzekerheden met be t rekk ing to t de b o u w f a s e s t a b i l i t e i t en de aanzandingen 

v r i j w e l n i e t door ontwerpaanpassingen kunnen worden weggenomen en door 

passende u i tvoer ingsmethoden z u l l e n moeten worden opgevangen. 

3 . FUNCTIEANALYSE EN QNTWERPFILOSQFIE 

De drempel d i en t een aanta l f u n c t i e s te v e r v u l l e n , waarb i j ondersche id t ge­

maakt kan worden in grondmechanische- en h y d r a u l i s c h e f u n c t i e s . 

De grondmechanische f u n c t i e s hebben voornamel i j k be t rekk ing op het l eve ren 

van s teun aan de p i j l e r s : 

- b a l l a s t voor de p i j l e r en de ondergrond rondom de p i j l e r 

- w r i j v i n g tussen p i j l e r en drempel 

- h o r i z o n t a l e s teun aan de p i j l e r (pass ieve weerstand) 

De h y d r a u l i s c h e f u n c t i e s z i j n : 

- s t room- en g o l f b e s t e n d i g h e i d van de bodem in bouw- en e i n d f a s e 

- a f s l u i t i n g (wa te rdoor la tendhe id van de drempel en van de a a n s l u i t i n g t u s ­

sen de drempel en andere delen van de ke r i ng ) 

- s t r o o m g e l e i d i n g (y ) i n combina t ie met de vormgeving van de p i j l e r , de 

do rpe lba lk e t c . 

Het ontwerp van de drempel d i en t zodanig te z i j n dat onder de maatgevende 

omstandigheden met de besch ikbare ma te r i a l en de genoemde f u n c t i e s ve rvu ld 

worden, t e r w i j l het ontwerp u i t voe rbaa r en economisch i s . 
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Om de drempel t e kunnen d imensioneren dienen de grenstoestanden bepaald te 

worden. De grenstoestanden z i j n aan de ene kant g e r e l a t e e r d aan de 

f u n c t i o n e l e aspecten van de drempel en aan de andere kant g e r e l a t e e r d aan 

d i v e r s e h y d r a u l i s c h e omstandigheden, waa rb i j bovendien de p o s i t i e van de 

schu iven een b e l a n g r i j k e r o l s p e e l t . Er kan ondersche id worden gemaakt in 

de bouw- en de e i n d f a s e . 

In onderstaande t abe l i s voor de d i v e r s e f u n c t i e s aangegeven welke 

omstandigheid maatgevend i s . 

OMSTANDIGHEDEN 

F u n c t i o n e l e 

aspecten 

A B C D E 

1. H y d r a u l i s c h e s t a b i l i t e i t van 

t o p l a a g , o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e , 

a a n s t o r t i n g do rpe lba l k X X X X 

2 . Hyd rau l i s che s t a b i l i t e i t van 

tussen lagen X 

3 . F i l t e r s t a b i l i t e i t X 

4 . Grondmechanische s t a b i l i t e i t 

van de drempel X 

5. Grondmechanische s t a b i l i t e i t 

van de a a n s t o r t i n g do rpe lba l k X X 

6. Steun aan de p i j l e r X X 

7. A f v o e r c o e f f i c i e n t X 

T a b e l : Grenstoestanden 

A: bouwfase 

B: open k e r i n g , d a g e l i j k s e omstandigheden 

C: ges lo ten k e r i n g , extreme omstandigheden 

D: s l u i t e n d e k e r i n g , extreme omstandigheden 

E: ges lo ten k e r i n g , extreme omstandigheden weigerende s c h u i f 
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De f a a l k a n s van de c o n s t r u c t i e b i j een bepaalde g rens toes tand ( i n r e l a t i e 

t o t het f a l e n van de gehele k e r i n g ) kan bepaald worden met een van de v o l ­

gende methoden: 

1) ( s e m i ) p r o b a b i l i s t i s c h e benader ing 

Voor d ie g e v a l l e n , waa rb i j de o v e r d r a c h t s f u n c t i e s van de h y d r a u l i s c h e 

randvoorwaarden naar de b e l a s t i n g e n besch ikbaar z i j n in een a n a l y t i s c h e 

vorm en de s t e r k t e van de c o n s t r u c t i e a n a l y t i s c h e beschreven kan worden, 

kan de ( s e m i ) - p r o b a b i l i s t i c h e benader ing v o l l e d i g a n a l y t i s c h e worden 

u i t g e v o e r d . Z i j n daarentegen de o v e r d r a c h t s f u n c t i e s en de s t e r k t e f u n c -

t i e s onbekend, dan d i en t de ( s e m i ) - p r o b a b i l i s t i s c h e benader ing aangepast 

te worden door gebru ik te maken van een f y s i s c h model . In een d e r g e l i j k 

model worden een aanta l comb ina t ies van h y d r a u l i s c h e randvoorwaarden en 

s te rk teparamete rs onde rzoch t . E l k e combina t ie hee f t een bepaalde kans 

van voorkomen. 

Door de kansen van voorkomen van a l l e c o m b i n a t i e s , waa rb i j vo lgens een 

zeker g e d e f i n i e e r d c r i t e r i u m f a l e n o p t r e e d t , op te t e l l e n kan de f a a l ­

kans worden v a s t g e s t e l d . 

2) Q u a s i - p r o b a b i 1 i s t i s c h e benader ing 

In d i t geval wordt het on twe rpc r i t e r i um gehanteerd , dat de k e r i n g , met 

een zekere v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t een p o t e n t i e l e bed re i g i ng met een 

o v e r s c h r i j d i n g s k a n s van 2,5 x 1 0 ~ V j a a r d ien t te weers taan . 

Deze p o t e n t i e l e b e d r e i g i n g i s gebaseerd op h y d r a u l i s c h e randvoorwaarden 

( ve rva l p lus g o l f ) d i e z i c h man i fes te ren in de vorm van een h y d r a u l i s c h e 

b e l a s t i n g . A l s on twe rpbe las t i ng wordt nu de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g met 

een o v e r s c h r i j d i n g s k a n s van 2,5 x 1 0 " ' V j a a r g e d e f i n i e e r d . Deze ontwerp 

b e l a s t i n g , vermen igvu ld igd met een zekere v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t voor 

o v e r b e l a s t i n g l e i d t t o t de extreme b e l a s t i n g . De extreme b e l a s t i n g wordt 

g e r e l a t e e r d aan een zekere k a r a k t e r i s t i e k e s t e r k t e in combina t ie met een 

aanta l p a r t i e l e v e i 1 i g h e i d s c o e f f i c i e n t e n . 

Wordt een f y s i s c h model g e b r u i k t , dan wordt a l s invoer de combinat ie van 

h y d r a u l i s c h e randvoorwaarden met een o v e r s c h r i j d i n g s k a n s van 2,5 x 

1 0 " V j a a r g e b r u i k t , d i e vermen igvu ld igd wordt met de p a r t i e l e v e i l i g ­

h e i d s c o e f f i c i e n t e n . 
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De q u a s i - p r o b a b i 1 i s t i s c h e benader ing kan geb ru i k t worden, a l s 

- aangetoond word t , dat bepaalde combina t ies van h y d r a u l i s c h e 

randvoorwaarden de g r o d t s t e b i j d r a g e hebben in de o v e r s c h r i j d i n g s k a n s 

van 2 ,5 x 1 0 - 4 / j a a r . 

- het b e l a s t i n g s p a t r o o n n i e t e s s e n t i e e l anders wordt b i j de , i n c l . 

v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t , i n g e s t e l d e b e l a s t i n g e n in het mode l . 

Voor het ontwerp van de drempel i s u i tgegaan van de q u a s i - p r o b a b i 1 i s t i s c h e 

benader ing , aangezien aan genoemde voorwaarden wordt voldaan en een 

v o l l e d i g a n a l y s t i s c h e benader ing n i e t moge l i j k i s . 

H ie rdoor i s het n o o d z a k e l i j k voor de d i v e r s e grens toes tanden 

v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t e n toe t e passen , d i e opgebouwd z i j n u i t een aanta l 

p a r t i e l e v e i 1 i g h e i d s c o e f f i c i e n t e n : 

y s l = c o e f f i c i e n t voor o v e r b e l a s t i n g 

Y S2 = c o e f f i c i e n t d i e de w a a r s c h i j n l i j k h e i d van voorkomen van bepaalde 

b e l a s t i n g c o m b i n a t i e s ve rd i s con tee r t 

Y S 3 = c o e f f i c i e n t voor b e l a s t i n g s c h e m a t i s a t i e 

Yml • c o e f f i c i e n t voor s p r e i d i n g in ma te r iaa le igenschappen 

Ym2 = c o e f f i c i e n t voor s p r e i d i n g in s t e r k te -e i genschappen 

Y C I - c o e f f i c i e n t om reken ing te houden met de aard van de c o n s t r u c t i e , 

waa rb i j de m o g e l i j k h e i d van h e r v e r d e l i n g van inwendige k rachten wordt 

bet rokken 

Y C2 = c o e f f i c i e n t , d i e de e rns t van de s i t u a t i e wee rgee f t , d ie door het 

be re i ken van de g rens toes tand o n t s t a a t . 

Ytot = Y S x Ym x Y C (Qe = ys x Qk) 

YSl 
Voor de maatgevende grenstoestanden in de e i n d f a s e worden onderstaande 

v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t e n in acht genomen. 

YS Ym YC Y 
t o t . 

YSl YS2 YS3 Yml Ym2 YCl YC2 

1. h y d r a u l i s c h e s t a b i l i t e i t top lagen 1,2 1,0 1,1 1,1 1,25 1,0 1,0 1,5 
2. f i I t e r s t a b i 1 i t e i t 1,2 1,0 1,1 1,1 1,25 1,0 1,0 1,5 
3. steun aan p i j l e r s 1,2 1,0 1,1 1,1 1,2 1,0 1,15 1,5 
4. grondmechanische s t a b i l i t e i t drem­

pel met of zonder aangroei 1,2 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,45 
5. s t a b i 1 i t e i t d o r p e l b a l k a a n s t o r t i n g 
5. 1. zonder aangroei 1,2 1,0 1,05 1,1 1,2 1,05 1,2 1,7 
5. 2. met aangroei 1,2 1,0 1,2 1,1 1,0 1,1 1,0 1,45 
5. 3. met l o c a l e extreme aangroei 1,2 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,3 
6. h y d r a u l i s c h e s t a b i l i t e i t t op l aag 

1.2 1,1 onder do rpe lba l k 1.2 * * 1,1 * * * * 
* nog nader te bepalen ( z i e p r o e f v o o r s t e l ) 
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In de hoofdstukken 5 en 6 van deze nota wordt een nadere t o e l i c h t i n g op de 

bepa l i ng van de v e i 1 i g h e i d s c o e f f i c i e n t e n gegeven, of wordt verwezen naar de 

n o t a ' s waar in de onderbouwing reeds eerder p l a a t s v o n d . 

HYDRAULISCHE RANDVOORWAARDEN 

Voor de in hoofds tuk 3 Vermelde grenstoestanden z i j n de volgende 

h y d r a u l i s c h e randvoorwaarden te ondersche iden ( z i e nota " G r e n s t o e s t a n d e n " , 

S00C00-N-79174) . 

a . E i n d f a s e g e s l o t e n k e r i n g / e x t r e e m v e r v a l 

Verva l : 6 ,2 m 

Bu i tenwa te rs tand : N . A . P . + 5 ,5 m 

Binnenwaters tand : N . A . P . - 0,7 m 

S i g n i f i c a n t e 

go l fhoog te : 4 , 0 m 

b. Omgekeerd v e r v a l ges lo ten k e r i n g 

Verva l : 3 ,4 m 

Bu i tenwate rs tand : N . A . P . - 1,0 m 

. B innenwaters tand : N . A . P . + 2 ,4 m 

S i g n i f i c a n t e 

go l fhoog te : 0 ,0 m 

c . E i nd fase weigerende s c h u i f 

. Verva l : 4 ,2 m 

Bu i tenwate rs tand : N . A . P . + 3 ,5 m 

Binnenwaters tand : N . A . P . - 0,7 m 

S i g n i f i c a n t e 

go l fhoog te : 3 ,0 m 

d . Omgekeerde ve r va l weigerende s c h u i f 

Verva l : 1,6 m 

Bu i tenwate rs tand : N . A . P . + 0,2 m 

Binnenwaters tand : N . A . P . + 1,8 m 

S i g n i f i c a n t e 

go l fhoogte : 0 ,0 m 
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e . S l u i t e n d e k e r i n g 

op_e_n_: 

Ve rva l : 1,95 m 

Bu i tenwa te rs tand : N . A . P . + 2,75 m 

Binnenwaters tand : N . A . P . + 0,8 m 

S i g n i f i c a n t e 

go l fhoog te : 2 ,8 m 

h a l f . g e s l o t e n : 

Verva l : 3,1 m 

Bu i tenwate rs tand : N . A . P . + 3,6 m 

Binnenwaters tand : N . A . P . + 0 ,5 m 

S i g n i f i c a n t e 

go l fhoog te : 3,1 m 

gesloten: 
Verva l : 4 ,2 m 

Bu i tenwa te rs tand : N . A . P . + 4 ,4 m 

Binnenwaters tand : N . A . P . + 0,2 m 

S i g n i f i c a n t e 

go l fhoog te : 3,6 m 

f . Openende k e r i n g (schu iven geheel geheven) 

Verva l na openen : 1,35 m 

Bu i tenwate rs tand : N . A . P . - 0,55 m 

Binnenwaters tand : N . A . P . + 0 ,8 m 

S i g n i f i c a n t e 

go l fhoog te : 0 ,5 m 

g . Open k e r i n g ( " d a g e l i j k s e omstandigheden") 

V e r v a l : 

Gemiddeld g e t i j : 0 ,85 m 

1 x per j a a r : 1,6 m 

1 x per 10 j a a r : 1,8 m 
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5 . GRONDMECHANISCHE ASPECTEN 

5 . 1 . I n l e i d i n g 

In hoofdstuk 3 z i j n de b e l a n g r i j k s t e grondmechanische f u n c t i e s van de drem­

pel genoemd. Deze hebben b e t r e k k i n g op het l eve ren van steun aan de p i j ­

l e r s . De r e l e v a n t e grenstoestanden d i e h i e r b i j z i j n beschouwd z i j n samenge-

vat in onderstaande t a b e l . 

Tabel 1 Grondmechanische grens toes tanden 

F u n c t i o n e l e Omstandigheid 

aspecten ^ * \ . 

A 

CI 

C 

C2 C3 C4 

(6) Steun aan de p i j l e r 2 1 - - -
(4) S t a b i l i t e i t drempel - 3 4 5 6 

(5) S t a b i l i t e i t a a n s t o r t i n g : 

- tegen opbars ten - 7 8 9 10 

- tegen u i t s p o e l e n in s p l e e t 12 11 - - -

A = bouwfase 

C = e ind fase ges lo ten k e r i n g , extreme omstandigheden 

CI = normaal v e r v a l , geen aangroei 

C2 = normaal v e r v a l , mosse laangroe i 

C3 = omgekeerd v e r v a l , geen aangroei 

C4 = omgekeerd v e r v a l , mosse laangroe i 

(4)= nummer van t a b e l 3 op b i z . 21 

Naast bovengenoemde s t a b i l i t e i t van de p i j l e r en de drempel z e l f l eg t de 

aanwezigheid van de drempel ook randvoorwaarden op aan het p i j l e r o n t w e r p 

( m a a t t o l e r a n t i e s van de s c h u i v e n , spann ingsve rde l i ng op de beton) en het 

dorpe lba lkon twerp ( t o t a a l k rach ten en l o c a l e p u n t l a s t e n ) . 

Voor wat b e t r e f t de randvoorwaarden voor het p i j l e r o n t w e r p wordt verwezen 

naar de FOP IV -no ta (hoofdstuk 6 de fo rmat ies en - hoofdstuk 7 spann ingsver -

d e l i n g op de b e t o n c o n s t r u c t i e ) . De consequent ies voor het do rpe lba l k on t ­

werp komen in hoofdstuk 8 van deze drempelnota aan de orde . Om zowel aan de 

s t a b i 1 i t e i t s e i s a l s aan de be las t ingrandvoorwaarden te voldoen moet de 

drempel behalve een minimale geometr ie ( z i e hoofdstuk 9) ook bepaalde 

vervormings- en s t e r k t e eigenschappen b e z i t t e n . 
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In d i t verband i s met het oog op het z e t t i n g s g e d r a g de noodzaak voor het 

eventue le v e r d i c h t e n van de drempel beschouwd. D i t i s in p a r . 5 . 3 . besch re ­

ven . 

Stab i 1 i t e i t 

De in t abe l 1 genoemde grens toes tanden z i j n m.b .v . a n a l y t i s c h e , nummerieke 

of f y s i s c h e model len onde rzoch t . A l s u i tgangspunt z i j n de s t e r k t e parame­

t e r s in t a b e l 2 gehanteerd : (J2 = i n t e r n e w r i j v i n g s h o e k ; 6 • w r i j v i n g s h o e k 

tussen 2 m e d i a ;y 1 = e f f e c t i e f volumegewicht stenen) 

Tabel 2 S t e r k t e eigenschappen 

K a r a k t e r i s t i e k e 

onndergrens 

Gemiddeld K r a k t e r i s t i e k e 

bovengrens 

- v e r d i c h t zand + fundat iemat 0 » 36° 0 = 41° 0 = 46° 

(Y l = lOkN/m 3 ) 

* b i j s t r enge re v e r d i c h t i n g s -

e i s R l t /m R6 0* - 37° - -
- w r i j v i n g v o e t p l a a t - f u n d a t i e m a t <5 = a r c t g 0.56 6= a r c t g 6 = a r c t g 

0,67 0.78 

- d rempe lmater iaa l t/m 60-300kg 0 = 36° 0 = 40° 0 = 44° 

( y l = 10kN/m 3) 

- w r i j v i n g s d r e m p e l - p i j l e r k o p -

v lak 6 = 20° 5 = 25° 6 = 30° 

- aans to r t i ngen v . a . 300-1000kg 0 = 40° 0 = 45° 0 = 50° 

( y l = l l k N / m 3 ) 

- w r i j v i n g aans to r t i ngen d o r p e l ­

balk 6 = 15° 5 = 20° 6 = 25° 

Volgens het q u a s i - p r o b a b i 1 i s t i s c h spoor i s voor e l ke g rens toes tand c . q . be 

zwijkmechanisme midde ls p a r t i e l e v e i 1 i g h e i d s f a c t o r e n de v e r e i s t e v e i l i g ­

h e i d s c o e f f i c i e n t bepaa ld . 

