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VOORWOORD

In 1981 heeft de Deltadienst van de Rijkswaterstaat, als direct verant-—
woordelijke instantie voor de bouw van de Oosterscheldekering, aan de

Dienst Verkeerskunde van de Rijkswaterstaat gevraagd een advies uit te
brengen ten aanzien van de eventueel te verwachten verkeersveiligheids-

problemen als gevolg van de wind op de Oosterscheldekering.

Naar aanleiding van dit verzoek heeft de Stichting Wetenschappeli jk
Onderzoek Verkeersveiligheid SWOV in opdracht van de Dienst Verkeerskunde
een consult samengesteld omtrent de windhinderproblematiek voor wegver-
keer in bijzondere situaties (SWOV R-82-24).

In dit consult is naast een probleemanalyse en suggesties voor oplos-
singen, een voorstel uitgewerkt voor een onderzoekméthodiek gericht op
het verschaffen van nader inzicht in de aard en ernst van windhinderpro-
blemen op specifieke locaties en voor het ontwikkelen van maatregelen
daartegen.

De inrichting van dit onderzoek voorziet in windtunnelmetingen, mens/-
machinesysteem—-simulaties alsmede het met elkaar in verband breﬁgen en

nader analyseren van de resultaten van deze metingen en simulaties.

Het onderzoek waartoe door de Dienst Verkeerskunde namens het Ministerie
van Verkeer en Waterstaat opdracht is gegeven, is in 1984 gestart. Het
onderzoek is begeleid door de Begeleidingsgroep Onderzoek Windhinder
Oosterscheldekering (BOWO) waarin zitting hebben:

de Dienst Verkeerskunde van de RWS;

de Deltadienst van de RWS;

de Directie Zeeland van de RWS (toekomstige beheerder van de kering);

de SWOV, als architect van het onderzoek.

De windtunnelmetingen zijn verricht door het Nationaal Lucht- en Ruimte-
vaartlaboratorium (NLR). Van de resultaten wordt verslag gedaan in rap-
port NLR TR 85084L.

De voertuigsimulaties zijn uitgevoerd door het Instituut voor Wegtrans-
portmiddelen TNO (IW-TNO). De resultaten hiervan zijn weergegeven in
rapport 700430145,

De resultaten van de windtunnelmetingen en simulaties zijn door de SWOV

in verband met elkaar gebracht en nader geanalyseerd. Op basis hiervan



zijn aanbevelingen opgesteld. De resultaten zijn weergegeven in dit

rapport.
Alhoewel de rapporten van het NLR en het IW-TNO afzonderlijk zijn uitge—

bracht dienen deze in samenhang met dit rapport van de SWOV beoordeeld te

worden.

De voorzitter van de BOWO,
ir. A. Wilmink



SAMENVATTING

Dit rapport bevat een samenvattende beschrijving van de onderzoekingen
naar de hinder van wind voor het wegverkeer over de toekomstige storm—
vloedkering van de Qosterschelde, een analyse van de onderzoekresultaten
en aanbevelingen voor maatregelen.

De onderzoekingen betreffen windtunnelmetingen aan een schaalmodel van de
kering ter vaststelling wvan het windprofiel, al dan niet bij toepassing
van windafschermende voorzieningen waaronder die van zgn. half-doorlaten-
de windschermen. Tevens zijn simulaties uitgevoerd van de bewegingen die
bestuurde voertuigen onder de inwerking van de op de kering heersende
wind maken.

Als de schuiven van de kering zijn neergelaten, kan de rijstrook voor
windsnelheden van 15 m/s gemiddeld door voertuigen ﬁet een rijsnelheid
van ca. 100 km per uur overschreden worden. Als de schuiven van de kering
op &&n of enkele na alle geheven zijn, kan de rijstrookbegrenzing even-
eens overschreden worden. Nu echter reeds voor wind van beperkte sterkte. .
Half-doorlatende schermen met een hoogte van 2 m blijken een effectief
middel om het windklimaat op de kering te verbeteren.