In tabe l 3 z i j n deze waarden voor a l l e grenstoestanden samengevat alsmede 

de berekende u i tkomst van het gehanteerde reken c . q . f y s i s c h model . Het 

type model en de nota of n o t i t i e waar in d i t i s vas tge legd i s ook in de t a ­

bel opgenomen. 
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Tabel 3 
Co 

Samenvattirrg v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t e n 

Grenstoe 

s tand 

v e r e i s t r e s u l t a a t METHODE ONDERBOUWING 

IN: 
Grenstoe 

s tand Y m Y C tOt y O . S . N .Z . 

METHODE ONDERBOUWING 

IN: 

1 1.1 1.2 1.15 1.50 1.58 a 1.84 nvt H o r i z o n t a a l FOP IV no ta 

a f schu i ven + 

pass i eve 

weerstand 

2 1.1 1.1 1.05 1.30 1.30 a 2.0 nvt B r i n c h Hansen FOP IV no ta 

+ DDWT-80426 

3,5 1.1 1.2 1.1 1.45 2.71 3.00 B ishop CO-407066/2 

4 a , 6 a 1.1 1.2 1.1 1.45 1.47 1.96 B ishop CO-407066/2 

4b,6b 1.1 1.2 1.1 1.45 1.93 1.91 B ishop CO-407066/2 

7,9 1.05 1.3 1.25 1.7 2.0 3.7 WL-proeven 311DR0-N-79011 

8 a , 1 0 a 1.2 1.1 1.1 1.45 1.95 1.62 Opbarstmodel 311DR0-N-81018 

8b,10b 1.2 1.1 1.1 1.45 1.92 2.97 Opbarstmodel 311DR0-N-81018 

8 c , 10c 1.2 1.1 1.0 1.30 1.67 nvt Opbarstmodel 311DR0-N-81018 

11 ? ? ? ? nvt 1 WL-proeven p r o e f v o o r s t e l 

v o l g t 

12 ? ? ? ? nvt WL-proeven p r o e f v o o r s t e l 

vo l gt 

a = meest w a a r s c h i j n l i j k aangroei 

b = sys tema t i sche extreme aangroei 

c = l o c a l e extreme aangroei 

Enige t o e l i c h t i n g van t a b e l 3 i s op z ' n p l a a t s : 

.ad g rens toes tand 1 

De u i twendige drempelgeometr ie i s gebaseerd op een economische 

o p t i m a l i s a t i e . H i e r t o e i s voor g rens toes tand 1 een p r o b a b i 1 i s t i s c h e 

benader ing gevo lgd , waar in zowel de b e l a s t i n g e n a l s ook de 

mate r iaa le igenschappen en de drempelgeometr ie a l s s t o c h a s t i s c h v a r i a b e l e n 

z i j n opgevat . 

D i t i s nader omschreven in n o t i t i e s 31DRE0-N-79109 en 79111 en samengevat 

i n de FOP I V - n o t a . 
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.ad g rens toes tand 2 

In de bouwfase, d . w . z . p i j l e r g e p l a a t s t op fundat iemat en gevuld met wa te r -

b a l l a s t , i s de s t a b i l i t e i t voor de 6 z u i d e l i j k e Roompot p i j l e r s het meest 

c r i t i s c h . Daarom i s overwogen om de u i t v u l l a a g , d i e e x t r a pass ieve steun 

aan d e . p i j l e r l e v e r t , " d i r e c t " na het p l aa t sen van de p i j l e r aan te b ren -

gen. In n o t i t i e DDWT-80.426 i s evenwel aangetoond dat ook zonder deze u i t ­

v u l l a a g de s t a b i l i t e i t voldoende wordt gewaarborgd. Wel d ien t d a a r b i j e x t r a 

aandacht te worden besteed aan het v e r d i c h t e n . ( v e r d i c h t i n g s e i s min imale 

conusweerstand van 150 k g f / c m 2 i . p . v . 130 k g f / c m 2 , z i j n d e het gemiddelde 

van v i e r gewogen sonde r i ngen . Voor de p lann ing van de d r e m p e l u i t v o e r i n g 

v e r v a l t hiermee de e i s om de u i t v u l l a a g voor R l t /m R6 zo spoedig moge l i j k 

na p laa t sen p i j l e r aan te brengen. 

B i j een en ander i s reken ing gehouden met de l a a t s t e i n z i c h t e n in de 

bouwfase s t roomsne lheden. 

.ad g rens toes tand 3 t /m 6 

De d r e m p e l s t a b i l i t e i t i s onderzocht met behulp van c i r k e l v o r m i g e g l i j v l a k -

ken door het bovendeel van de drempel . In t e g e n s t e l l i n g to t vroeger onder -

zochte g l i j v l a k k e n z i j n a l l e e n d i e g l i j v l a k k e n beschouwd d ie in de s p l e e t 

onder de do rpe lba l k beginnen of helemaal aan een z i j d e van de d o r p e l b a l k 

l i g g e n . Een g l i j v l a k dat door loop t van de N .Z . naar de O . S . a a n s t o r t i n g , 

zonder t e g e n r e a c t i e vanu i t de d o r p e l b a l k , i s n i e t r e a l i s t i s c h en i s daarom 

bu i ten beschouwing geb leven . 

Aangezien d e f i n i t i e f wordt a fgez ien van de v e r v a l s p r e i d e r a l s e x t r a be-

scherming van de negat ieve ove r l ap ( z i e Onder loopshe idno ta 34FUND-N-81194) 

i s een rech t g l i j v l a k door de drempel n i e t meer maatgevend. 

.ad g rens toes tand 8 en 10 

B i j de ana lyse van het e f f e c t van mosse laangroe i in de d rempe l , z o a l s u i t -

v o e r i g i s gerappor teerd door de MOSSEL-werkgroep in 311DR0-N-81018, i s de 

kans van voorkomen van de onderzochte a a n g r o e i c o n f i g u r a t i e v e r d i s c o n t e e r d 

in een v e r l a g i n g van de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g . Naar ana log ie van de " w e i ­

gerende s c h u i f s i t u a t i e " i s d i t gebeurd zodanig dat de t o t a l e o v e r s c h r i j -

d i n g s f r e q u e n t i e van deze c o n d i t i e 2 .5 x 1 0 ~ 4 / j a a r i s . U i t deze aangroe iana­

l y s e i s gebleken dat de s t a b i l i t e i t van de aans to r t i ngen b i j zowel waar­

sch i j n l i j ke a l s extreme a a n g r o e i s c e n a r i o ' s voldoende i s . Om deze reden kun­

nen de in n o t i t i e 311DR0-M-81052 omschreven a l t e r n a t i e v e op loss ingen 

aangeduid met r e s p e c t i e v e l i j k e "ondergroute d o r p e l b a l k " , " s t e e n a s f a l t in de 

N.Z . a a n s t o r t i n g " en "zware steen P = 34 kN/m 3 in de O . S . a a n s t o r t i n g " 

v e r v a l l e n . 



- 23 -

.ad g rens toes tand 11 en 12 

De m o g e l i j k h e i d t o t u i t s p o e l e n van de onders te stenen van de N.Z. a a n s t o r ­

t i n g in de s p l e e t wordt thans onderzoch t . D i t mechanisme i s van belang z o ­

wel in verband met een verminder ing van de res te rende hoogte van de N .Z . 

a a n s t o r t i n g a l s met het oog op k l e m z i t t e n van stenen tegen de o n d e r z i j d e 

van de d o r p e l b a l k . 

De verwacht ing i s dat de kans op t r a n s p o r t van stenen u i t de N .Z . aans to r ­

t i n g voldoende k l e i n i s . M idde ls f ys i sche -mode lp roeven za l d i t d ienen te 

worden g e v e r i f i e e r d . Een p r o e f v o o r s t e l h ie romt ren t i s in v o o r b e r e i d i n g . 

c o n c l u s i e 

U i t t abe l 3 b l i j k t dat voor a l l e t o t dusver onderzochte grenstoestanden de 

s t a b i l i t e i t van de p i j l e r , drempel en aans to r t i ngen van het i n deze nota 

beschreven drempelontwerp voldoende gewaarborgd i s . 

Drempe lze t t ingen 

Onder i nv l oed van de v e r v a l - en go l f s t rom ingsd rukken in de drempel en de 

beweging van de p i j l e r en d o r p e l b a l k za l de drempel z e t t e n . Deze k l i n k i s 

i n hoofdzaak van belang voor het h o o g t e v e r l i e s van de a a n s t o r t i n g e n , welke 

om s t a b i 1 i t e i t s r e d e n e n binnen bepaalde marges moet b l i j v e n . A n d e r z i j d s i s 

een g ro te re k l i n k , gepaard gaande met h o r i z o n t a l e drempelvervormingen p l e -

z i e r i g voor het k rach tenspe l op de d o r p e l b a l k . A a n v a n k e l i j k was ve ronder -

s t e l d dat de z e t t i n g van een n i e t v e r d i c h t e drempel a a n z i e n l i j k kan z i j n 

(orde 0,50 ± 0 ,25 m). 

D i t was gebaseerd op een p e s s i m i s t i s c h e v e r t a l i n g van de schu i fp rOeven te 

Kats zoa l s d i e in de s t u d i e p e r i o d e voor het c a i s s o n ontwerp waren u i t g e ­

voe rd . 

Evenwel i s u i t l a t e r e t r i a x i a a l p r o e v e n op onve rd i ch t g r o f k o r r e l i g m a t e r i a a l 

(u i t gevoerd in K a r l s r u h e en Grenob le) voor meer r e a l i s t i s c h e spann ingsve r -

anderingen gebleken ( z i e LGM rappor t CO 40660518) dat een k l i n k van ca 1% 

over de drempelhoogte een bovengrens i s . Ter p l a a t s e van de aans to r t i ngen 

kan door de beweging van de do rpe lba l k eveneens 1% z e t t i n g op t reden , zodat 

i n d i t gebied de t o t a l e z e t t i n g 1% x 10 m + 1% x 5 m = 0,15 m word t . 

Verd ich ten zou de k l i n k t o t de h e l f t reduceren . 

Ge le t op de ger inge k l i n k van de onve rd i ch te drempel kan worden a fgez ien 

van ve rd i ch ten van de drempe lkern . Te meer daar in w e r k e l i j k h e i d m o g e l i j k e 

z e t t i n g e n door het u i t s p o e l e n van aanzandlagen in de drempel ru imschoots 

g ro te r kunnen z i j n dan genoemde k l i n k . In de t o l e r a n t i e s van p a r . 9 . 6 . 1 . i s 

de d rempe lk l ink ve rwerk t . 
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6 . HYDRAULISCHE ASPECTEN 
C>< 

6 . 1 . I n l e i d i n g 

In hoofdstuk 3 van deze nota i s reeds aangedu id , dat de h y d r a u l i s c h e f u n c ­

t i e s be t rekk i ng hebben op een d r i e t a l zaken , te weten: 

- s t room- en g o l f b e s t e n d i g h e i d in bouw- en e i n d f a s e 

- a f s l u i t i n g (doo r l a tendhe id drempel en a a n s l u i t i n g drempel op andere con­

s t r u c t i eonderde len ) 

- s t r o o m g e l e i d i n g 

In de volgende paragra fen worden de e e r s t e twee aspecten nader u i t g e w e r k t . 

De s t roomgele idende f u n c t i e van de drempel d i en t in samenhang met de vorm­

geving van de p i j l e r , de d o r p e l b a l k e t c . beschouwd te worden. A l s u i t g a n g s -

punt voor het ontwerp van de drempel worden de rha lve de e i sen m . b . t . de 

vormgeving ( e v t . de ruwheid) gehan teerd , z o a l s d i e geformuleerd z i j n vanu i t 

de f u n c t i e van s t r o o m g e l e i d i n g . 

6 . 2 . Hyd rau l i s che s t a b i l i t e i t t op lagen 

6 . 2 . 1 . I n l e i d i n g 

Voor de open t op laag van de drempel en de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e z i j n twee 

omstandigheden maatgevend, n l . de s i t u a t i e met de weigerende s c h u i f onder 

extreme omstandigheden en de s i t u a t i e met de ges lo ten k e r i n g onder extreme 

omstandigheden. Deze l a a t s t e s i t u a t i e d ien t voorname l i j k voor de t o p l a a g 

aan de N o o r d z e e - z i j d e (mede) i n beschouwing genomen te worden, omdat de 

inkomende g o l f e n e r g i e voor een groot deel tegen de ges lo ten k e r i n g wordt 

g e r e f l e c t e e r d . 

H ie rdoor wordt aan de O o s t e r s c h e l d e - z i j d e een g o l f k l i m a a t t . g . v . g o l f o v e r -

s l a g o n t w i k k e l d , waarvan de (geschemat iseerde) go l fhoog te een orde k l e i n e r 

i s dan aan de N o o r d z e e - z i j d e . 

De s i t u a t i e met de ges lo ten k e r i n g onder extreme omstandigheden i s voor de 

O o s t e r s c h e l d e - z i j d e a l l e e n r e l e v a n t voor de zone d i r e c t achter de s c h u i f 

( a a n s t o r t i n g ) , omdat t . g . v . g o l f o v e r s l a g in d i t gebied pe r i od i ek een hoe­

v e e l h e i d water van een hoogte van ve le meters op het Oos te rsche lde bekken 

komt. 

6 . 2 . 2 . Aanpak 

De s t a b i l i t e i t van de t op laag is g ro tendee ls in een f y s i s c h model 

onderzocht (Pen tagoo t , WL de V o o r s t , v e r s l a g M1451). 
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Voor de s i t u a t i e met de weigerende s c h u i f i s het s t roombeeld dermate com­

p l e x , dat f y s i s c h modelonderzoek o n o n t b e e r l i j k i s , t e r w i j l door de gekozen 

o p s t e l l i n g in de Pentagoot ( d r i e compart imenten, waarvan het m idde l s t e met 

de weigerende s c h u i f ) de g e s l o t e n k e r i n g s i t u a t i e t e g e l i j k onderzocht kon 

worden (Ter onders teun ing van het modelonderzoek i s l i t e r a t u u r o n d e r z o e k 

v e r r i c h t naar het s t roombeeld b i j weigerende s c h u i f ) . Het modelonderzoek i s 

zodanig i n g e r i c h t , dat met de r e s u l t a t e n per d o r p e l b a l k n i v o voor de ve r ­

s c h i l l e n d e l o c a t i e s , ( t . o . v . de as van de ke r i ng ) voor de d i v e r s e in het 

model onderzochte waarden van A D de schade (= aan ta l v e r p l a a t s t e stenen en 

schadeconcen t ra t i e ) a l s f u n c t i e van het ve r va l kan worden u i t g e z e t , t e r w i j l 

bovendien de r e l a t i e tussen b e z w i j k v e r v a l en benodigde A D bepaald kan wor­

den . Voor deze r e l a t i e i s een b e z w i j k k r i t e r i u m nodig dat op grond van de 

e v a l u a t i e van eerder v e r r i c h t onderzoek bepaald i s op een v e r p l a a t s i n g van 

100 stenen per vak met een breedte van 15 m in de s t r o o m r i c h t i n g . 

D i t c r i t e r i u m houdt i n , dat b i j een v e r p l a a t s i n g van c i r c a 100 stenen per 

vak u i t de t op laag deze l o k a a l verdwenen i s en derha lve de drempelkern 

z i c h t b a a r wordt ( s c h a d e c o n c e n t r a t i e 1 ) . 

Een ger inge opvoer ing van het ve r va l l e i d t t o t het v o l l e d i g bezwi jken van 

de drempel met a l s gevolg de k e t t i n g r e a c t i e met het onder lopen van de len 

van Zeeland a l s e i n d r e s u l t a a t . 

t op l aag b e z w i j k t 

i 

drempelkern f a a l t 

I 
f u n d e r i n g b e z w i j k t 

I 
p i j l e r v a l t om 

vk 

enz . 

)k. 

delen van Zeeland 

lopen onder 
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Opgemerkt d i en t te worden, dat het b e z w i j k k r i t e r i u m van 1 0 0 stenen met name 

ge ld t voor de t op laag van de d rempe l . Voor de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e b l i j k t 

na e v a l u a t i e van de p r o e f r e s u l t a t e n , dat v e r p l a a t s i n g van 1 0 0 stenen met 

name voor de r e l a t i e f f i j n e top lagen ( 6 0 - 3 0 0 k g , 3 0 0 - 1 0 0 0 kg) n i e t d i r e c t 

t o t bezwi jken l e i d t ( s c h a d e c o n c e n t r a t i e 1 ) . 

Pas b i j een v e r p l a a t s i n g van orde 2 0 0 stenen kan in dat geval van v o l l e d i g 

bezwi jken worden gesproken. 

6 . 2 . 3 . Faa lkans b e p a l i n g 

In het kader van de q u a s i - p r o b a b i 1 i s t i s c h e benader ing i s een v e i l i g h e i d s ­

c o e f f i c i e n t gehan teerd , d i e op de b e l a s t i n g e n (bu i tenwate rs tand) i s g e z e t . 

De g roo t te van de v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t wordt a l s vo lg t b e p a a l d : 

ys i : brengt de kans in reken ing op o v e r b e l a s t i n g t . o . v . de k a r a k t e r i s t i e k e 

b e l a s t i n g . De SVKO wordt op een extreme b e l a s t i n g Q e met een o v e r ­

s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van 2 , 5 x 1 0 * 4 per j a a r ontworpen. Wordt ech -

/ t e r u i tgegaan van een k a r a k t e r i s t i e k e b e l a s t i n g Q|< met een ove r ­

s c h r i j d i ngskans van 0 , 5 x 1 0 - 2 per j a a r (conform PGO-nota 6 ) dan 

g e l d t Q e = Y S I X Q|<. 
U i t de b e l a s t i n g o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e s l i j n vo l g t y s i = 1 , 2 . 

YS2 : ve r reken t kans dat bepaalde b e l a s t i n g s c o m b i n a t i e s op t reden . Het drem­

pelontwerp wordt s teeds b i j een ongunst ige combina t ie van golven en 

ve r va l beproefd zodat YS2 • 1 , 0 . 

YS3 : ve r reken t onzekerheden in de b e l a s t i n g s b e r e k e n i n g . Gez ien de mate van 

onnauwkeur igheid b i j de bepa l i ng van de natuurrandvoorwaarden v e r -

d ien t het aanbeve l ing YS3 = 1 , 1 0 t e s t e l l e n . 

Y m i : hee f t b e t r e k k i n g op de moge l i j ke r e d u c t i e in k a r a k t e r i s t i e k e s t e r k t e 

t . g . v . onguns t ige r ma te r iaa le igenschappen dan v e r o n d e r s t e l d . Voor de 

s t e r k t e van de top laag z i j n twee parameters bepalend het s o o r t e l i j k 

gewicht der stenen en de d iame te r . 

A 

p w 

= 3,0 a 2,90 - 1,0 = 2,0 a 1,90 (1,05) 

1,0 

p s 
Gez ien de v a r i a t i e in beiden k a n Y m i = 1,10 g e s t e l d worden. 

(1,05) 
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: brengt a l l e ove r i ge oorzaken van verminder ing in s t e r k t e in reken ing 

z o a l s maa ta fw i j k i ngen en de bet rouwbaarheid van het rekenmodel . Deze 

f a c t o r wordt in het drempelontwerp benut om de onnauwkeurigheden 

- b i j v e r t a l i n g van model naar p ro to type (1 ,05) 

- i n de u i tkomst van de modelproeven z e l v e 1,05 

- in de u i t v o e r i n g van de beton geometr ie (do rpe lba l k e t c . ) (1 ,1 ) 

- i n de r e a l i s a t i e van de drempel geometr ie (1 ,05) 

te v e r d i s c o n t e r e n . 

D i t l e i d t t o t de v a s t s t e l l i n g vanym2 » 1 ,25. 

yc\ : hee f t be t r ekk i ng op de aard van de c o n s t r u c t i e , waa rb i j de m o g e l i j k ­

he id van h e r v e r d e l i n g van inwendige k rach ten bet rokken word t . Aange-

z i e n in het geval van de d rempe l top laag , na het be re i ken van het 

s c h a d e c r i t e r i u m , de schade g e l e i d e l i j k toeneemt, zonder dat het 

weerstandsvermogen a . i . v . h e r s c h i k k i n g der stenen toeneemt, kan 

g e s t e l d worden y c], = 1 ,0 . 

Y C 2 : geef t de e rns t van de s i t u a t i e weer , d i e door het be re i ken van de 

g rens toes tand o n t s t a a t . 

De k a n s , dat een a a n t a s t i n g van de drempel top laag v i a een " p r o g r e s ­

s i v e c o l l a p s e " van de SVKO t o t een overs t roming van Zeeland l e i d t 

moet g e r i n g worden geach t , daar het gaat om een van de 63 

p i j l e r v a k k e n (weigerende s c h u i f ) . 

Derha lve y C2 = 1,0 

De t o t a l e o p s t e l l i n g wordt n u : Y t o t = y s i xyspxys^xymi xymoxyci xyc? = 1,5 

y s i 

Deze v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t y t o t d i en t op het ve rva l te worden bet rokken 

op grond van de v e r o n d e r s t e l 1 i n g dat ruwweg ge ld t 

y . Ah = a . Ad 

waarin a = in modelproeven t e bepalen c o e f f i c i e n t . 

Zodoende bedraagt de g roo t te van het b e z w i j k e r v e r v a l met b i jbehorende g o l f 

weigerende s c h u i f v l oedve rva l :A h b e z w = 6,3 m, H s = 4,0 m 

weigerende s c h u i f ebverva l :A h j - , e z w = 2 ,4 m, H s = 0 ,0 m 

ges lo ten k e r i n g :A h b e z w = 9,5 m, H s = 5,0 m 

Op grond van een s t a t i s t i s c h e ana lyse van de o n d e r z o e k r e s u l t a t e n kan ach-

t e r a f worden nagegaan, of het met behulp van het onderzoek verkregen on t ­

werp de f aa l kans van de top laag voldoende laag i s . 
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De f a a l k a n s kan g e d e f i n i e e r d worden a l s de kans op bezwi jken van de t o p ­

l a a g , ve rmen igvu ld igd met de kans op een weigerende s c h u i f ( u i t de proeven 

b l i j k t dat de weigerende s c h u i f s i t u a t i e maatgevend i s ) . 

De kans op het bezwi jken wordt bepaald door het product van de k a n s d i c h t -

h e i d s f u n c t i e s van de optredende b e l a s t i n g e n B ( v e r v a l ) en de s t e r k t e te i n -

t e g r e r e n . 

De kans dat een v loed v e r v a l A h overschreden wordt kan worden a f g e l e i d u i t 

de hoogwater f r e q u e n t i e l i j n en de k a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e s der b innenwater -

s tanden. 

- A h - 2 ,93 

0,303 
' CO 

P r { Ah >Ah } = 1 - e - 1 6 , 1 3 e = / f D ( B ) d B 

B i j de aanname van een normale v e r d e l i n g voor de s t e r k t e S , met het on t -

werpbezw i j kve rva l a l s verwacht ingswaarde y en een bepaalde s t a n d a a r d a f w i j ­

k i ng a , kan de k a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e van de s t e r k t e geschreven worden a l s 

- h ( Ah - y ) 2  

f s (S) = 1 e o 

a / 2 IT ' 

Er vanu i t gaande dat S iedere p o s i t i e v e waarde kan hebben wordt dan de 

t o t a l e f a a l k a n s : 
CO CO 

Pr { B > S , weigerende s c h u i f }= Pr {weigerende s c h u i f } * / / f h ( b ) dB *f<-(S)dS 
O s 

- A h - 2 , 9 3 

0,303 
CO 

P r { B > S w e i g e r e n d e S C h u i f } = P r (weigerende schu i f } ( l - e " 1 6 , 1 3 e 

- l / 2 ( A h - y ) 2 

1 e CT d (Ah) (1) 

a / 2 TT 

H i e r b i j i s dus i m p l i c i e t aangenomen dat de schade voornamel i j k wordt be­

paald door het ve rva l (sec) en n i e t door de combina t ie van een bepaalde 

bu i ten waters tand met een bepaalde b innenwate rs tand . 

De s t a n d a a r d a f w i j k i n g wordt bepaald door de volgende f a c t o r e n : 

a . a f w i j k i n g in de k a r a k t e r i s t i e k e steen parameters 

b. v a r i a t i e en s c h e m a t i s a t i e in de randvoorwaarden 

c . rep roduceerbaarhe id 

d . s c h a a l e f f e c t e n ( v e r t a l i n g van model naar p ro to type) 

e. u i t voer ingsonnauwkeur i gheden 
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ad a . 

De r e l a t i e tussen het b e z w i j k v e r v a l en de k a r a k t e r i s t i e k e s teenparameters 

kan b l i j k e n s het onderzoek geschreven worden a l s : 

h = a x AD + c 

Voor de s t a n d a a r d a f w i j k i n g ge ld t dan:  

oA 0 = * ( b e z w i j k v e r v a l ) 2 a A

 2 + ( b e z w i j k v e r v a l ) J D 2 ' 

A D 

= / a 2 (D 2 a A
 2 + A 2 a 2 )' 

A D 
w a a r i n : 

a • " c o n s t a n t e " (d ie v o l g t u i t de r e l a t i e tussen bezwi j k v e r v a l en A D ) = 

f ( d o r p e l b a l k n i v e a u , vak) 

D = nominale d iameter s teen = (M50/P s ) V 3  

A = r e l a t i e v e d i c h t h e i d = p <; - 0 w 

p w 

a A = s t a n d a a r d a f w i j k i n g r e l a t i e v e d i c h t h e i d 
CTD= s t a n d a a r d a f w i j k i n g nominale d iameter 

Hoewel °AD dus in f e i t e een f u n c t i e i s van de p l a a t s in het s l u i t g a t en de 

toegepaste s t e e n s o r t e r i n g i s , kan a l s bovengrens de waarde voor b a s a l t 6-10 

ton ( top laag drempel midden de len Roompot O S - z i j d e ) worden gehanteerd : 

a A D = 0,22 m. 

De minimale waarde voor aA D bedraagt 0,10 m ( b a s a l t 60-300 k g , 

o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e ondiepe de len N Z - z i j d e ) . 

ad b. 

Ten behoeve van het onderzoek z i j n een aanta l s c h e m a t i s a t i e s u i t g e v o e r d , 

d i e voor een deel b e t r e k k i n g hebben op de geometr ie ( p i j l e r , s c h u i f ) en 

voor een deel op de in het model toegepaste h y d r a u l i s c h e randvoorwaarden 

(permanent ve r va l met een bepaalde b e l a s t i n g s d u u r i . p . v . g e t i j ) . De i n v l o e d 

h ie rvan i s s l e c h t s g lobaa l af t e s c h a t t e n . 

a rvw = 0 ,2 m 

ad c . 

A l l e proeven z i j n d r i e maal u i t g e v o e r d . U i t een ana lyse van de r e s u l t a t e n 

van de proeven v o l g t : 

a r e p r o d u c t i e = 0,14 m 
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ad d . 

B i j de opzet van het onderzoek i s ruime aandacht besteed aan de v e r s c h a -

l i n g s p r o b l e m a t i e k . Op grond van deze beschouwing i s gekozen voor een 

l eng teschaa l 30 = 3 0 ) . Het i s ech te r n i e t r eee l om te v e r o n d e r s t e l l e n , 

dat de optredende st room- en schadebeelden in het model exact g e l i j k z i j n 

aan d ie in het p ro to type ( R e y n o l d s e f f e c t e n , i n v l oed van de water temperatuur 

e t c . ) 

V e i 1 i g h e i d s h a l v e wordt aangehouden: 

a model = 0,5 m 

ad e. 

U i t enige o r i e n t e r e n d e proeven i s geb leken , dat voor de t op laag van de 

drempel de i n v l o e d van u i tvoer ingsonnauwkeur igheden (het zeer l o k a a l on t ­

breken van een of z e l f s twee lagen) zeer beperkt i s . 

Het i s dan ook reee l om aan t e nemen: 

a u i t v = ° > ! m 

Onder de aanname van het v o l l e d i g e ongekor re lee rd z i j n van het proces kan 

a t o t worden berekend u i t : 

a t o t = / ° A D

 + a r v w + a r e p r + °mode l + t f u i t v = ° , 6 1 

Rekening houdend met de kans op het weigeren van een of meerdere schu iven 

(dubbel u i t gevoe rde bewegingswerken) kan de f a a l k a n s van de t o p l a a g b i j een 

weigerende s c h u i f worden v a s t g e s t e l d : 

Pr { B > S , weigerende s c h u i f } = 3 x 1 0 " 7 keer per j a a r 

Deze f a a l k a n s *is a c c e p t a b e l , omdat voor het onder lopen van de len van Zee-

land na het bezwi jken van de t o p l a a g een k e t t i n g r e a c t i e nodig i s , bestaande 

u i t een aanta l d e e l r e a c t i e s (drempel b e z w i j k t , f unde r i ng b e z w i j k t , p i j l e r 

v a l t om enz . ) i e d e r met een kans van voorkomen k l e i n e r dan I. 

Bovendien z a l gez ien de besch i kba re s teenzwaar tenA D de toegepaste A D in 

het algemeen hoger z i j n dan de v e r e i s t e A D. 

H ierdoor za l de f a a l k a n s van de t op laag nog k l e i n e r worden. 

Geconcludeerd kan worden, dat het ontwerp van de met de q u a s i - p r o b a b i 1 i s -

t i s c h e benader ing ( v e i 1 i g h e i d s c o e f f i c i e n t " 1,5) gedimensioneerde top laag van 

de drempel en de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e een voldoende lage f a a l k a n s h e e f t . 
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. 4 . De benodigde AD 

U i t de r e s u l t a t e n van het onderzoek kan worden geconc ludee rd , dat voor de 

s t a b i l i t e i t van de top laag de s i t u a t i e met een weigerende s c h u i f maatgevend 

i s . B i j de g e s l o t e n k e r i n g t r e e d t b i j extreem hoge golven ( H s = 6 m) aan de 

N Z - z i j d e geen schade op, t e r w i j l aan de O S - z i j d e de schade beperkt b l i j f t 

t o t de teen van de a a n s t o r t i n g . 

Voor een a a n s t o r t i n g bestaande u i t 1-3 ton i s deze schade zeer g roo t . Om 

deze reden i s bes lo ten de t o p l a a g van de drempel door te t rekken t o t h a l -

verwege het t a l u d van de a a n s t o r t i n g . Voor de r e s t van de a a n s t o r t i n g d ien t 

b a s a l t 1-3 ton toegepast te worden. 

De benodigde AD voor de O S - z i j d e i s in onderstaande t a b e l weergegeven 

(vaknummering i d e n t i e k aan vaknummering Pen tagoo t ) . 

ValT-^JNAP - 4 , 5 - 5 , 5 - 6 , 5 - 7 , 5 - 8 , 5 - 9 , 5 - 1 0 , 5 

teenaan- 1 1,6 1,7 1,8 2,4 2,6 2 , 4 * 2 , 5 * 
s t o r t i n g 

drempel 2 1,6 1,7 1,8 2,4 2,6 2 , 4 * 2 , 5 * 
3 1,4 1,6 1,7 2,3 2 ,5 2 ,3 2,2 

4 1,15 1,4 1,8 1,8 1,8 1,6 1,6 
overgangs­ 5 1,1 1,3 1,4 1,6 1,6 1,6 1,6 
c o n s t r u c t i e 6 0,9 1,1 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 

7 0,8 0 ,9° 1,1° 1,2° 1,4° 1,8° 2 ,2° 0,8 0 ,9° 1,1° 1,2° 1,4° 
( 1 , 6 + ) U . 6 * ) 

* b innenwaters tand - 1,70 maatgevend (w . s . - 0 , 7 0 g u n s t i g e r ) 

o zonder steun langs rand 

+ met steun langs rand 

De i nv loed van de vakwerkschu i f i s a f z o n d e r l i j k onderzocht 

(311DR0-M-80036). Hoewel voor de d iepe l o c a t i e s de aanval op de top laag 

e n i g s z i n s g r o t e r i s dan b i j de p i a a t l i g g e r s c h u i f i s de s t a b i l i t e i t van de 

top lagen vo lgens het hu id i ge ontwerp vo ldoende. Voorwaarde i s d a a r b i j dat 

de s t a b i l i t e i t van de s t e e n a s f a l t c h a r g e s langs de p i j l e r s g ro te r i s dan d i e 

van de aangrenzende b reuks teen . Aan de ges te lde voorwaarde wordt met 

s t e e n a s f a l t c h a r g e s van 25 ton ( AO = 2,6 a 3,2) vo l daan , zonder reken ing t e 

houden met o n d e r l i n g e hech t ing van de charges . In hoofdstuk 9 wordt d i t 

verder u i tgewerk t ( f i g u u r 8 ) . 
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De benodigde A D voor de N Z - z i j d e i s in onderstaande t a b e l weergegeven: 

"vaR tiAP - 4 , 5 - 5 , 5 - 6 , 5 - 7 , 5 - 8 , 5 - 9 , 5 - 1 0 , 5 

aan­ 11 0,9 0,9 0 ,9 0 ,9 0 ,9 0,9 0,9 
s t o r t i n g 

0 ,9 0 ,9 0,9 0,9 

drempel 12 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

14 0,6 0,6 0,6 0,7 0 ,75 1,0 1,05 
overgangs­ 15 0,45 0,45 0 ,5 0,55 0 ,8 0,95 1,05 
c o n s t r u c t i e 16 0 ,3 0 ,3 0 ,55 0,55 0 ,9 1,0 1,05 

17 0 ,3 0,35 0 ,55 0,55 0 ,7 0,8 0,9 

Gezien de r e l a t i e f lage waarde van het ontwerpverva l t i j d e n s eb 

(Ah = 1,60) z a l in het p r o t o t y p e , a f h a n k e l i j k van de toegepaste b e s t o r -

t i ngszwaar ten meer of minder (geen) schade optreden onder d a g e l i j k s e om­

standigheden b i j een v o l l e d i g geopende k e r i n g . De g roo t te van de optredende 

schade onder d a g e l i j k s e omstandigheden kan s l e c h t s b i j benader ing worden 

v a s t g e s t e l d . A f h a n k e l i j k van onder meer de o n d e r h o u d s f i l o s o f i e kan een be­

paalde schade onacceptabe l z i j n . H ierop wordt nader ingegaan in hoofdstuk 

9 . 

De top laag 1-3 ton onder de do rpe lba l k hee f t b l i j k e n s het onderzoek onder 

extreme omstandigheden een v e i 1 i g h e i d s f a c t o r 1,1 tegen s t a b i l i t e i t s v e r -

l i e s . S t a b i 1 i t e i t s v e r l i e s van deze steen hee f t ech te r n i e t .het bezwi jken 

van de drempel t o t g e v o l g , t e r w i j l eventueel v e r p l a a t s e n van de steen mede 

wordt bepaald door de g roo t te van de s p l e e t onder de d o r p e l b a l k . Ook spee l t 

d a a r b i j de vraag in hoeverre v e r p l a a t s t e stenen onder de d o r p e l b a l k v l o e r 

kunnen klemraken en hoge pun t l as ten op deze v l o e r veroorzaken ingeva l de 

z e t t i n g van p i j l e r en d o r p e l b a l k g ro te r i s dan d i e van de d rempe l . 

Or ien te rende berekeningen tonen aan dat voor een sp lee thoog te van 1,5 m of 

meer zowel de i n s t a b i 1 i t e i t van de steen a l s het r i s i c o van klemraken van 

stenen onder de dorpel a a n z i e n l i j k afnemen ten o p z i c h t e van k l e i n e r e 

sp lee thoog ten . 



- 33 -

Een gro te sp lee thoog te i s ook u i t v o e r i n g s t e c h n i s c h a a n t r e k k e l i j k ( f i g u u r 

8 ) . Een d e f i n i t i e v e keuze kan ech te r nog n i e t worden gemaakt daar door de 

g ro te s p r e i d i n g in de r e s u l t a t e n van het t o t nu toe op d i t punt v e r r i c h t e 

onderzoek. Zowel ten aanz ien van de s t a b i l i t e i t van de stenen onder de do r ­

pe lba l k a l s d i e van de onders te stenen in de a a n s t o r t i n g aan de Noordzee-

z i j d e bes taa t daarvoor nog onvoldoende i n z i c h t . 

Voor wat b e t r e f t de do rpe lba l k s taa t vast dat de v l o e r n i e t bestand i s t e ­

gen hoge p u n t l a s t e n en dat aanpass ing van de v l o e r h i e r v o o r t o t zeer hoge 

kosten za l l e i d e n . 