Het neerlaten van alle schuiven komt dusdanig weinig voor dat voor de
windhindersituatie die daarmee gepaard kan gaan incidenteel te treffen
maatregelen in de vorm van een tijdelijke snelheidslimiet en inhaalverbod
aanbevolen worden. Het neerlaten van &&n of enkele schuilven bij overigens
geheven schuiven dient al bij relatief lage windsnelheden vermeden te
worden. Indien onderhoudsregelingen hierin niet kunnen voorzien, dienen
voorzieningen tegen de windhinder getroffen te worden. Genoemde halfopen

windschermen bieden hiertoe een mogelijkheid.
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VOORWOORD

In 1982 werd het consult "Windhinder voor het wegverkeer" (lit. 1) uitge-
bracht aan de Rijkswaterstaat, Dienst Verkeerskunde. Het consult had de
hinder van wind voor het wegverkeer tot onderwerp en ging in het bijzon-
der in op de veiligheid van het verkeer over de toekomstige stormvloedke-
ring in de Oosterschelde. Het bevatte een probleemanalyse, een inventari-
satie van maatregelen en voorzieningen, en tevens een onderzoekmethodiek,
die voor de Oosterscheldesituatie uitgewerkt is tot een onderzoekvoor-
stel. Dit voorstel voorziet in een inrichting van het onderzoek in drie
fasen (Bijlage 1).

Medio juni 1984 berichtte de Dienst Verkeerskunde dat tot uitvoering van
het onderzoek, conform genoemd voorstel, overgegaan kon worden.

De werkzaamheden van de eerste fase zijn thans afgerond. Deze fase had
tot doel de ernst en de aard van de windstoring voor het verkeer op de
stormvloedkering vast te stellen ten behoeve van de besluitvorming om-
trent het treffen van maatregelen en de keuze van de maatregel. Tevens is
een deel van de tweede fase uitgevoerd. Het doel hiervan was in eerste
exploratie de mogelijkheden van windschermen na te gaan voor het verbete-
ren van het windklimaat voor het verkeer over de stormvloedkering. Resul-
taten uit de eerste fase en inzicht in praktische consequenties van een
eventueel aanbrengen van dergelijke voorzieningen, maakten in afwi jking
van de opzet een in eerste instantie exploratief uitvoeren van fase II
gewenst.

Globaal onderscheiden zijn voor de onderzoekingen drie soorten werkzaam—
heden verricht.

Ten eerste: het vaststellen van de grootte en aard van de windstoring
door metingen aan de windprofielen voor verschillende condities van een
in een windtunnel geplaatst schaalmodel van de stormvloedkering. Deze
werkzaamheden zijn uitgevoerd door het Nationaal Lucht- en Ruimtevaart
Laboratorium (NLR) en beschreven in de verslaglegging "Windtunnelonder-
zoek naar de windhinder op de autoweg op de stormvloedkering iﬁ de
Oosterschelde" (1it. 2).

Ten tweede: het berekenen en analyseren van de koersafwijkingen, c.q. de
voertuigbaan, van de aan de windinvloed blootgestelde bestuurder/voer-

tuig-combinaties door mathematische simulaties van het bestuurder/voer-



tuig/omgeving-systeem. Deze werkzaamheden zijn uitgevoerd door het Insti-
tuut van Wegtransportmiddelen (IW-TNO), waarvan verslaglegging is gedaan
in "Berekening van de te verwachten windhinder op de Stormvloedkering
Oosterschelde" (1lit. 3).

Ten derde: de hiermee verkregen onderzoekresultaten dienen, mede in hun
onderlinge samenhang, verwerkt te worden tot een advies over het al-dan-
niet treffen van maatregelen, en, zonodig, over de keuze van de maatre-
gel, c.q. het eventueel bijstellen van de inrichting van het vervolgon-
derzoek van volgende fasen.

Dit rapport doet verslag van de laatstgenoemde soort werkzaamheden, die
door de Stichting Wetenschappelijk Onderzoek Verkeersveiligheid SWOV

uitgevoerd zijn.

Het rapport is opgesteld door drs. P.I.J. Wouters (Afdeling Pre—-crash
onderzoek SWOV).

Prof. ir. E. Asmussen, directeur

Stichting Wetenschappelijk Onderzoek Verkeersveiligheid SWOV
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1. DE INRICHTING EN HET VERLOOP VAN HET ONDERZOEK

In dit hoofdstuk wordt kort aangegeven hoe het onderzoek van fase I in-
gericht was en hoe het onderzoek feitelijk verlopen is. Daartoe wordt
besproken welke werkzaamheden om welke reden en in welke volgorde ver-
richt zijn en welk materiaal ze globaal opgeleverd hebben. Dit teneinde
de in volgende hoofdstukken te geven bespreking van de onderzoekresul-
taten te situeren. Een uitvoerige behandeling van de onderzoekopzet, de
uitvoering en het verkregen materiaal is te vinden in de reeds genoemde

rapporten (lit. 1, 2 en 3).