In verband met bovenstaande i s het n o o d z a k e l i j k aanvu l lende onderzoek t e 

doen naar de s t a b i l i t e i t van de stenen onder en voor de d o r p e l b a l k . Mocht 

d i t onderzoek n i e t voldoende r e s u l t a a t op leveren dan z i j n de volgende maat-

rege len moge l i j k 

- verhoging van d e A D van de stenen door verhoging van de s teenafmet ingen 

(D) o f door het gebru ik van steen met hogere d i c h t h e i d ( A ) . In verband 

met het r i s i c o van schade aan beton i s er een bovengrens van 4 , 5 ton 

voor het s tukgewich t van de s tenen . 

- het gebru ik van s t e e n a s f a l t c h a r g e s . Deze o p l o s s i n g hee f t het bezwaar dat 

eventuee l te hoog 1iggende s t e e n a s f a l t zeer m o e i l i j k i s op te ru imen. 

6 . 3 . F i l t e r s t a b i l i t e i t 

De opbouw van de drempel d i en t zodanig te z i j n , dat i n d r i n g i n g van " k o r -

r e l s " van een bepaalde laag in de d i r e c t bovenl iggende laag t o t een minimum 

beperkt b l i j f t . D i t in verband met de hiermee gepaard gaande z e t t i n g van de 

drempel . Voor de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e i s enige z e t t i n g n i e t b e z w a a r ! i j k . De 

c o n s t r u c t i e moet ech te r zo z i j n opgebouwd, dat -geen doorgaand m a t e r i a a l -

t r a n s p o r t door de opeenvolgende lagen moge l i j k i s . 

I nd r i ng ing z a l b i j geometr isch n i e t ondoordr ingbare f i l t e r s optreden b i j 

o v e r s c h r i j d i n g van een bepaalde waarde van het verhang. 

De verhangen in de drempel z i j n opgebouwd u i t een s t a t i o n n a i r deel ten ge-

vo lge van het ve rva l en u i t een c y c l i s c h deel ten gevolge van g o l f d o o r d r i n -

g ing in de d rempe l . De i nv loed van het c y c l i s c h bewegen van de p i j l e r i s in 

de drempel v r i j w e l n i h i l . Berekeningen tonen aan, dat de g roo t s te verhangen 

optreden bovenin de drempel en wel rondom de d o r p e l b a l k . I n c l u s i e f een v e i ­

l i g h e i d s c o e f f i c i e n t van 1,5 bedraagt t e r p l a a t s e van de onderhoeken van de 

dorpe lba lk de maximale waarde 150-200%. 
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Ter p l a a t s e van de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e aan de N o o r d z e e z i j d e bedraagt het 

maximum verhang , i n c l u s i e f een v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t 1,5 c i r c a 20%, b i j de 

s i t u a t i e ges lo ten k e r i n g en een g o l f p e r i o d e van c i r c a 10 s e c . Oaarentegen 

i s b l i j k e n s recen t onderzoek aan de O o s t e r s c h e l d e - z i j d e de weigerende 

s c h u i f s i t u a t i e maatgevend. In deze s i t u a t i e t reden hoogfrequente verhangen 

op d ie kunnen l e i d e n t o t u i t s p o e l e n van f i l t e r m a t e r i a a l , b i j onvoldoende 

f i l t e r s t a b i l i t e i t . 

De bepa l i ng van de v e r e i s t e v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t 1,5 voor de f i l t e r s t a b i ­

l i t e i t i s gebaseerd i s gebaseerd op g e l i j k l u i d e n d e argumenten a l s d ie voor 

de t o p l a g e n . 

Voor grove m a t e r i a l e n i s in de l i t e r a t u u r v r i j w e l n i e t s bekend over de r e ­

l a t i e tussen de g roo t t e van verhang en de v e r e i s t e verhouding van de r e l e ­

vante k o r r e l p a r a m e t e r s ( b i j v o o r b e e l d D50f/d5Qb) van b a s i s - en f i l t e r m a t e ­

r i a a l . 

De reden h ie r van i s , dat labora tor iumonderzoek v r i j w e l n i e t moge l i j k i s 

vanwege de g roo t t e van de " k o r r e l s " . 

Daarom gaat men u i t van de e i s van f y s i s c h e ondoord r ingbaarhe id voor deze 

m a t e r i a l e n , waa rb i j de verhouding D 5 o , f / d 5 o , b = 4 a 5 . Deze rege l ge ld t 

voor min of meer bo lvormige m a t e r i a l e n . 

Ui tgaande van m a t e r i a a l 8-40 mm met een minimale d5Q,b van 0,018 m in de 

bovenste laag van de funder ingsmat kan onderstaande t a b e l worden samenge­

s t e l d . 

d 5 0 , b " 0,018 m 

D 5 0 f / d 5 0 b = 4 5 

l e laag 

2e laag 

3e laag 

0,07 m 

0,29 m 

1,2 m 

0,09 m 

0,45 m 

2,25 m 

U i t deze tabe l b l i j k t dat een onder laag van breuksteen 5-40 k g , met D5Qf = 

0,18 m, welke d i r e c t op de funder ingsmat zou worden aangebracht , gez ien de 

b e l a s t i n g met name aan de O o s t e r s c h e l d e - z i j d e in f i l t e r t e c h n i s c h o p z i c h t 

n i e t v o l d o e t . Hoewel de b e l a s t i n g aan de z e e z i j d e lager i s , moet ook daar 

aan de f i l t e r s t a b i l i t e i t worden g e t w i j f e l d . Daarom wordt een laag g r i nd 

40-125 mm tussengevoegd. 
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De f i l t e r o p b o u w wordt dan a l s v o l g t : 

drempel ( tussen de p i j l e r s ) 

laag d 5 0 ° 5 0 f / d 5 0 b 

(mat)gr ind 8-40 mm 

s t a a l s l a k 40-160 mm 

breuksteen 10-60kg 

breuksteen 300-1000kg 

breuksteen 6-10 ton 

0,018 m 

0,07 a 0,09 m 

0 ,23 m 

0 ,59 m 

1,4 m 

4 ,5 

3 

2,6 

2 ,3 

o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e (a) 

laag d 5 0 ° 5 0 f / d 5 0 b 

(mat)gr ind 8-40 mm 

gr ind 40-125 mm 

breuksteen 5-40 kg . 

breuksteen 1-3 ton 

0,018 

0,06 m 

0 ,18 m 

0,84 m 

3,3 

3 

4 ,7 

o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e (b) 

laag d 5 0 D 5 0 f / d 5 0 b 

(mat )gr ind 8-40 mm 

g r ind 40-125 mm 

breuksteen 10-60 kg 

breuksteen 3-6 ton 

0,018 m 

0,06 m 

0 ,23 

1,16 m 

3,3 

3,8 

5 

Bovenstaande i s u i t s l u i t e n d gebaseerd op de verhouding van de gemiddelde 

k o r r e l a f m e t i n g e n . In hoeverre ook de k l e i n e r e k o r r e l s u i t de s o r t e r i n g kun­

nen worden vastgehouden, wordt nagegaan aan de hand van een door LGM on t ­

w ikke lde s t a t i s t i s c h e methode. H i e r b i j i s u i tgaande van een bepaalde g rada-

t i e van het f i I t e r m a t e r i a a l , opgebouwd u i t b o l l e n de kans berekend, dat een 

bepaalde ga tg roo t t e tussen de k o r r e l s n ie t wordt ove rsch reden . 
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Voor s t e i l gegradeerde mengsels i s de g a t g r o o t t e , waarvoor deze kans g e l i j k 

is aan nul (dus geen enkel gat g ro te r dan het beschouwde gat) g e l i j k aan 

0,15 - 0,2 maal de maximale k o r r e l d i a m e t e r . Wordt de d iameter van een 

d e r g e l i j k gat g e l i j k g e s t e l d aan de min imale d iameter van de k o r r e l s van 

het b a s i s m a t e r i a a l , dan is de min imale afmet ing van de k o r r e l s van het 

b a s i s m a t e r i a a l , waarb i j i n d r i n g i n g in de bovengelegen laag f y s i s c h 

onmoge l i j k , i s , bekend. Toegepast op de h i e r v o o r vermelde f i l t e r o p b o u w 

1 ever t deze methode het volgende op: 

s o r t e r i n g d max. 

drempel O o s t e r s c h e l d e z i j d e 
6-10 ton (1 ,25 a 1,6) 1,6 m 
300-1000 kg (0 ,48 a 0,75) 0 ,75 m 
10-60 kg (0,15 a 0,35) 0,35 m 
5-40 kg (0,12 a 0,24) 0 ,24 m 
g r i n d 40-125 mm 0,125 m 
g r i n d 8-40 mm (mat) 0 ,04 m 

onder do rpe lba l k 
1-3 ton (0 ,75 a 1,00) 1,00 m 
60-300 kg (0 ,35 a 0,48) 0 ,48 m 
10-60 kg (0,15 I 0 ,35) 0 ,35 m 
s t a a l s l a k 40-160 mm 0,16 m 
g r i n d 8-40 mm (mat) 0,04 m 

drempel z e e z i j d e 
z i e drempel O o s t e r s c h e l d e z i j d e 
( t o p l a a g 300-1000 kg) 

o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e 
O o s t e r s c h e l d e z i j d e 

3-6 ton (1,00 a 1,26) 1,26 m 
5-40 kg (0,12 a 0 ,24) 0,24 m 
g r i n d 40-125 mm 0,125 m 
g r i n d 8-40 mm (mat) 0,04 m 

o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e z e e z i j d e ( a ) 
60-300 kg (0,35 a 0,48) 

s t a a l s l a k 40-160 mm 
g r i n d 8-40 mm (mat) 

0 ,48 m 

0,16 m 
0,04 m 

o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e z e e z i j d e (b) 
1-3 ton (0,75 a 1,00) 1,00 m 
5-40 kg (0,12 a 0,24) 0,24 m 
g r i n d 40-125 mm 0,125 m 
g r i n d 8-40 mm (mat) 0,04 m 

0,15 d max 
0,2 d max 

c o n c l u s i e 

0,24 a 0 ,32 m 
0,11 a 0,15 m 
0,05 a 0,07 m 
0,04 a 0,05 m 

geen t r a n s p o r t moge l i j k 
geen t r a n s p o r t moge l i j k 
geen t r a n s p o r t moge l i j k 
geen t r a n s p o r t moge l i j k 

0,'018 a 6,025 m a l l e e n f i j n e k o r r e l s 
u i t 8-40 mm kunnen weg 

0,15 a 0 ,20 m 
0,07 a 0,10 m 
0,05 a 0,07 m 

geen t r a n s p o r t moge l i j k 
geen t r a n s p o r t moge l i j k 
geen t r a n s p o r t moge l i j k 

0,024 a 0,032 m a l l e e n f i j n e k o r r e l s 
kunnen weg 

0,10 a 0,25 m 
0,04 a 0 ,05 m 
0,018 a 0,025 m 

en ig t r a n s p o r t moge l i j k 
geen t r a n s p o r t moge l i j k 
a l l e e n f i j n e k o r r e l s 
u i t 8-40 mm kunnen weg 

0,07 a 0 ,10 m a l l e e n f i j n e k o r r e l s 
kunnen weg 

0,02 a 0 ,03 m a l l e e n f i j n e k o r r e l s u i t 
8-40 mm kunnen weg 

0,15 a 0,20 m geen t r a n s p o r t moge l i j k 
0,04 a 0,05 m geen t r anspo r t moge l i j k 
0,018 a 0,025 m a l l e e n f i j n e k o r r e l s u i t 

8-40 mm kunnen weg 
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Opgemerkt d i e n t te worden, d a t : 

1. het aanta l gaten g e l i j k aan de maximale d iameter beperkt i s ; 

2 . de kans , dat a l l e k l e i n e k o r r e l s j u i s t voor g ro te gaten z i t t e n , k l e i n 

z a l z i j n ; 

3 . b i j en ig t r a n s p o r t van f i j n ma te r i aa l pan tse r i ng za l op t reden , d i t 

temeer daar de i n te rne s t a b i l i t e i t van de s t e i l gegradeerde mengsels 

groot i s ; 

4 . voor de g rensv lakken tussen g r i nd en l i c h t e breuksteen u i t proeven i s 

gebleken dat b i j D5Qf / d 50 = 7 het k r i t i e k e verhang 40% bed raag t . 

( w l - p u b l i c a t i e n r . 73 , M905) . In d i t ontwerp l i ggen voor de b e t r e f f e n d e 

g rensv lakken de verhoudingen D50f/d5Qb tussen 3 en 4 , 5 . De k r i t i e k e 

verhangen z u l l e n dan nog hoger l i g g e n . 

De bovenlaag van de a f s t o r t i n g op de nega t ieve ove r l ap bestaat u i t b a s a l t 

40-200 mm, met 050 = 120 mm en s l u i t aan op g r ind 8-40 mm, met d50 • 18 mm. 

De verhouding D5Qf/d5Q bedraagt voor deze lagen 7. 

Met i nbeg r i p van een v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t van 1,5 bedraagt het verhang 

in het b e t r e f f e n d e grensv lak c a . 30%. 

Geconcludeerd kan worden dat met name aan de N o o r d z e e - z i j d e waar de verhan­

gen op de d i v e r s e g rensv lakken beperkt z i j n de v e i l i g h e i d ruim voldoende 

i s . 

Aan de O o s t e r s c h e l d e z i j d e , waar b i j weigerende s c h u i f s i t u a t i e hogere 

b e l a s t i n g e n op t r eden , kan we l i swaar t h e o r e t i s c h e t r a n s p o r t van enig f i j n 

ma te r i aa l o p t r e d e n , doch de kans dat d i t t o t een doorgaand proces l e i d t , 

moet u i t g e s l o t e n worden geach t , gez ien de zeer s t renge gehanteerde 

f i I t e r r e g e l s . 
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6 . 4 . S t roombestend ighe id in de bouwfase 

N . B . In deze paragraa f z i j n de op b a s i s van de bouwvolgorde vo lgens de 

• PGO-no ta ' s 9 en 10 bepaalde st roomsnelheden zonder v e i l i g h e i d s ­ 

c o e f f i c i e n t gehan teerd . De b i j z o n d e r e i n v l o e d d i e de damaanzetten  

b l i j k e n t e hebben i s h i e r i n nog n i e t ve rwe rk t . C o n c l u s i e s moeten  

daarom nog n i e t worden ge t rokken . 

6 . 4 . 1 . Opbouw drempel 

Tengevolge van de p i j l e r p l a a t s i n g e n en de opbouw van de drempel z a l de de-

b i e t v e r d e l i n g over een s l u i t g a t ve randeren . De s t roomsne lhe id in het nog 

n i e t geblokkeerde deel van het s l u i t g a t za l s teeds toenemen naarmate meer 

p i j l e r s worden g e p l a a t s t . In f e i t e neemt deze s t roomsne lhe id toe met de l o ­

c a l e toename van de weerstand a l s gevolg van de b o u w a c t i v i t e i t e n in de ove­

r i g e delen van het s l u i t g a t . De l o c a l e s t roomsne lhe id i s dus een f u n c t i e 

van de mate van v o r d e r i n g van de b o u w a c t i v i t e i t e n en de a fvoere igenschappen 

van de reeds g e p l a a t s t e c o n s t r u c t i e ( p i j l e r s a l l e e n of p i j l e r s + d rempe l ) . 

De g roo t te van de l o c a l e s t roomsne lhe id t i j d e n s de d i v e r s e bouwstadia i s 

aan de ene kant een a f g e l e i d e van de gekozen c o n s t r u c t i e en bouwvolgorde en 

aan de andere kant een randvoorwaarde ten aanzien van de s t a b i l i t e i t van de 

drempel lagen t i j d e n s een bouwfase. 

In de l a a t s t e f a s e van de bouw van de S t o r m v l o e d k e r i n g , a l s de do rpe lba l ken 

voor een deel z i j n g e p l a a t s t , wordt het ve rva l dat over de k e r i n g s taa t 

g r o t e r , waardoor r e l a t i e f g ro te stroomsnelheden onder de do rpe lba l ken on t ­

s t a a n , i nd i en aans to r t i ngen nog n i e t z i j n aangebracht . H ie rdoor kan de s t a ­

b i l i t e i t van de t op laag onder de do rpe lba l k in gevaar komen. Aangezien het 

optredende mechanisme e n i g s z i n s a f w i j k t van de s i t u a t i e zonder do rpe lba l k 

worden beide g e v a l l e n apart behande ld . 

In de s i t u a t i e zonder do rpe lba l ken t r e e d t b i j het v o o r t s c h r i j d e n van de 

u i t v o e r i n g een h e r v e r d e l i n g van het deb ie t per s l u i t g a t op. Het t o t a l e de-

b i e t dat het s l u i t g a t passeer t neemt nagenoeg n i e t a f , t e r w i j l de v e r v a l l e n 

k l e i n z i j n . De h e r v e r d e l i n g van het deb ie t per s l u i t g a t wordt ve roo rzaak t 

doordat de w e e r s t a n d s v e r d e l i n g over het s l u i t g a t wordt g e w i j z i g d . Lokaa l 

neemt het doo rs t r oompro f i e l af ( p i j l e r s of p i j l e r s en drempel aangebracht) 

zodat het deb ie t voor een r e l a t i e f groot deel het nog n i e t geb lokkeerde 

deel van het s l u i t g a t p a s s e e r t , waardoor t e r p l a a t s e de snelheden g ro te r 

worden. 