1.1. De onderzoekopzet

In de probleemanalyse (1lit. 1) die aan de inrichting van het onderzoek
vooraf gaat, wordt — zij het voornamelijk in kwalitatieve zin - ingegaan
op de factoren die mogelijk van belang zijn voor de windhinderproblema-
tiek van het verkeer over de toekomstige stormvloedkering. Samengevat be-
treffen deze factoren enerzijds de invloed die de kering uitoefent op de
stroming van de heersende wind die ter plekke extra sterk kan zijn en an-
derzijds de inwerking van de aldus bijzondere karakteristieken vertonende
luchtstroming op het wegverkeer. Genoemde invloed wordt veroorzaakt door
alleen al de aanwezigheid van de dam in het luchtstromingsveld en door
vormgevingskenmerken van de dam: de op regelmatige afstanden geplaatste
pijlers met hamerstukken, de schuiven, resp. de hoogten waarop zij gehe-—
ven zijn en overgangen in die hoogten (zie bijv. Bijlage 2). De invloed
verschilt met de (hoofd)richting van de heersende wind; zo zijn in het
bijzonder voor oostelijke dan wel westelijke wind grote verschillen in
het windprofiel te verwachten. Tevens kunnen er verschillen optreden voor
de westelijke en oostelijke rijbaan. De mate waarin de luchtstroming tot
koersafwi jkingen van bestuurde voertuigen aanleiding geeft hangt samen
met de eigenschappen van de stroming in relatie tot die van bestuurders
en voertuigen., Hierover zij slechts vermeld dat in het onderzoek uitge-
gaan wordt van een "modale" bestuurder, een windgevoelig voertuig en een
rijsnelheid van ruim 100 km per uur en dat in de simulatiestudies van
IW-TNO voorzien is in frequentie—- en amplitude- eigenschappen van de
bestuurder/voertuig-combinatie.

In het licht van deze analyse (en zijn kwantitatieve aard) werd fase I,
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die in de inrichting van het totale onderzoek (zie Bijlage 1) aangeduild
wordt met "(kwantitatieve) toetsing van de probleemanalyse'", onderver—
deeld in de drie successievelijk uit te voeren deelprojecten:

I.1l. het meten en visualiseren van de windprofielen;

I.2. het berekenen en analyseren van de koersafwijkingen, c.q. de voer-
tuigbaan; |

I.3. een concluderend advies ten behoeve van de besluitvorming en even-—
tueel vervolgonderzoek.

Deze deelprojecten zijn uiteindelijk in twee volledige cyclussen uitge-
voerd. De reden daarvoor is gelegen in de uit de eerste cyclus verkregen
bevinding dat de hoogte waarop de waterkeringsschuiven geheven worden als
onderzoekvariabele extra aandacht verdient, mede met het oog op de aard
van een oplossing voor de windhinderproblematiek. Deze bevinding wordt in
het volgende hoofdstuk besproken; daarna wordt vervélgd met het verloop
van de tweede cyclus.

Thans wordt verder gegaan met een overzicht van de werkzaamheden van de

eerste cyclus (I.l.a; I.2.a; I.3.a) en het daaruit verkregen materiaal.

1.2. Het windtunnelonderzoek

Teneinde inzicht te krijgen in het relatieve belang en de onderlinge
samenhang van de verschillende variabelen die uit de vormgeving van de
kering voortkomen, zijn in de windtunnel eerst zogenaamde rookproeven aan
het schaalmodel verricht. Op grond van deze visualisaties van het lucht-
stromingsprofiel zijn in eerste instantie vier basis-meetconfiguraties
uitgekozen:

- schuiven neergelaten

- schuiven geheven in de stand van + 13,10 m NAP (ca. 1 m uitstekend
boven het wegdek)

- een overgang in schuifhoogten van resp. + 13,10 m naar + 12,10 m NAP

- dezelfde overgang in schuifhoogten plus een onderspleet van 2 m.

In deze vier gevallen is uitgegaan van de grootste hoogte van de hamer-
stukken.

De eerste configuratie betreft het geval van een gesloten stormvloedke-
ring; een situatie die, al zal de kering niet vaak afgesloten worden, dan
veelal samengaat met voorkomen van harde wind. In deze configuratie 1s de
afscherming van wind door de pijlers en hamerstukken de voornaamste va-

riabele.
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Bij geheven schuiven is de invloed van de kering op de luchtstroming het
grootst. De schuiven veroorzaken daarbij een wervel die voor bepaalde
schuifhoogten boven de rijweg komt te liggen. De schuifhoogte van 13,10 m
is verkozen als exemplarisch voor het fenomeen van de wervels boven het
wegdek. De keuze houdt verder verband met de inrichting van de derde con-—
figuratie: een overgang van twee schuifhoogten, de ene 1,10 m uitstekend
boven het wegdek en de andere (die van + 12,10 m NAP) nagenoeg even hoog
als het wegdek. Behalve dat hier (een verandering in de ligging van) de
wervel een rol speelt, is nu ook een verschil in de mate van afscherming
van wind door de schuiven van belang. Vooral dit laatste effect, dat voor
deze schuifhoogten het meest uitgesproken uit de rookproeven naar voren

kwam, wordt in deze configuratie beschouwd.

In de vierde configuratie worden de beide fenomenen van wervels over de
weg en afscherming opnieuw onderzocht, maar nu met een opening van 2 m
hoogte tussen het wateroppervlak en de onderzijde van de geheven schui-
ven. Een situatie die bij eb voorkomt. De configuratie is in het meet-
programma opgenomen omdat de rookproeven bij aanwezigheid van een onder-
spleet een tegen het wegoppervlak "aandrukken" van de wervel te zien ga-
ven. Dit kan van betekenis zijn voor de mate van inwerking van de wervel
op het verkeer en de grootte van het verschil in afscherming voor de ver-
andering in schuifhoogte.

Voor de vier genoemde configuraties nu zijn over anderhalf segment van de
kering de windsnelheid en de windrichting op 1,20 m hoogte bqven het weg-
dek bepaald voor:

- de westelijke en de oostelijke rijbaan

- per 15° van de windrichtingen van 0° tot en met 360° (i.v.m., de stan-
daard meetprocedure van het NLR)

Onder é&n segment wordt overigens een gedeelte: pijler/schuif verstaan.
Verder zij opgemerkt dat de windsterkten op de kering in relatie tot die
van de "heersende" wind gemeten zijn en derhalve opgegeven worden in de
vorm van een coéfficient (de Cv—waarde), die het verhoudingsgetal is van
de locale windsnelheid en de algemene windsnelheid op de referentiehoogte

van 10 m.

1.3. De simulatiestudies

+

De voornoemde meetresultaten vormden het uitgangspunt voor de (mathemati-

sche) simulaties van het bestuur/voertuig/omgeving-systeem. Deze simula-
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ties leveren, als "output" van het systeem, de berekende voertuigtrajec-—
torién op de weg op. Door deze trajectori&n voor een selectie van de be-
schikbare windmetingen te berekenen, was het mogelijk die combinaties van
configuraties en windhoeken voor verdere verwerking te kiezen die wat de
betekenis van de verschillende onderzoekvariabelen en de grootte van de
zijdelingse voertuiguitwijkingen betreft het meest relevant zijn. Deze
combinaties staan in Tabel 1 vermeld. De simulaties zijn uitgevoerd voor
een heersende windsnelheid van 15 m/s. Teneinde inzicht te krijgen in de
grootte van de voertuiguitwi jking bij het toenemen van de windsterkte
zijn de meetgegevens van de configuratie: schuiven neergelaten, tevens
gebruikt voor een simulatie bij 20 m/s en 25 m/s windsnelheid. De resul-
taten hiervan zijn van belang voor vraagstellingen rond de kans op voor-
komen van deze windsterkten in relatie tot de ernst van de koersuitwij—
king.

Behalve voornoemde simulaties, zijn door IW—TNd nog twee andere situaties
in de simulatiestudies verwerkt. De eerste betreft een situatie, waarin
alle schuiven opgetrokken zijn tot een hoogte van + 13,10 m NAP, terwijl
één tot drie schuiven in het midden van de reeks neergelaten zijn. Een
situatie die ondermeer bij onderhoudswerkzaamheden kan voorkomeh. Hierbi j
is gebruik gemaakt van (een samenstel van de) meetgegevens uit de over-
eenkomende configuraties. De tweede betreft een simulatie voor wind met
een stochastisch karakter: een gemiddelde windsnelheid van 9,5 m/s,
variaties tussen de 6 3 13 m/s. Hiervoor is gebruik gemaakt van metingen
die in het onderzoek op de Moerdi jkbrug verkregen zijn, en wel op 2,80 m
hoogte boven het wegdek (lit. 4 en 5). Deze simulatie dient om inzicht te
krijgen in de grootte van de dwarsverplaatsingen als gevolg van alleen
natuurlijke wind: deze dwarsverplaatsingen dienen bij die veroorzaakt

door het specifieke windprofiel van de kering "opgeteld" te worden.
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2. DE RESULTATEN VAN DE EERSTE ONDERZOEKCYCLUS