Voor de bepa l i ng van de optredende snelheden t i j d e n s de d i v e r s e bouwfasen 

i s u i tgegaan van Databankgegevens gebaseerd op de p lann ingen van PGO-nota 's 

9 en 10. Deze z i j n gebaseerd op de r e s u l t a t e n van metingen in M1000/M1001, 

en dee ls gebaseerd op ( r e l a t i e f grove) bereken ingen . 
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De aldus bepaalde stroomsnelheden u z i j n ongestoorde s t roomsne lheden. Met 

de d i v e r s e i n v l o e d s f a c t o r e n k ( i n v l o e d , scheve aans t roming , geomet r ische 

ve rnauw ing / ve rw i j d i ng ) kunnen de l o c a l e snelheden u|< t e r p l a a t s e van de 

drempel worden berekend (u|< = u_). 

k 

Voor een bepaald g e t i j (gemiddeld g e t i j , 1 * j a a r g e t i j ) kan de benodigde 

b e s t o r t i n g s z w a a r t e per vak en opbouwfase worden berekend. De benodigde be-

s t o r t i n g s z w a a r t e per vak en opbouwfase wordt bepaald u i t de v e r g e l i j k i n g : 

U|< = CN/AD f 

waar in 

G|< = k r i t i e k e optredende s n e l h e i d t e r p l a a t s e van de drempel (m/s) 

C = c o e f f i c i e n t • 18 log 6_.h ( - ) 

On 
h = wa te rd iep te ( m ) 

D n * nominale d iameter steen ( m ) 

A = r e l a t i e v e d i c h t h e i d = p s t - P W ( - ) 

p w 

* • s t a b i 1 i t e i t s c o e f f i c i e n t ( - ) 

In onderstaande t abe l i s een samenvat t ing gegeven van de v e r e i s t e zwaarte 

van de b e s t o r t i n g voor de omstandigheden d ie met een f r e q u e n t i e van eenmaal 

per j a a r kunnen voorkomen, e c h t e r zonder v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t en zonder 

de inmidde ls bekend geworden b i j z o n d e r e i nv l oed van de damaanzet. 

u i t v u l l a a g 

l o c a t i e b e s t o r t i n g 

R 1-15 s t a a l s l a k k e n 

R 16-29 5-40 kg 

R 30-33 s t a a l s l a k k e n 

S 1-8 s t a a l s l a k k e n 

s 9-17 5-40 kg 

H 1-8 5-40 kg 

H 9-16 s t a a l s l a k k e n 
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.2. Toplaag onderdo rpe lba l k 

De h ierboven omschreven methode i s n i e t d i r e c t van t oepass i ng voor de s i ­

t u a t i e met (voor een dee l ) g e p l a a t s t e do rpe lba l ken ( b i j a fwez ighe id van de 

a a n s t o r t i n g e n ) . In deze s i t u a t i e bepaa l t de optredende s t roomsne lhe id onder 

de do rpe lba l k de s t a b i l i t e i t van de drempel top laag onder de d o r p e l b a l k . De 

s n e l h e i d onder de do rpe lba l k wordt bepaald door de g roo t te van het v e r v a l , 

dat over de k e r i n g s t a a t . 

D i t ve rva l i s weer s te rk a f h a n k e l i j k van het aanta l g e p l a a t s t e do rpe lba l ken 

in het s l u i t g a t ( z i e onderstaande f i g u u r ) . 

ve r va l b i j 1,0 

gemiddeld 

g e t i j 0 ,85 

0 ,5 

10 20 30 40 50 60 63 aanta l g e p l a a t s t e d o r p e l ­

ba lken 

De t . g . v . een zeker ve rva l optredende stroomsnelheden z i j n het g r o o t s t , a l s 

de s c h u i f naar beneden i s g e l a t e n , maar de a f w i j k i n g t . o . v . de s i t u a t i e met 

geheven schu iven i s n i e t zo g r o o t . Op grond van met ingen , d ie in het kader 

van M1451 in de Tussenpadgoot z i j n u i tgevoerd i s de r e l a t i e tussen o p t r e -

dend Ah en s t roomsne lhe id u te bepa len : 

Ah = 1,41 u£ 

2g 

De benodigde A D van de steen onder de do rpe lba l k kan n i e t d i r e c t m.b.v . 

u i t de l i t e r a t u u r bekende s t a b i l i t e i t s f o r m u l e s worden bepaald gez ien de ex -

treem lage sp l ee thoog te /d i ame te r verhouding onder de do rpe lba l k (~2 a 3 ) . 

H ie rvoor i s de t oepass ing van een c o r r e c t i e f a c t o r n o o d z a k e l i j k . 

Teneinde de s t a b i l i t e i t van de steen onder de do rpe lba l k vast te kunnen 

s t e l l e n i s in de Pentagoot onderzoek u i t g e v o e r d , waarvan de r e s u l t a t e n 

b e v e s t i g e n , dat de gangbare s t a b i 1 i t e i t s r e l a t i e s ook na c o r r e c t i e n i e t 

v o l l e d i g eendu id ig z i j n . Tevens b l i j k t , dat tussen begin van bewegen en 

v o l l e d i g bezwi jken van de t op laag onder de do rpe lba l k een ruime marge 

aanwezig i s . 
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Door nu a l s c i r t e r i u m het begin van bewegen aan t e houden wordt een r e l a ­

t i e f gro te v e i l i g h e i d ingebouwd. 

Ui tgaande van de r e l a t i e tussen het ve rva l en het aanta l g e p l a a t s t e d o r p e l ­

ba lken kan worden g e s t e l d , dat de s t a b i l i t e i t van 300-1000 kg pas b i j de 

l a a t s t e 10 a 15 p o o r t j e s k r i t i e k word t . 

Dan neemt het v e r v a l onder gemiddelde ( g e t i j ) omstandigheden toe t o t waar­

den g ro te r dan 0,70 m, het geen voor 1 * j a a r omstandigheden l e i d t to t 

waarden g r o t e r dan 1,40 m (= k r i t i e k e v e r v a l ) . D i t ve rva l s t aa t dan wel 

over de gehele k e r i n g . P o r f i e r 1-3 ton i s onder v r i j w e l a l l e omstandigheden 

v o l l e d i g s t a b i e l . 

Opgemerkt d i en t nog te worden, dat na het aanbrengen van de aans to r t i ngen 

de stroomsnelheden in de s p l e e t s te rk gereduceerd worden, zodat in d i e s i ­

t u a t i e geen s t a b i 1 i t e i t s p r o b l e m e n z i j n te verwachten. 

In verband met de s t a b i l i t e i t in de e i nd fase bes taa t de t op laag over de ge­

he le ke r i ng u i t b a s a l t 1-3 t o n , zodat de b o u w f a s e s t a b i 1 i t e i t guns t i ge r 

wordt . 

4 . 3 . Tussen!aag 5-40 kg in o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e 

In de Roompot en de Schaar i s de t ussen laag afgedekt met t o p l a a g m a t e r i a a l , 

voordat met het p l aa t sen van de do rpe lba l ken wordt begonnen. In de Hammen 

i s d i t n i e t zo ( p l ann ing 501 d . d . 1 6 - 1 2 - ' 8 0 ) . 

Hammen 

Aanbrengen t op laag z e e z i j d e vangt aan b i j begin p l aa t sen do rpe ls en i s ge­

reed na c a . 50% g e p l a a t s t e d o r p e l s . 

Aanbrengen t o p l a a g O o s t e r s c h e l d e z i j d e vangt aan b i j c a . 50% g e p l a a t s t e dor ­

pe ls en i s gereed a l s a l l e do rpe l s z i j n g e p l a a t s t . 

De t ussen laag bes taa t u i t 5/40 kg m.u.v . de do rpe l s - 4 , 5 en - 5 , 5 waar aan 

de z e e z i j d e s t a a l s l a k k e n l i g g e n . 

s t a a l s l a k k e n AD = 0,18 u | c r , ongestoord - 3,8 m/s ( d i e p t e 20 m: ¥ • 0,03) 

5/40 kg ( b a s a l t ) AD = 0,36 u|< r, ongestoord ^ 5,3 m/s (idem) 

De in de Databank opgenomen bouwfasen z i j n n i e t in overeenstemming met PL 

501. D i t u i t z i c h in hogere snelheden in het zu iden van de Hammen, dan in 

de Databank i s aangegeven. 

A l s bovengrens kan genomen -2 m/s b i j gemiddeld g e t i j omstandigheden ( i s 

- 2 , 8 m/s b i j 1 * j a a r omstandigheden). 
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Deze snelheden man i fes te ren z i c h in het " d o r p e l b a l k l o z e " g e b i e d . Ach te r de 

do rpe ls z i j n de snelheden ongeveer 1,5 a 2 * zo l a a g . De t u r b u l e n t i e i n t e n -

s i t e i t i s h i e r ech te r hoger. Ook in het " d o r p e l b a l k l o z e " z a l gerekend wor­

den op een verhoogde t u r b u l e n t i e i n t e n s i t e i t (werve ls e t c . ) G lobaa l d ienen 

de volgende waarden gehanteerd te worden. 

d o r p e l b a l k l o z e gebied u l * j a a r = 4 , 5 m/s 

ach te r de do rpe lba l ken u i * j a a r = 3,8 m/s 

U i t deze waarden kan geconc ludeerd worden, dat s t a a l s l a k k e n aan de z u i d z i j -

de van de Hammen afgedekt moeten worden, voordat met het p l aa t sen van de 

dorpe ls wordt begonnen. 5/40 kg zou s t a b i e l z i j n . 

Een en ander stemt n i e t overeen met de n o o d z a k e l i j k geachte verzwar ing van 

de top laag aan de Noordzeez i j de voor de e i n d s i t u a t i e : open k e r i n g . 

Daarvoor z i j n de s c h a d e - v e r v a l l i j n e n u i t M1451 geex t r apo lee rd naar het 1 * 

j a a r ve rva l (oude 1,40 m). De e i s i s nul schade. D i t i s een zeer s t renge 

e i s ( * « 0 . 0 3 ) . 

D a a r b i j z a l de v e r l a g i n g van U|<r w a a r s c h i j n l i j k g r o t e r z i j n dan een f a c t o r 

2 , n l . 3 a 4 ( s i t u a t i e weigerende s c h u i f ongestoorde s i t u a t i e ) . 

Wordt de e i s van nul schade v e r l a t e n ( * = 0 ,03 i s enke le stenen weg) dan 

l i j k t 5/40 kg toch wel a c c e p t a b e l . Bovendien i s gevoe lsmat ig de open k e r i n g 

s i t u a t i e guns t i ge r dan de weigerende s c h u i f s i t u a t i e b i j h e t z e l f d e v e r v a l . 

Een en ander i s berekend zonder v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t e n , en d ien t daarom 

nader te worden beschouwd. 



9 

- 43 -

7 . RELATIE MET FUNDERINGSMATTEN EN ASFALTSTORTEBEDDEN 
0 

7 . 1 . F i l t e r l a g e n op funder ingsmat ten 

B i j de bepa l i ng van de f i l t e r s t a b i l i t e i t i s u i tgegaan van g r i n d 8-40 mm, 

met dso = 18 mm in de bovenste laag van de funder ingsmat en in de gr indzak 

langs de p i j l e r v o e t . 

Op deze lagen s l u i t e n nu de volgende lagen aan. 

* S t a a l s l a k 40-160 mm in het gebied tussen de p i j l e r s en onder een deel 

van de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e aan de Noo rdzeez i j de 

* Gr ind 40-125 mm voor de ove r i ge gebieden bu i ten de p i j l e r s . Deze g r i n d ­

laag b e s l a a t per p i j l e r v a k een b reed te . 

De s t a a l s l a k k e n tussen de p i j l e r s worden in tweelagen aangebracht . De on­

ders te laag met een gemiddelde d i k t e van 1 m v u l t de ru imte tussen p i j l e r 

en de a f s t o r t i n g op de nega t ieve o v e r l a p , zodat een v lak o n t s t a a t waarop 

v e r d i c h t i n g van de negat ieve o v e r l a p met behulp van een p laa t moge l i j k i s , 

zonder r i s i c o voor het g r i nd in de negat ieve ove r l ap en de gr indzak langs 

de p i j l e r v o e t . De tweede laag s t a a l s l a k k e n tussen de p i j l e r s met een gemid­

de lde l a a g d i k t e van 0,9 m loopt door over de nega t ieve ove r l ap en beschermt 

de onder l iggende lagen tegen beschad ig ing van met de s p l i j t b a k gek lap te 

breuksteen voor de drempelkern . 

De g r i n d l a a g 40-125 mm wordt in p r i n c i p e a l l e e n , over een s t rookb reed te van 

37,5 m, tussen de nega t ieve over lappen aangebracht . Ui tgegaan i s d a a r b i j 

van een breedte van gemiddelde 9 m voor de a f s t o r t i n g van de nega t ieve 

o v e r l a p . A f h a n k e l i j k van de u i tvoer ingsmethode en de u i t v o e r i n g s t o l e r a n t i e s 

van de a f s t o r t i n g negat ieve o v e r l a p en de p o s i t i o n e r i n g b i j het s t o r t e n van 

de g r i n d l a a g moet de s t rookb reed te van 37,5 m nader worden beschouwd. 

7 . 2 . Bee ind ig ing o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e 

De funder ingsmat ten over lappen in het algemeen de a s f a l t m a s t i e k met gemid-

de ld 10 m. 

De g r i n d l a a g 40-125 mm loopt t o t gemiddeld 7,5 m v o o r b i j de matrand, de 

t ussen laag t o t gemiddeld 9 m. De top lagen van de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e lopen 

door to t gemiddeld 4 m v o o r b i j de matrand. 
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Op een aanta l p l a a t s e n z u l l e n funder ingsmat ten worden verschoven ten op­

z i c h t e van de as van de k e r i n g of z u l l e n k o r t e r e matten worden g e b r u i k t . 

Ook z i j n er enke le p laa t sen waar de a s f a l t m a s t i e k n i e t t o t op/90 m u i t de 

as van de k e r i n g i s aange legd. Op bedoelde p l aa t sen za l de /Overgangscon-

s t r u c t i e moeten worden aangepast . De opbouw b l i j f t daar j r f j in p r i n c i p e ge­

l i j k aan d i e van de aans lu i t ende geb ieden. Een en ander wordt in samenhang 

met de plannen voor het leggen van de funder ingsmat ten nader u i t gewe rk t . 

Nader moet nog worden onderzocht in hoeverre de b e e i n d i g i n g van de ove r ­

gangscons t ruc t i e moet worden aangepast in verband met even tue le i n s l u i t i n g 

van zand lagen . 



- 45 -

8 . RELATIE MET PIJLERS EN DORPELBALKEN 

8 . 1 . P i j l e r s 

8 . 2 . Dorpe lba lken 

1. Randvoorwaarden voor het ontwerp. 

2 . D o r p e l b a l k v a r i a n t e n . 

8 . 3 . Va l l ende stenen 

8 . 1 . P i j l e rs 

Ten aanzien van de p i j l e r s hebben z i c h geen nieuwe on tw i kke l i ngen met 

be t rekk ing t o t de drempel voorgedaan, d ie op het p i j l e r o n t w e r p van i n v l o e d 

z i j n geweest. De u i tgangspunten z i j n vas tge legd in de FOP-IV nota en 

hoofdstuk 5 "Grondmechanische aspecten van deze n o t a " . 

8 . 2 . Dorpelbalken 

8 . 2 . 1 . Randvoorwaarden voor het ontwerp 

8 . 2 . 1 . 1 . Algemeen 

De do rpe lba l k vormt een b e l a n g r i j k e schake l in de k e r i n g . E n e r z i j d s 

heef t de b a l k , opgelegd in de p i j l e r s een kerende f u n c t i e , a n d e r z i j d s 

vormt de ba lk met aans to r t i ngen de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e naar de 

drempel ( f i g u u r 9 ) . 

Deze dubbele f u n c t i e l e v e r t de p r i m a i r e randvoorwaarden. De o v e r i g e 

randvoorwaarden worden in een o n d e r l i n g e w i s s e l w e r k i n g a f g e l e i d u i t het 

p i a a t s i n g s m a t e r i e e l van de balk en de d r e m p e l c o n s t r u c t i e . 

8 . 2 . 1 . 2 . Hyd rau l i s che randvoorwaarden 

Z i e : - n o t i t i e DDWT - 80.296 d . d . 9 -4 -1980 . 

Be las t i ngen op d o r p e l b a l k . 

- n o t i t i e CO. 406606/29 d . d . a p r i l 1981. 

Mosse laangroe i in de drempel van de s to rmv loedker ing ( z i e 

ook hoofdstuk 5 ) . 
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8 . 2 . 1 . 3 . De dorpe lba lkvorm in h y d r a u l i s c h onderzoek 

De dorpe lba lkvorm volgens f i g u u r 10, type A i s toegepast in h y d r a u l i s c h 

onderzoek naar 

.A ( e f f e c t i e f doors t roomopperv lak) 

- beschad ig i ng d rempe l top laag 

- d o r p e l b a l k b e l a s t i n g e n 

- t r a n s p o r t do rpe lba l k met T a k l i f t IV . 

De i nv loed van een a fw i j kende vorm op de r e s u l t a t e n van d i t onderzoek 

d ien t b i j de beoo rde l i ng van a l t e r n a t i e v e vormen meegewogen te worden. 

8 . 2 . 1 . 4 . Grondmechanische randvoorwaarden 

Z i e : n o t i t i e CO 406564/4 d . d . j u l i 1979. 

" D o r p e l b a l k k r a c h t e n " . 

: n o t i t i e DDWT 81/324 d . d . 14 -4 -1981 . 

Grondmechanische randvoorwaarden d o r p e l b a l k . 

: n o t i t i e P .M. 

P u n t l a s t e n op d o r p e l b a l k . 

0pm. Er i s in het ontwerp van de do rpe lba l ken reken ing gehouden met 

toekomst ige -ve rbe te rende maatregelen in de vorm van een 

bermbreedte van 12 m van de aans to r t i ngen aan N .Z . en O . S . z i j d e . 

8 . 2 . 1 . 5 . P I a a t s i n g s m a t e r i e e l d o r p e l b a l k 

- H e f c a p a c i t e i t 

De p lann ing v o o r z i e t in t r a n s p o r t en p l a a t s i n g van de ba lken met de 

in aanbouw z i j n d e T a k l i f t IV. Deze bok hee f t een h i j s c a p a c i t e i t van 

24000 kN. H y d r a u l i s c h onderzoek naar het p l aa t sen van de do rpe lba l k 

l e v e r t een dynamische c o e f f i c i e n t van 1,3 op het na t te gewicht van de 

ba lk ( z i e rappor t WL M1685). 

- Oppak- en g e l e i d e v o o r z i e n i n g e n 

Het v ige rend plan v o o r z i e t in het he f fen van de balk d .m.v. een 

" k l a u w " c o n s t r u c t i e . 

De balk d ien t ten behoeve h ie rvan te worden voo rz ien van h i j snokken 

aan de b o v e n z i j d e . 

Voor het t r a n s p o r t en a f v i e r e n van de balk z i j n g e l e i d e " s t i j l e n " aan 

de O . S . - z i j d e n o o d z a k e l i j k . 
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8 . 2 . 1 . 6 . P I a a t s i n g s m a t e r i e e l d r e m p e l c o n s t r u c t i e 

De aans to r t i ngen van de drempel tegen de do rpe lba l k worden aangebracht 

met de z . g . " d r e m p e l t o p l a a g s t o r t e r " . 

H ie rvoor i s i n p r i n c i p e gekozen voor een k r a a n , u i t g e r u s t met een 

onder lossende bak, d i e het d r e m p e l m a t e r i a a l , 300-1000 kg en 1-3 t , 

gecon t ro l ee rd op de p l a a t s b reng t . 

Deze gebuf fe rde onder lossende bak manoeuvreert de rha lve in de 

onmidde l1 i j ke n a b i j h e i d van de b a l k , d i e bestand moet z i j n tegen de 

d a a r b i j i n c i d e n t e e l optredende b u f f e r k r a c h t e n . 

Vanui t het betonontwerp i s , u i t economische overwegingen, om een 

" k l e i n e " b u f f e r k r a c h t gevraagd, orde 600 kN. 

In verband met het " v r i j " manoeuvreren van de onder lossende bak n a b i j de 

do rpe lba l k z i j n u i t s t e e k s e l s aan de balk ongewenst. 

8 . 2 . 2 . D o r p e l b a l k v a r i a n t e n 

V i j f a l t e r n a t i e v e dorpelvormen ( f i g u u r 10) z i j n beoordeeld op een aan ta l 

b e l a n g r i j k e ontwerpaspecten d i e u i t de randvoorwaarden voor het ontwerp 

z i j n a f g e l e i d . 

Typen B t/m E z i j n a f g e l e i d u i t A , daar d i t type ten gevolge van een 

v e r t i c a l e OS-wand o n t o e l a a t b a a r hoge pun t l as ten u i t de O S - a a n s t o r t i n g 

op l eve rde . B i j typen B t/m E i s ge t rach t h ie raan tegemoet te komen door een 

he l l ende OS-wand. 

Voor een o v e r z i c h t van de beoo rde l i ng z i e f i g u u r 10. Het b l i j k t dat v i e r 

van de v i j f typen do rpe lba l ken een on toe laa tbaa r ontwerpaspect ve r t onen , 

zodat gekozen i s voor het o v e r b l i j v e n d e type C ( f i g u u r 1 1 ) . 

T e n s l o t t e i s nog een a l t e r n a t i e f bekeken, namel i j k een dunwandige 

do rpe lba l k zonder t u s s e n v l o e r , met g r o u t v u l l i n g . 

De voorde len h ie rvan z i j n : l i c h t in t r a n s p o r t g e w i c h t , s t a b i e l in e i n d f a s e 

en p u n t l a s t b e s t e n d i g . D i t a l t e r n a t i e f b l i j k t n i e t acceptabe l te z i j n daar 

het zwelgedrag van de v u l l i n g on toe laa tba re scheurvorming in de wanden 

v e r o o r z a a k t . 

In verband met het " v r i j " maoeuvreren van de kraanbak n a b i j de d o r p e l b a l k 

z i j n u i t s t e e k s e l s aan de balk ongewenst. Daar het h y d r a u l i s c h onderzoek 

geen andere bovenbreedte van de balk dan 5 m t o e s t a a t , i s het overs tek aan 

de onde rz i j de s te rk a fgeschu ind ( f i g u u r 11 ) . 
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8 .3 Va l l ende stenen 

Het r i s i c o van en de bescherming tegen schade aan p i j l e r s en do rpe lba l ken 

door v a l l e n d e stenen i s u i t v o e r i g onderzocht door de werkgroep " V a l l e n d e 

s tenen" van p ro j ec tbu reau 5 , nota M0-0W/R.KB.1668A, f e b r u a r i 1980. 

D i t onderzoek hee f t g e r e s u l t e e r d i n : 

a . beschermende c o n s t r u c t i e s , aangebracht op de p i j l e r s en d o r p e l b a l k e n . 

Ten aanz ien van deze maatregelen z i j n reeds b e s l i s s i n g e n genomen. D i t 

aspect b l i j f t h i e r dan ook bu i t en beschouwing. 

b. t oepass ing van s t roken s t e e n a s f a l t langs de p i j l e r s op p laa t sen waar 

breuksteen met een s tukgewicht boven 3 ton wordt aangebracht . 

c . voorwaarden ten aanzien van de verwerkingsmethode van breuksteen met een 

s tukgewicht boven 1 t o n . 

In hoofdstuk 10 wordt h ie rop nader ingegaan. 

In onderzoek i s nog in hoeverre een maximum stukmassa van 1500 kg in de 

. s o r t e r i n g 300-1000 kg en een maximum stukmassa van 4 ,5 ton in de s o r t e r i n g 

1-3 ton aanvaardbaar z i j n met het oog op beschad ig ing van be toncons t ruc -

t i e s . 
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9 . MATERIALEN, LAAGDIKTEN, TOLERANTIES ^ 

9 . 1 . M a t e r i a l e n , algemeen 

De keuze van de m a t e r i a l e n in drempel en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e wordt i n 

hoofdzaak bepaald door de volgende f a c t o r e n . 

- s t a b i l i t e i t in de e i n d f a s e ; 

- s t a b i l i t e i t in de bouwfase; 

- f i l t e r - e i g e n s c h a p p e n (vorm en a fme t ingen) ; 

- g rondmechanische-e igenschappen; 

- s t e r k t e - e i g e n s c h a p p e n ; 

- l evensduur ; 

- l e v e r b a a r h e i d ; 

- ve rwerkbaa rhe id ; 

- k o s t e n . 

Op bas i s van deze aspecten i s na een u i t v o e r i n g onderzoek v a s t g e s t e l d , w e l ­

ke ma te r i a l en voor verwerk ing u i t d rempe l - en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e in aan­

merking komen en welke parameters voor het ontwerp kunnen worden gehan­

t e e r d . Mede aan de hand van p r o e f l e v e r i n g e n z i j n voor deze ma te r i a l en keu -

r i n g s e i s e n o n t w i k k e l d . 

Een aanta l lever ingsovereenkomsten i s inmidde ls a f g e s l o t e n . L e v e r i n g s a s p e c -

t e n , ops lag en d e r g e l i j k e b l i j v e n in deze nota bu i ten beschouwing. Wel z u l ­

len in het v e r v o l g van d i t hoofdstuk de opges te lde k e u r i n g s e i s e n de te v e r ­

wachten verander ingen van s teenafmet ingen t i j d e n s t r a n s p o r t en ve rwe rk i ng , 

de l aagd i k ten en de t o l e r a n t i e s met e l k a a r in verband worden geb rach t . 

U i t e i n d e l i j k z u l l e n de r e s u l t e r e n d e ma te r i aa l -e i genschappen worden g e t o e t s t 

aan de gehanteerde p a r t i e l e v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t voor s p r e i d i n g in mate­

r i aa l - e i genschappen . 
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Besch ikbare m a t e r i a l e n 

De volgende m a t e r i a l e n kunnen in drempel en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e worden 

ve rwerk t . 

m a t e r i a a l s o r t e r i n g gemiddelde s t e r k t e grenzen 

(nominale d i c h t h e i d AIV gemiddelde 

grenzen) (kg /m 3 ) . massa(groeve) 

kg 

g r ind 40-125 mm 2700 a 2750 - -
s t a a l s l a k 40-150 mm 3100 - -
b a s a l t 5-40 kg 2750 c a . 25% 10-20 

10-60 kg 2750 20-35 

60-300 kg 2700 130-190 

60-300 kg 2750 130-190 

60-300 kg 2950 c a . 25% 130-190 

300-1000 kg 2750 540-690 

300-1000 kg 2980 c a . 25% 540-690 

1000-3000 kg 2980 c a . 25% 1700-2100 

3000-6000 kg 2980 c a . 25% 4200-4800 

6000-10000 kg 2980 c a . 25% 7500-8500 

(eventueel komt nog steen met een d i c h t h e i c van 3350 a 3400 k g / m 3 b e s c h i k -

baar) 

Op het we rke i l and z i j n een beperkt aanta l betonkubussen met een r i b b e van 1 

m en een s tukgewich t van 2,5 ton aanwezig . 

Deze kubussen kunnen worden verwerkt in de a a n s t o r t i n g aan de O o s t e r s c h e l -

d e - z i j d e van de d o r p e l b a l k e n . 

Eerder i s al geb leken , dat zowel in t e c h n i s c h a l s f i n a n c i e e l o p z i c h t het 

gebruik van breukstenen voorkeur heef t boven nog te ve rvaard igen b e t o n e l e -

menten. Ongesor teerde f o s f o r s l a k i s wegens onvoldoende i n t e r n e 

f i l t e r s t a b i l i t e i t n i e t b ru i kbaa r in drempel en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e . 

Het gebruik van gesor teerde f o s f o r s l a k kan worden overwogen. 
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Afname gewicht t i j d e n s t r a n s p o r t en verwerk ing 

Naarmate de s teengewichten g r o t e r worden, moet meer aandacht worden 

geschonken aan moge l i j ke afname van de gemiddelde afmet ingen ten gevolge 

van breuk t i j d e n s t r a n s p o r t en v e r w e r k i n g . 

I n z i c h t in deze afname i s reeds verkregen door v e r g e l i j k i n g van keur ingen 

in de groeve en na aanvoer in depot . Voor de b r e u k s t e e n s o r t e r i n g 6-10 ton 

z i j n va lp roeven u i t gevoe rd t e r bepa l i ng van de gewichtsafname. Het 

gemiddelde m a s s a v e r l i e s bedroeg d a a r b i j 5 a 10% a f h a n k e l i j k van de 

s teensoor t ( rappo r t ONW-V-80146). Op grond van de t o t nu toe besch i kba re 

i n f o r m a t i e moet v o o r l o p i g worden gerekend met een t o t a l e gewichtsafname van 

15% voor t r a n s p o r t en v e r w e r k i n g . 

Verder i s , u i t onder meer de p r o e f l e v e r i n g e n gebleken dat de M50 voor 

de s o r t e r i n g e n l i c h t e r dan 1 ton c a . 10% en voor de s o r t e r i n g e n zwaarder 

dan 1 ton c a . 5% hoger i s dan de gemiddelde massa M (M50 = gemiddelde massa 

naar massa en M = gemiddelde massa naar a a n t a l ) . 

De minimale gemiddelde massa wordt dan: 

s o r t e r i n g ondergrens gemiddelde ondergrens 

massa na 15% afname M50 ( ) 

door t r a n s p o r t c a . 

5-40 kg 

10-60 kg 

60-300 kg 

17 kg 

110 kg 

459 kg 

1445 kg 

3570 kg 

6375 kg 

8 ,5 kg 

19 

121 

9 

300-1000 kg 

1-3 ton 1517 

505 

3-6 ton 3749 

6-10 ton 6694 
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9 . 4 . Keuze s o r t e r i n g per l aag 

9 . 4 . 1 . Topiagen 

Bas i s voor de bepa l i ng van de s t e e n s o r t e r i n g voor de top lagen van drempel 

en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e i s de u i t modelproeven bepaalde k a r a k t e r i s t i e k e 

s teen parameter 

P s t -p w . D = AD 

p w 

waar in 

ps t = d i c h t h e i d s teen 

pw = d i c h t h e i d water 

M50 = gemiddeld s tukgewicht van de be t re f f ende s t e e n s o r t e r i n g . 

In hoofdstuk 6 z i j n de aspecten t e r bepa l i ng van de AD-waarden nader be­

sproken. 

Voor de top lagen wordt u i t t e c h n i s c h en f i n a n c i e e l oogpunt de voorkeur ge­

geven aan m a t e r i a l e n met hoge d i c h t h e i d . 

H i e r b i j wordt overwogen: 

a . b i j een v e r e i s t e waarde AD wordt de steen k l e i n e r b i j hogere d i c h t h e i d . 

b. een k l e i n e s teenafmet ing i s f i I t e r t e c h n i s c h g u n s t i g . Het aanta l lagen 

kan eventueel minder worden. 

c . de d i k t e van de top lagen i s evenred ig met de gemiddelde steen a fme t ing , 

waardoor een hoge d i c h t h e i d voora l in de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e to t minder 

m a t e r i a a l g e b r u i k l e i d t . 

d . de p r i j s per eenheid gewicht van steen met hoge d i c h t h e i d i s n i e t wezen-

l i j k hoger , dan d ie van steen met lage d i c h t h e i d . 

D 

Voor de top lagen van drempel en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e worden de volgende 

s teenso r t e r i ngen t oegepas t , waa rb i j de nominale waarden z i j n gebaseerd op 

de in 9 . 2 . en 9 . 3 . genoemde gegevens. 
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gemiddelde nominale waarden 
d i c h t h e i d 

< 

s o r t e r i n g p t / m 3 

M50 k 9 Dn A 0 n 

60-300 kg 2980 160 0,38 0 ,73 
300-1000 kg 2980 615 0,59 1,14 
1-3 ton 2980 1805 0,84 1,63 
3-6 ton 2980 4275 1,13 2,17 
6-10 ton 2980 7600 1,36 2 ,63 

In onderstaande t a b e l l e n z i j n voor de d i v e r s e d o r p e l b a l k n i v e a u s 

achtereenvo lgens aangegeven de v e r e i s t e A D - w a a r d e , de s t e e n s o r t e r i n g in de 

t op laag en de AD n -waa rde van deze s o r t e r i n g . De vakken cor responderen met 

de i n d e l i n g i n het model (vak 1 i s teen a a n s t o r t i n g ) . 

O o s t e r s c h e l d e z i j d e 

n iveau 

do rpe lba l k 

t . o . v . N . A . P . 

d rempe l ta lud o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e (4 x c a . 15 m) n iveau 

do rpe lba l k 

t . o . v . N . A . P . vak 1/2 vak 3 vak 4 vak 5 vak 6 vak 7 

- 4,5 m 1,6 1,4 

1-3 ton (1,63) 

1,15 1,1 0,9 0,8 

300 - 1000 kg (1,14) 

- 5,5 m 1,7 1,6 

3-6 ton (2,17) 

1,4 1,3 

1-3 ton (1,63) 

1,1 0 ,9 

300-1000 kg (1,14) 

- 6,5 m 1,8 1,7 

3-6 ton (2,17) 

1,8 1,4 

3-6 ton (2,17) 
1,1 1,1 * 

1-3 ton (1,63) 

- 7,5 m 2,4 2,3 

6-10 ton (2 ,63) 

1,8 1,6 

3-6 ton (2,17) 

1,3 1,2 

1-3 ton (1,63) 

- 8,5 m 2,6 2,5 

6-10 ton (2,63) 

1,8 1,6 

3-6 ton (2,17) 

1,4 1,4 

1-3 ton (1,63) 

- 9,5 m 2,4 2,3 1,6 

6-10 ton (2,63) 

1,6 1,5 

1-3 ton (1,63) 

1,8 

3-6 t ( 2 , 1 7 ) 

- 10,5 m 2,55 2,2 1,6-

6-10 ton (2,63) 

1,6 1,6 

1-3 ton (1,63) 

2,2 

3-6 t ( 2 , 1 7 ) 

a a n s l u i t i n g en overgang naar ander steen maatgevend 
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Z e e z i j d e 

n iveau 

do rpe lba l k 

t . o . v . N . A . P . 

d rempe l ta lud o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e n iveau 

do rpe lba l k 

t . o . v . N . A . P . vak 11/12 vak 13 vak 14 vak 15 vak 16 vak 17 

- 4,5 m 1,0 1,0 

3 0 0 - 1 0 0 0 k g(l , 1 4 ) 

0 ,6 0,45 

3 0 0 - 1 0 0 0 k g(l , 1 4 ) * 

0 ,3 0 ,3 

60-300kg(0,73) * 

- 5,5 m 1,0 1,0 

3 0 0 - 1 0 0 0 k g(l , 1 4 ) 

0 ,6 0,45 

3 0 0 - 1 0 0 0 k g(l , 1 4 ) * 

0 ,3 0,35 

60-300kg(0,73) * 

- 6,5 m 1,0 1,0 

3 0 0 - 1 0 0 0 k g(l , 1 4 ) 

0 ,6 0 ,5 0 ,55 0,55 

3 0 0 - 1 0 0 0 k g(l , 1 4 ) * 

- 7,5 m 1,0 1,0 

300 -1000kg(l , 14 ) 

0 ,7 0,55 0,55 0,55 

3 0 0 - 1 0 0 0 k g(l , 1 4 ) * 

- 8,5 m 1,0 1,0 

3 0 0 - 1 0 0 0 k g(l , 1 4 ) 

0 ,75 0,8 0,9 0,7 

3 0 0 - 1 0 0 0 k g(l , 1 4 ) * 

9,5 m 1,0 1,0 

3 0 0 - 1 0 0 0 k g(l , 1 4 ) 

1,0 0,95 1,0 0 ,8 

1-3 t o n ( l , 6 3 ) * 

- 10,5 m 1,0 1,0 

300 -1000kg(l , 14 ) 

1,05 1,05 1,05 1,05 

1-3 t o n ( l , 6 3 ) * 

* " d a g e l i j k s e " omstandigheden maatgevend ( b i z . 55) 

Aan de z e e z i j d e z i j n de in de t abe l aangegeven v e r e i s t e AD-waarden bepaald 

voor de g rens toes tand omgekeerd ve rva l met weigerende s c h u i f (2 ,5 x 1 0 - 4 

keer per j a a r ) . 

Het ontwerp e b - v e r v a l behorende b i j deze s i t u a t i e i s 1,6 m (bezw i j k ve r va l 

2 ,4 m). 

De in de tabe l voor de z e e z i j d e voo rges te lde s t e e n s o r t e r i n g e n hebben een 

b e l a n g r i j k hogere AQ-waarde dan op grond van bovengenoemde grens toes tand 

v e r e i s t i s . 
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Het ontwerp e b - v e r v a l i s name l i j k zo l a a g , dat de s i t u a t i e b i j geopende ke­

r i n g maatgevend wordt voor de d imens ioner ing van een groot deel van de t o p ­

laag in de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e aan de N o o r d z e e z i j d e . 