Dit hoofdstuk is gewijd aan het materiaal dat uit de eerste cyclus van
uitvoering van fase I ter beschikking gekomen is. Eerst wordt een over-
zicht gegeven van de resultaten uit de simulaties voor de selectie van
combinaties van configuraties en windhoeken volgens Tabel 1. Vervolgens
wordt ingegaan op de aan deze resultaten achterliggende oorzaken. In aan-
sluiting daarop wordt de betekenis besproken van de invloed van de sterk-
te van de heersende wind en het stochastische karakter van deze wind op
de zijdelingse voertuiguitwijkingen. Tenslotte komt de situatie van &é&n
of enkele neergelaten schuiven bij verder alle schuiven geheven aan de

orde.

2.1. De baan van het voertuig

In Tabel 2 staan de maximale verschillen vermeld van de afwijkingen (naar
"links" en naar "rechts") in de baan van het voertuig, met andere woorden
de totaal benodigde rijstrookbreedten zoals die volgen uit de simulatie-
studies (lit. 3). Dit voor een vaste snelheid van de heersende wind van
15 m/s, bij een door de bestuurder aangehouden rijsnelheid van 30 m/s
(108 km per uur) en voor de combinatie van configuratie en windhoek
volgens Tabel 1. In deze uitkomsten zijn derhalve nog geen invloeden van
een stochastische component van de luchtstroming, inherent aan natuur-

1li jke wind, opgenomen; alleen de inwerking van de kering in zijn ver-
schillende configuraties op het stromingsprofiel komt erin tot uitdruk-
king.

Uit Tabel 2 blijkt dat de grootste dwarsverplaatsingen een ordegrootte
van 0,35 3 0,45 m hebben. Zij treden op bij neergelaten schuiven en wel
voor de westelijke rijbaan bij de windrichtingen: 2400, 225° en 210° en
voor de oostelijke rijbaan bij 315° en 300°. De genoemde hoeken zijn
relatief genomen ten opzichte van de oriéntatie van de lengterichting van
de kering volgens de conventie die in Afbeelding 1 aangegeven wordt.
Gegeven de conventie en gezien de rijrichting op beide rijbanen houdt dit
in dat de grootste koersafwijkingen optreden bij wind "schuin op kop" en
dat voor wind uit zee.

Uit Tabel 2 blijkt tevens dat wind schuin van voren op de oostbaan, maar

nu vanuit oostelijke richtingen (hoek: 450) voor geen van de configura-
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ties tot grote koersafwijkingen leidt. Dit geldt overigens ook, maar ligt
dan in de 1ijn van de verwachting, voor wind schuin van achteren op de
westelijke rijbaan. Gekoppeld met de constateringen omtrent het voorkomen
van de grootste afwijkingen, leidt dit tot de gevolgtrekking dat de in-
vloed van pijlers en hamerstukken op de luchtstroming een belangri jke

oorzaak voor de koersafwi jking vormt.

2.2. Invloeden van het windprofiel op de voertuigbaan

Voorzover het gaat om veranderingen in het windprofiel zoals door de ke-
ring in de verschillende configuraties bewerkt, bieden de metingen van
windsnelheid en -richting in de ruimte boven de weg informatie over oor-
zaken voor het uiteindelijke verloop van de voertuigbaan. Alvorens op die
metingen in te gaan, zij opgemerkt dat een rijdend voertuig te maken
heeft met een zogenaamde schijnbare wind, die Qectoriéel is samengesteld
uit de rijwind en de ware wind. De dwarswind is de loodrecht op het zij-
vlak van het voertuig staande component van de schijnbare wind (zie Af-
beelding 2). De totale luchtkracht op het voertuig is recht evenredig met
het kwadraat van de schijnbare windsnelheid. De dwarskracht (ed het gier-
moment) kan daaruit door ontbinding in onderling loodrechte componenten
afgeleid worden (1lit. 6). Interpretaties van windsnelheidscoefficiénten
(Cv—waarden) en —hoeken dienen met deze verbanden rekening te houden; de
in de IW-rapportage (1lit. 3) opgenomen‘fvz—waarden (hoek maal snelheid in

het kwadraat) vormen hiervoor een hulpmiddel.