De optredende v e r v a l l e n onder d a g e l i j k s e omstandigheden z i j n : 

gemiddeld g e t i j : A h = 0,85 m 

1 x per j a a r : A h = 1,6 m 

1 x per 10 j a a r : A h = 1,8 m 

In onderstaande t a b e l i s voor de maatgevende vakken het verband tussen 

schade, u i t g e d r u k t in a a n t a l l e n v e r p l a a t s t e stenen en ve r va l aangegeven i n ­

d ien in deze vakken de naastge legen l i c h t e r e s t e e n s o r t e r i n g wordt g e b r u i k t , 

60-300 kg i . p . v . 300-1000 k g , 

r e s p e c t i e v e l i j k 300-1000 kg i . p . v . 1-3 t o n . 

dorpe. lba lk- b a s a l t 60/300 kg b a s a l t 300/1000 kg 

n iveau NAP-4,5 NAP-5,5 NAP-6,5 N A P - 7 , 5 1 ) N A P - 1 0 , 5 1 ) 

vakken 14 en 15 v akken vak vak vak vakken 15 , 

A h 

vakken 14 en 15 

16 en 17 16 17 14 16 en 17 

gem. (0,85) 

1,0 0 0 0 0 0 0 

1,4 5 0 5 20 0 0 

l x j a a r 1,6 20 5 20 30 10 10 

l x l O j . (1 ,8) 

2,0 30 15 50 70 30 30 

2,4 50 25 100 150 2 ) 50 50 

A hkr 2,8 3,2 3,2 3,1 2,7 2,7 

schade geconcent reerd v e r s p r e i d gecon­ v e r s p r e i d 

bee ld c e n ­

t r e e r d 

1) In de vakken 14 en 15 en 15 b i j d o r p e l b a l k n i v e a u NAP-7,5 m en in de vak­

ken 14, 1 5 , 16 en 17 b i j d o r p e l b a l k n i v e a u NAP-8,5 'm t r eed t geen schade 

op aan de breuksteen 300-1000 k g . 

B i j d o r p e l b a l k n i v e a u NAP-9,5m i s de schade i e t s l ager dan b i j NAP-10,5m. 
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2) Voor breuksteen 60/300 kg ge ld t a l s b e z w i j k c r i t e r i u m het v e r p l a a t s e n van 

meer dan c a . 200 s t e n e n ; voor zwaardere steen i s d i t c r i t C i i u m 100 s t e ­

nen. D i t v e r s c h i l v l o e i t voor t u i t de corresponderende schadeconcen t ra ­

t i e . 

A fgez ien van vak 14 b i j N . A . P . - 4 , 5 m, waar AD = 0 ,73 in het model i s 

doorgemeten, z i j n de a a n t a l l e n v e r p l a a t s t e stenen zeer gro f geschat aan de 

hand van onderzoek b i j hogere ve rva l1 en . 

De betrouwbaarheid van de g e t a l l e n i s daardoor n i e t g r o o t , in verband waar­

mee een f a c t o r 2 op de schade ware te han te ren . 

B i j het ve rva l van 1,6 m dat met een f r e q u e n t i e van 1 * per j a a r voorkomt 

i s de schade op b a s i s van boven weergegeven c i j f e r s over de gehele k e r i n g 

c a . 1500 ton s t e e n . 

Ind ien er vanu i t wordt gegaan, dat de v e e l a l v e r s p r e i d optredende schade 

opgespoord zou kunnen worden, dan d ien t voor het h e r s t e l een veelvoud van 

de verdwenen steen te worden ve rwerk t . Wordt h i e r v o o r een f a c t o r 4 aange-

houden, dan zou gemiddeld per j a a r c a . 6000 ton steen nodig z i j n voor her ­

s t e l . 

De ve rwerk ingskos ten van deze h o e v e e l h e i d , ve rdee ld over d r i e s l u i t g a t e n , 

z i j n u i t e r a a r d zeer hoog. Naar s c h a t t i n g zouden de h e r s t e l k o s t e n tenmins te 

f . 500 .000 ,— bedragen. 

De i n v e s t e r i n g ad . f . 3 . 0 0 0 . 0 0 0 , - - voor zwaardere steen in de b e t r e f f e n d e 

gebieden i s gez ien de kosten voor onderhoud, zo d i t al u i t v o e r b a a r i s , ze ­

ker verantwoord . 

Hoewel bovenstaande voor het d rempe l ta lud aan de z e e z i j d e in veel mindere 

mate g e l d t , wordt h i e r ook steen 300-1000 kg in p l a a t s van steen 60-300 kg 

g e b r u i k t . 

Daa rb i j i s overwogen, dat anders dan in de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e , t oepass ing 

van deze l i c h t e r e steen in het d rempe l ta lud n i e t t o t kos tenbespar ing l e i d t . 

Daar aan de O o s t e r s c h e l d e z i j d e de steenzwaarten in de t o p l a a g worden be­

paald door het veel hogere ontwerpverva l van 4,2 m b i j weigerende s c h u i f 

l e i d t de b e l a s t i n g b i j geopende k e r i n g daar n i e t t o t schade. 



- 57 -

Stortbreedte/overg ang steen sorter i ngen 

B i j de bepa l i ng van de overgangen tussen de d i v e r s e s o r t e r i n g e n voor de 

top lagen i s , mede om h y d r a u l i s c h e - en u i t v o e r i n g s t e c h n i s c h e redenen, met de 

volgende aspecten reken ing gehouden: 

- a fgez ien van de aans to r t i ngen komt per d w a r s p r o f i e l langs de t a l u d s 

s l e c h t s een s o r t e r i n g in de t op laag voor . 

- u i tgaande van de teen van de l angs te t a l u d s worden de s o r t e r i n g e n i n , 

langs de gehele k e r i n g doorgaande, s t roken van g e l i j k e breedte ve r ­

d e e l d . De s t rookb reed te in de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e wordt afgestemd op de 

breedte van het laaddek van de s t e e n s t o r t e r s en za l in het algemeen 28m 

bedragen. 

In Schaar en Hammen wordt de t o t a l e breedte van de t op laag in de overgangs­

c o n s t r u c t i e c a . 70 m, zodat h i e r met een ha lve s t rookb reed te moet worden 

gewerkt . 

Voor de d o r p e l b a l k n i v e a u s N . A . P . - 9 ,5 m en - 10,5 m komt aan de O o s t e r ­

s c h e l d e - z i jde langs de rand van de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e over een ha lve 

s t rookbreed te een " a f w i j k e n d e " s t e e n s o r t e r i n g voor . Het be t re f f ende gebied 

i s zo groot dat het f i n a n c i e e l n i e t verantwoord i s , h i e r een v o i l e s t r o o k ­

breedte aan te houden. De " a f w i j k e n d e " s t e e n s o r t e r i n g i s nodig t e r verzwa-

r i n g van de r a n d , welk in het onderzoek maatgevend bleek voor de s t a b i l i ­

t e i t . 

Daar in het algemeen de v e r e i s t e A D-waarden g e l e i d e l i j k afnemen, naarmate 

de a fs tand t o t de as van de k e r i n g g ro te r word t , za l een groot deel van de 

s t roken e n i g s z i n s overgedimensioneerd z i j n . 

Ook z u l l e n de overgangen tussen de s o r t e r i n g e n daardoor geprononceerder 

uitkomen dan op grond van de ontwerpeisen nodig i s . D i t aspect doet z i c h 

met name voor b i j de d o r p e l b a l k n i v e a u s N . A . P . - 9 ,5 m en - 10,5 m, waar aan 

de O o s t e r s c h e l d e - z i j d e de steen 6-10 ton op het t a l u d overgaat in steen 1-3 

ton op de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e . 

De verhouding van de gemiddelde s teengewichten i s dan c a . 4 en de verhou­

ding van de s teenafmet ingen 1 ,8 . 

B i j deze verhouding z u l l e n de zware stenen in de t op laag van het d rempe l ta ­

lud voldoende worden ges teund. 

Toetsing t e verwachten eigenschappen aan ontwerpeisen 

In hoofdstuk 6 i s voor s p r e i d i n g in mate r iaa le igenschappen van de top lagen 

een p a r t i e l e v e i 1 i g h e i d s c o e f f i c i e n t y m ' = 1 , 1 gezet op het v e r v a l . 



- 58 -

Toe t s i ng van deze c o e f f i c i e n t aan de mate r iaa le igenschappen v i nd t p l a a t s 

door voor de maatgevende vakken de zonder deze v e i l i g h e i d s c o e f f i c i e n t v e r ­

e i s t e AD-waarde en de d a a r b i j behorende v e r e i s t e min imale m a t e r i a a l e i g e n ­

schappen te b e p a l e n . 

In onderstaande t abe l i s d i t weergegeven, waa rb i j de r e l a t i e tussen be-

z w i j k v e r v a l , en steenparameter i s bepaald u i t de r e s u l t a t e n van het modelon­

derzoek [h = a (AD) + C ] 

V e r g e l i j k i n g met de in hoofdstuk 9 .3 vermelde te verwachten ondergrens . 

S o r t e r i n g v e r e i s t e 

AD 

i n c l u s i e f 

•'•1.1 

v e r e i s t e 

AD 

e x c l u s i e f 

minimum v e r e i s t e M50 b i j 

v e r s c h i l l e n d e d i c h t h e d e n p s t 

t e verwachten 

ondergrens 

M50 vo lgens 

9 .3 

S o r t e r i n g v e r e i s t e 

AD 

i n c l u s i e f 

•'•1.1 

v e r e i s t e 

AD 

e x c l u s i e f 

p =3020 

k g / m 3 

p =3000 

kg /m 3 

P =2980 

k g / m 3 

P =2950 

kg /m 3 

t e verwachten 

ondergrens 

M50 vo lgens 

9 .3 

60-300kg 0,35 0,35 18 18 18 19 110 

300-1000kg 1,15 1,07 502 513 526 545 505 

1-3 ton 1,6 1,5 1382 1415 1450 1503 1517 

3-6 ton 2,2 2,10 3793 3884 3977 4124 3749 

6-10 ton 2,6 2,45 6023 6167 6316 6549 6694 

Bovenstaande v e r g e l i j k i n g l e i d t t o t de volgende c o n c l u s i e s : 

S o r t e r i n g C o n c l u s i e 

60-300 kg Geen prob leem, d a g e l i j k s e omstandigheden z i j n maatgevend. 

300-1000 kg De ondergrens i s aan de lage kan t . De v e r e i s t e A D waarde 

komt ech ter maar over een zeer beperkt gebied voo r , zodat 

hiermee b i j de keuze u i t de v e r s c h i l l e n d e l eve r i ngen r e k e ­

n ing mee kan worden gehouden. 

1-3 ton M i t s de d i c h t h e i d goed wordt bewaakt kan zeker aan de e i s 

worden vo ldaan . 

3-6 ton De te verwachten ondergrens i s aan de lage kan t . De g e s t e l d e 

e i s ge ld t voor het gebied in de Roompot voor d o r p e l b a l k ­

n iveau N . A . P . - 1 0 , 5 m vak 7. B i j keu r ing moet gro te aandacht 

aan de ondergrens worden bes teed . De i n r i c h t i n g van een 

a f z o n d e r l i j k depot met c a . 20.000 ton steen van hoge 

k w a l i t e i t i s gewenst. 
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6-10 ton M i t s de d i c h t h e i d n i e t te veel s p r e i d i n g ver toon t kan ruim 

aan de ges te l de e i s worden vo ldaan . 

Voor geen van de s o r t e r i n g e n i s ru imte voor v e r l a g i n g van de to t nu toe ge -

hanteerde ondergrenzen. 

U i t onderzoek op de t o t nu toe geproduceerde steen b l i j k t dat de steen u i t 

D u i t s l a n d zowel qua d i c h t h e i d a l s gemiddelde stuksmassa ruim aan de 

ges te lde e i s e n v o l d o e t . Bovendien i s deze steen minder g e v o e l i g voor breuk 

b i j t r a n s p o r t en ve rwe rk i ng . 

Het l i g t voor de hand j u i s t deze steen te rese rve ren voor de zwaarst b e l a s -

te delen van drempel en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e . 

Deze delen z i j n : 

s o r t e r i n g p i a a t s vakken 

d o r p e l b a l k n i v e a u  

300-1000kg NAP-4,5 en -5,5m 4 en 5 

1-3 ton NAP-9,5 en -10,5m 5 en 6 

3-6 ton NAP-10,5m 7 

6-10 ton NAP-8,5m 1 , 2 en 3 

In het kader van de v o o r b e r e i d i n g u i t v o e r i n g wordt een en ander nader u i t ­

gewerkt . 

9 . 4 . 2 . Toplaag onder de do rpe lba l k 

Zoa ls in hoofdstuk 6 i s gemeld, hee f t de steen 1-3 ton in de t op laag onder 

de dorpe lba lk s l e c h t s een v e i 1 i g h e i d s f a c t o r 1 . 1 . tegen s t a b i l i t e i t s v e r l i e s . 

D e f i n i t i e v e keuze van de s o r t e r i n g i s pas moge l i j k na aanvu l lend onder­

zoek. 

9 . 4 . 3 . Tussen lagen , drempelkern en u i t v u l l a g e n 

De keuze van de m a t e r i a l e n en de s o r t e r i n g e n voor de t u s s e n l a g e n , drempel ­

kern en u i t v u l l a g e n worden bepaald door : 

- f i l t e r s t a b i l i t e i t ; 

- s t a b i l i t e i t in de bouwfa'sen; 

- verwerk ingsmethode; 

- k o s t e n . 
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F i I t e r s t a b i 1 i t e i t 

In hoofdstuk 6 . 3 . i s aangegeven dat de keuze van de m a t e r i a l e n , met name 

voor de t u s s e n l a g e n , wordt bepaald door de f i l t e r s t a b i l i t e i t . 

B i j w i j z i g i n g in de u i t v o e r i n g s v o l g o r d e kan h i e r i n in verband met de bouw-

f a s e s t a b i 1 i t e i t ech te r aanpass ing nodig b l i j k e n . Binnen de geplande mate-

r i aa lhoevee lheden tussen de d i v e r s e s o r t e r i n g e n kan h ie rop in beperkte mate 

worden i n g e s p e e l d . 

Uitvoeringsmethode 

B i j de bepa l i ng van de overgang tussen de m a t e r i a l e n in de u i t v u l l a a g i s 

reken ing gehouden met de werkbreedte van de s t e e n s t o r t e r s . Mede in verband 

hiermee worden de breuksteen 5-40 kg en de g r i nd 40-125 mm t o t aan de p i j ­

l e r s doorgeze t . 

Een deel van de drempelkern z a l worden aangebracht met de s p l i j t b a k in v e r ­

band waarmee het ma te r i aa l b i j voorkeur n i e t t e g ro f moet z i j n . A l l e ove­

r i g e lagen worden aangebracht met s t e e n s t o r t e r s . De verwerkingsmethode i s 

dan n i e t bepalend voor de m a t e r i a a l s o r t e r i n g . 

Kosten 

Voorzover u i t v u l l a g e n , drempelkern en tussen lagen u i t breuksteen bestaan i s 

het economisch m a t e r i a a l met lage d i c h t h e i d te geb ru i ken . De b e l a s t i n g in 

de bouwfase s t e l t h i e r r a a n ech te r g renzen. 

Voor de s o r t e r i n g e n 5-40 k g , 10-60 kg en 60-300 k g , z u l l e n de d ich theden 

over het algemeen 2600 a 2750 kg /m 3 bedragen. 

Een deel van de drempelkern kan ook worden u i t gevoerd in goedkopere s t a a l ­

s lak en g r i nd 40-125 mm, alsmede breuksteen 60-300 kg u i t bestaande de­

p o t s . Mede in het kader van beschouwingen over b o u w f a s e n s t a b i 1 i t e i t en de 

a f s l u i t i n g van lever ingsovereenkomsten wordt d i t nader g e o p t i m a l i s e e r d . 

9 . 4 . 4 . Aans to r t i ngen d o r p e l b a l k 

Op grond van h y d r a u l s i c h e modelonderzoek is voor de a a n s t o r t i n g aan de z e e ­

z i j d e breuksteen 300-1000 kg met een d i c h t h e i d van 3000 kg /m 3 v o o r g e s t e l d . 

De a a n s t o r t i n g aan de O o s t e r s c h e l d e z i j d e bes taa t u i t s teen 1-3 ton met een 

d i c h t h e i d van 3000 k g / m 3 . 

Een deel van deze a a n s t o r t i n g bes taa t u i t de in depot aanwezige betonkubus-

sen met een s tukgewicht van 2,5 t o n . 



9 . 4 . 5 . S t e e n a s f a l t tegen de p i j l e r s 

U i t het modelonderzoek i s gebleken dat b i j t oepass i ng van een vakwerkschu i f 

de s t a b i l i t e i t van de s t e e n a s f a l t tegen de p i j l e r s e s s e n t i e e l i s voor de 

s t a b i l i t e i t van de steen 6-10 ton in de d rempe l t op laag . 

Om d ie reden wordt voor de s t e e n a s f a l t c h a r g e s een hogere AD waarde (2 ,75 i n 

p l a a t s van 2 ,6 ) aangehouden dan voor de breuksteen 6-10 t o n . 

Voor a s f a l t c h a r g e s met een massa van 25 ton en p = 2,2 t / m 3 . 

- bol : A D 3,2 

- kubus : A D 2,6 

Naar het gedrag van de s t e e n a s f a l t c h a r g e s i s een onderzoek i n g e s t e l d waar-

u i t ondermeer b leek dat de charges vervormen to t een verhouding d/1 = 0,2 a 

0 ,3 en charges d i e b i j lage temperatuur worden ges to r t b i j benader ing de 

bolvorm behouden. U i t bovenstaand kan worden geconc ludeerd dat de s teenas -

f a l t s t r o k e n opgebouwd u i t charges van 25 ton een g ro te re s t a b i l i t e i t "zu l len 

hebben dan breuksteen 6-10 t o n . 

i 
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9 . 5 . Laagd ik ten 

9 . 5 . 1 . Algemeen 

De d i k ten voor de d i v e r s e lagen in drempel en o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e worden 

bepaald door : 

- f i l t e r e i s e n 

- s t a b i l i t e i t s e i s e n 

- bescherming onder l iggende laag (mat) tegen v a l l e n d e stenen 

- u i tvoer ingsmethode 

- geometr ie 

- kosten 

9 . 5 . 2 . Toplagen en tussenlagen 

Zoa ls in hoofdstuk 9 . 4 . 2 . i s aangegeven, hebben de top lagen en de t u s s e n l a ­

gen u i t een oogpunt van f i I t e r w e r k i n g een zeer g ro te v e i l i g h e i d . De t u s s e n ­

lagen in de drempel hebben h o o f d z a k e l i j k een s t r o o m b e s t e n d i g h e i d s f u n c t i e in 

de bouwfase. Ook zonder deze lagen i s al een v r i j goed f i l t e r aanwezig . 

In de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e t reden geen gro te verhangen op zodat daar de 

f i I t e r w e r k i n g een minder g ro te r o l s p e e l t . 

Een en ander be teken t , dat de top lagen u i t een oogpunt van f i I t e r w e r k i n g 

een minimale d i k t e kunnen hebben. M i t s goed aaneengesloten aangebracht , zou 

een enkele laag steen al voldoende z i j n . 

Daar d i t u i t v o e r i n g s t e c h n i s c h n i e t haa lbaar i s wordt voor de top lagen de 

volgende l a a g d i k t e aangehouden: 

- drempel : 2 * D n 

- o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e : 1,5 * D n 

- tussen lagen : 1,5 * D n 

B i j deze keuze i s er vanu i t gegaan dat het aanta l gangen waar in de stenen 

worden g e s t o r t , zo groot kan z i j n dat geen kans bes taa t dat de lagen p l a a t ­

s e l i j k te dun worden. B i j de in het WL u i tgevoerde s t o r t p r o e f i s de h a a l -

baarhe id h ie rvan b e v e s t i g d . 

Voor de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e ge ld t nog de overweging dat de kosten evenre-

d ig met de l a a g d i k t e n v a r i e r e n . 
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De gekozen l a a g d i k t e n s l u i t e n aan b i j de gangbare p r a k t i j k b i j de c o n s t r u c ­

t i e van g o l f b r e k e r s e . d . 

9 . 5 . 3 . Uitvullagen en onderlagen 

De d i k t e van de u i t v u l l a a g tussen de p i j l e r s bedraagt c a . lm Met deze 

d i k t e wordt ongeveer het n iveau van de a f s t o r t i n g van de nega t ieve o v e r l a p 

b e r e i k t , waardoor een wat breder v lak voor de v e r d i c h t i n g s p l a a t o n t s t a a t . 

Ook voor de a fdekk ing en bescherming van de gr indzak langs de p i j l e r v o e t i s 

een wat r o y a l e a fdekk ing guns t i g . 

Daar deze u i t v u l l a a g geheel binnen de drempel v a l t en s t a a l s l a k k e n r e l a t i e f 

goedkoop z i j n , i s er geen van reden van een dunnere laag u i t t e gaan. 

De onder laag van s t a a l s l a k tussen de p i j l e r s , welke d ien t a ls bescherming 

van u i t v u l l a a g , g r indzak en negat ieve ove r l ap wordt 0,9m d i k . Deze d i k t e i s 

afgestemd op de g roo t te van de s c h e e p s l a d i n g . 

De d i k t e van de onder lagen bu i ten de p i j l e r s bedraagt 0,35m voor het g r i n d 

40-125mm tussen de a f g e s t o r t e negat ieve over lappen en 0,40m voor de breuk­

s teen 5-40kg. Op p l aa t sen waar b reuks teen 3-6 ton in de top laag van de 

o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e wordt ve rwerk t , wordt een laag breuks teen 10 -60kg , d ik 

0,50m op de g r i n d l a a g aangebracht . 

Er i s ech te r reken ing gehouden met de inv loed van va l l ende stenen u i t de 

t o p l a a g . De keuze van de l a a g d i k t e i s gebaseerd op de r e s u l t a t e n van het 

daar toe u i tgevoerde onderzoek (31DREM-M-81085). B i j deze keuze is e r , mede 

op grond van de u i tgevoerde s t o r t p r o e v e n , vanu i t gegaan dat de lagen i n 

tenmins te 3 gangen worden g e s t o r t . 

9 . 5 . 4 . Het meten van laagdikten 

Het is met name voor de maatvoer ing van de drempel van b e l a n g , dat nauwkeu­

r i g bekend i s , welke met r ieke l aagd i k ten cor responderen met de in het voor­

gaande vermelde lagen van 2 x D n en 1,5 x D n , waar in D n = Mr;n V 3 

P 

B i j de aanvoer van de v e r s c h i l l e n d e s o r t e r i n g e n z u l l e n in de s teendepots 

metingen worden u i tgevoerd voor het v a s t s t e l l e n van de in d i t verband beno­

digde i n f o r m a t i e . 
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9 . 6 . 1 . Toleranties vanuit grondmechanisch oogpunt 

De t o l e r a n t i e s welke van belang z i j n voor de v e r v u l l i n g van de 

grondmechanische f u n c t i e s hebben b e t r e k k i n g op de gewenste t o t a a l geometr ie 

van (onderdelen) van de k e r i n g . 

D i t ge ld t voor zowel de a a n s t o r t i n g a l s de drempel aan de kopse z i j d e van 

de p i j l e r . De geometr ie wordt bepaald door : 

- minimale en maximale afmet ing (en s p r e i d i n g ) welke a l s 

ontwerpui tgangspunt voor de berekeningen hee f t ged iend . 

- i nv l oed z e t t i n g drempel 

- i nv l oed u i t s p o e l i n g zand lenzen 

Voor de aandu id ing van de maten wordt verwezen naar f i g u u r 12 . 

De in deze paragraaf en in f i g u u r 12 aangegeven maten en t o l e r a n t i e s 

hebben, met u i t z o n d e r i n g van l a a g d i k t e n , b e t r e k k i n g op de gemiddelde 

l i g g i n g van de s teen lagen (macro) . 

P l a a t s e l i j k (micro) gelden a f z o n d e r l i j k e e i s e n . Voor de a a n s l u i t i n g op de 

do rpe lba lken z i j n de micro t o l e r a n t i e s aangegeven. 

Voor de d rempe l ta luds z u l l e n mede aan de hand van de r e s u l t a t e n van de 

s to r tp roeven nog v l a k h e i d s e i s e n moeten worden bepaa ld . 

9 . 6 . 1 . 1 Aans to r t i ngen 

Hoogte ( t . o . v . n iveau onderkant d o r p e l b a l k ) 

OS : gem: h2 = 5.0 (ontwerp) + 0.10 ( z e t t i n g ) + d (zand lenzen) 

m in : h£ = 4 .5 (ontwerp) + 0.2 ( z e t t i n g ) + d(zand lenzen) 

max: h2 = 5.5 (ontwerp) + 0.01 ( z e t t i n g ) + 0 ,0 (zand lenzen) 

4 . 7 + d < h 2 < 5 . 5 m (macro) 

4 ,0 + d< h2 < 6,0m (micro) 

De max. t o e l a a t b a r e d i k t e van de zandlenzen wordt mede bepaald door 

de e i s dat de N Z - a a n s t o r t i n g n i e t in de sp l ee t mag ve rdw i j nen . 

D i t d ien t nader onderzocht te worden. 

NZ : gem: hi = 3.0 (ontwerp)+ 0.1 ( z e t t i n g ) + d(zand lenzen) 

m in : h^ = 2.5 (ontwerp)+ 0.2 ( z e t t i n g ) + d (zand lenzen) 

max: h^ = 3.5 (geen grondmechanische e i s ) 

2.70 + dm< h]_< 3 ,5 m (macro) 

2.2 + dm< h\ < 3,8 m (micro) 
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De max. t o e l a a t b a r e zand l a a g d i k t e d wordt mede bepaald door de e i s 

t . a . v . het verdwi jnen van de NZ a a n s t o r t i n g in de s p l e e t ( z i e boven­

staande) . 

Bermbreedte t . p . v . bovenkant a a n s t o r t i n g i . v . m . s t a b i l i t e i t : 

NZ b i 2 .5 m macro; mic ro +_ 0,85 m 

OS b2 > 2 .5 m macro; m ic ro + 1 m 

Taluds 

OS: de minimaal v e r e i s t e t a l u d h e l l i n g Q wordt bepaald door de hoogte h2, 

de bermbreedte b2 , de min imale i nbedd ingsd iep te t . p . v . de rand p i j l e r 

voe tp l aa t d m i - n 

Roompot: 8 gem • 3.5 

S min = 3.0 

Hammen/Schaar : gem = 3.0 

min • 2 .7 

NZ Grondmechanisch i s met het oog op de s t a b i l i t e i t t o e l a a t b a a r : gehele 

t r a c e : a> 2.0 

9 . 6 . 1 . 2 . Drempelgeometr ie 

Hoogte : t e r p l a a t s e van de kopse z i j d e n van de p i j l e r v o e t . 

OS de min imale hoogte i s van belang voor de pass ieve steun aan de p i j l e r 

met het oog op beperk ing van de e i nd fase de fo rmat ies en t e r v e r z e k e -

r i n g van voldoende s t a b i l i t e i t . 

U i t ged ruk t in het maximale n iveau v e r s c h i l 113 tussen onderkant do r ­

pe lba l k gelden de e i s e n : 

Roompot: 113 1.5 m geen aanzanding 

of h3 < 1.5 - d m; b i j aanzanding d(m) 

Hammen/ 

Schaar : 113 $ 2.5 m geen aanzanding 

of 113 < 2.5 - d m ; b i j aanzanding d (m) 

NZ_ de min imale hoogte i s vanu i t grondmechanische s t a b i l i t e i t ( gew ich t s -

f u n c t i e voor de p i j l e r ) n i e t c r i t i s c h . 
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Taluds 

OS i . v . m . pass ieve s t e u n f u n c t i e : 

Roompot: y gem = 3.5 

Y min = 3.0 

Hammen/Schaar : y gem = 3.0 

Y min - 2.7 

NZ Vanu i t grondmechanisch oogpunt is t o e l a a t b a a r : <*>. 2.0 

9 . 6 . 2 . T o l e r a n t i e s vanu i t h y d r a u l i s c h oogpunt 

De t o l e r a n t i e s , d i e van belang z i j n voor de v e r v u l l i n g van de h y d r a u l i s c h e 

f u n c t i e s hebben be t rekk ing op de s t r o o m g e l e i d i n g s f u n c t i e en de benodigde 

l a a g d i k t e i . v . m . s t roombes tend ighe id en de f i l t e r s t a b i l i t e i t . 

9 . 6 . 2 . 1 . Aans to r t i ngen 

Hoogte ( t . o . v . n iveau onderkant d o r p e l b a l k ) 

Zowel aan de NZ a ls de O S - z i j d e z i j n de grondmechanische aspecten maat­

gevend. 

Taluds 

OS De s t roombes tend ighe id van de top laag wordt marginaal be inv loed door 

de t a l u d h e l l i n g . 

Voor de s t r oomge le i d i ng d ien t de t a l u d h e l l i n g 6 minimaal 1 :3 ,2 t e be-

dragen in de Roompot en minimaal 1 :2 ,7 i n Hammen en Schaar . In ve r ­

band met de s t roombes tend ighe id van de a a n s t o r t i n g d i en t de top laag 

van de drempel doorgetrokken te worden to t halverwege het t a l u d van 

de a a n s t o r t i n g : 

9.5 < b3 < 12m ( vo lg t u i t h2 , b 2 en 8) 

NZ Evenals b i j de O S - z i j d e is de s t r o o m g e l e i d i n g maatgevend. De t a l u d ­

h e l l i n g 6 d i en t minimaal 1:2,7 t e bedragen. 

9 . 6 . 2 . 2 . Toplaag 

a . onder do rpe lba l k 

min imale s p l e e t : 0,1 m (geen contac t s t e e n - d o r p e l b a l k ) 

gemiddelde s p l e e t : 1,5 m 

maximale s p l e e t : 2,5 m 
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- l a a g d i k t e d 

gemiddelde 2 D n ( s t r oombes tend ighe id , f i I t e r w e r k i n g ) 

maximaal vo l g t u i t de e i s n iveau bovenkant 

minimaal ID 

b. drempel 

l a a g d i k t e d 

gemiddeld 2 D n 

minimaal 1 D n 

c . o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e 

gemiddeld 1,5 D n 

minimaal 1,0 D n 

9 . 6 . 2 . 3 . F i l t e r l a g e n drempelkern 

gemiddeld 1,5 D n 

minimaal 1,0 D n 

9 . 6 . 2 . 4 . F i1 te r1agen o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e 

gemiddeld 1,5 x D n 

minimaal 1,0 D n 

9 . 6 . 2 . 5 . B e e i n d i g i n g o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e t . p . v . s to r t ebed 

De f i l t e r l a a g boven de funder ingsmat d ien t de mat minimaal 1 m t e 

ove r l appen . 

De b e e i n d i g i n g op de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e moet reken ing houdend met 

moge l i j ke aanzanding tussen de lagen nog nader worden beschouwd. 

9 . 6 . 3 . Samenvatt ing t o l e r a n t i e s 

Voor de d e f i n i t i e s van de d i v e r s e parameters wordt verwezen naar f i g u u r 

12. 

A a n s t o r t i n g O o s t e r s c h e l d e z i j d e 

4.7 + d < h 2 < 5.5 m ( d= zand laagd i k t e ) (macro) 

4 .0 + d < h 2 < 6 .0 m (micro) 

b2 > 2.5 m macro; micro + 1 m 

Roompot: s min = 3.2 

3 gem = 3.5 
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Senaar / 

Hammen : gmin • 2.7 

6 gem " 3.0 

A a n s t o r t i n g Noordzeez i j de 

2,7 + d <hi <3,5 m (macro) 

2,2 + d <hi <3,8 m (micro) 

>2.5 m macro; micro +_ 0,85 m 

a >2.7 

Drempelgeometr ie O o s t e r s c h e l d e z i j d e 

Roompot: h3 -$1.5 - d m (d= zand l a a g d i k t e ) 

Ymin = 3.2 
Y gem = 3 .5 

i 
Schaar / 

Hammen: 113 ^ 2.5 - d m 
Y min = 2.7 

Y gem " 3.0 

Drempelgeometr ie Noordzeez i j de 

a 2.7 

F i l t e r l a g e n d rempe l ke rn /ove rgangscons t ruc t i e 

d i k t e minimaal 1,0 D n 

gemiddeld 1,5 D n 

Ech te r ge ld t voor de onder lagen i . v . m . schade aan andere c o n s t r u c t i e s : 

- u i t v u l l a a g s t a a l s l a k d i k t e min imaal 0,5m, gemiddeld 1,0m 

- g r i nd 40-125 mm: d i k t e m in imaa l ,0 ,2m, gemiddeld 0,35m 

- b reuks teen 5-40kg: d i k t e min imaal 0,25m, gemiddeld 0,40m 

- b reuks teen 10-60 kg : d i k t e minimaal 0,35m, gemiddeld 0,50m 

De l a a g d i k t e n van het g r i n d 40-125 mm en van de b reuks teen 5-40 k g , 

r e s p e c t i e v e l i j k 10-60 k g , z i j n i . v . m . het beschad ig ingsaspec t aan e l k a a r 

gekoppe ld . 
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Toplaag drempel onder do rpe lba l k 

d i k t e min imaal 1,0 d n 

gemiddeld 2 D n 

s p l e e t onder do rpe lba l k min imaal 0 ,5 m 

gemiddeld 1,50 m 

maximaal 2 ,00 m 

Toplaag drempel Noordzeez i j de 

d i k t e minimaal 1 D n 

gemiddeld 2 D n 

Toplaag drempel O o s t e r s c h e l d e z i j d e 

d i k t e min imaal 1 D n 

gemiddeld 2 D n 

9.5 < b 3 < 12 m 

IN TE ZETTEN MATERIEEL 

In nota 31DREM-R-80014 is u i t v o e r i g ingegaan op de u i t v o e r i n g s a s p e c t e n van 

de drempel . H i e r wordt v o l s t a a n met een g l oba le aanduid ing van werkwi jze en 

te on tw ikke len m a t e r i e e l . Voor de opbouw van de drempel wordt zovee l moge­

l i j k van conven t ionee l ma te r i ee l ( s t e e n s t o r t e r s , s p l i j t b a k k e n ) gebruik ge­

maakt. B i j de begrenzingen van de d i v e r s e s teen lagen is reken ing gehouden 

met de lengten van de laaddekken (28 m) en ruimen van deze v a a r t u i g e n . 

A l l e e n daar waar d i t om t e c h n i s c h e ( b e r e i k b a a r h e i d ) of v e i l i g h e i d s redenen 

(beschad ig ing p i j l e r ) n i e t moge l i j k i s moet gebruik gemaakt worden van spe-

c i a a l te on tw ikke len m a t e r i e e l . 

U i t de toegestane t o l e r a n t i e s b l i j k t reeds dat een hoge nauwkeurigheid ve r -

e i s t i s . D i t s t e l t hoge e i sen aan de u i t r u s t i n g van het te gebru iken equ ip ­

ment en aan de we rkw i j ze . 

Voor de opbouw van de kern van de drempel (10-60 kg) wordt gedacht aan het 

gebru ik van s p l i j t b a k k e n . 

Voor de u i t v u l l a a g , afwerken van de kern en de a fdek laag (60-300/300-1000) 

z i j n s t e e n s t o r t e r s het aangewezen m a t e r i e e l . 

De laag d i r e c t onder de do rpe lba l k (1 -3 t o n ) , de top laag aan de Oos te r ­

s c h e l d e z i j d e en de aans to r t i ngen aan de do rpe lba lken z u l l e n met s p e c i a a l 

ma te r i ee l aangebracht moeten worden. H i e r b i j spe len de v e i l i g h e i d s e i s e n een 

zeer grote r o l . 
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B e l a n g r i j k s t e punt h i e r b i j i s dat deze steen n i e t van de oppe rv l ak te 

ges to r t e mag worden, maar op een of andere manier onder water g e l e i d moet 

worden, i . v . m . m o g e l i j k e beschad ig ingen van de p i j l e r . 

Een e x t r a m o e i l i j k h e i d b i j de aans to r t i ngen i s nog de aanwezigheid van 

ve rkeerskoker en s c h u i f . 

Daar de zwaars te k l a s s e steen (3-10 ton) ook n i e t r o l l e n d of kan te lend de 

p i j l e r mag r a k e n , wordt op d i e p laa t sen rond de p i j l e r een s t rook steen 

vervangen door s t e e n a s f a l t p a k k e t t e n . De breedte van deze s t rook bedraagt 

c a . 5 m. De a s f a l t p a k k e t t e n met een gewicht van 25 ton z u l l e n aangebracht 

worden met h e t z e l f d e equipment a l s voor de zware steen ingeze t wordt 

( t o p l a a g s t o r t e r ) . 



f i g . 5 F i l t e r l a a g op funderingsmat 
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f i g . 6 Tussenlagen 5-40 kg, 10-60 kg 



f i g . 7 Beeindiging overgangsconstructie 



f i g . 8 Steenasfalt langs de p i j l e r 





f i g . 10 Dorpelbalk variantan 
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f i g . 12 Grondmechanische t o l e r a n t i e s 