2.2.1. De windhoeken

In Tabel 3 worden schattingen gegeven van de gemiddelde waarde van de
windhoeken, uitgaande van de in het IW-rapport (lit. 3) in extenso
opgenomen meetgegevens. In een aantal gevallen (aangegeven met *) treden
zodanige variaties in de windhoek op dat de schattingen als dubieus be-
schouwd moeten worden. Desalniettemin bieden de uitkomsten een indicatie
over de macroscopische invloed van de kering op de luchtstroming, voor-—
zover dat op de rijbaan merkbaar is.

Opvallend 1is dat wind uit de oostelijke richting van 45° door de kering
afgebogen wordt in een richting parallel aan de rijbaan. Dit geldt voor

alle configuraties en voor zowel de oostelijke als de westelijke rijbaan.
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Een dergelijk "richtend" effect van de kering op de windrichting is even-
eens, behalve voor de configuratie: schuiven neergelaten, te constateren
voor andere windrichtingen. De mate waarin de (geschatte) gemiddelde
windrichting van de "algemene" windrichting verschilt loopt voor de twee
rijbanen, en daarmee voor de twee rijrichtingen, soms vrij veel uiteen;
dit opnieuw in tegenstelling tot de situatie van neergelaten échuiven.
Wat variaties in windhoek betreft, geldt dat er bij een windhoek van 45°
in geen van de meetsituaties hoekveranderingen van enige betekenis op-
treden. Het algemene beeld voor de overige (tunnel)hoeken is dat dat de
veranderingen in windhoek op de weg voor de situatie van schuiven neer
doorgaans geleidelijker verlopen dan bij de overige configuraties. Een
duidelijk beeld over de absolute verschillen in windhoek voor de diverse
situaties is evenwel niet te geven.

Tenslotte nog enige kanttekeningen bij het voorgaande. Het ontbreken van
een richtend effect in het geval van de neergelaten schuiven, verklaart
enerzijds deels dat voor de westelijke rijbaan de richtingen 2400, 225°
en 210° en voor de oosteli jke de richtingen 300° en 315° het meest kri-
tisch zijn. Er is dan immers wind schuin van voren. Dat wind uit de rich-
ting van 45° niet kritisch is, moet dan aan het bestaan van eenQrichtend
effect voor die richting toegeschreven worden. Bovendien kan onder deze
omstandigheden nog nauweli jks sprake zijn van een invloed van de pijlers.
Een tweede kanttekening betreft de verschillen in gemiddelde windrich-
ting, zoals die geconstateerd is voor beide rijbanen. In geval van passe-
ren kan dit inhouden dat verkeersdeelnemers te maken krijgen met niet on-
belangrijke verschillen in windsituatie. Op dit onderwerp wordt nog te-

ruggekomen.

2.2.2. De C_—waarden

In Tabel 4 staan twee soorten gegevens samengevat, afgeleid uit de CV—
waarden, c.q. het verloop van de windsnelheidscoefficiént, gegeven in
lit. 3. Het eerste betreft het verschil in maximale en minimale Cv—waar—
de:lSCv, en vormt een (relatieve) maat voor de verschillen in windsterkte
waarmee het verkeer te maken krijgt. Het tweede betreft de maximale en
minimale waarde van CV en geeft inzicht in het (relatieve) niveau van de
windsterkte, waarop dan voornoemde verschillen ondervonden worden.

De gegevens betreffen schattingen; voorzover ze voorzien zijn van een *
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bestaat er twijfel over hun waarde. Die twijfel wordt meestal veroorzaakt
door een verschil in begin— en eindwaarde van de curve; een verschil dat
niet zou mogen optreden en wellicht een artefact is van het meten aan het
schaalmodel.

Het overzicht van del&CV—waarden in Tabel 4 geeft aan dat het verkeer in
de configuratie van neergelaten schuiven te maken krijgt met aanzienlijk
grotere verschillen in windsnelheid dan in de overige configuraties, en
wel voor alle geanalyseerde windhoeken met uitzondering van die van 45°,
Over het geheel genomen gaat het om een grootte—orde van 2 3 3. Deze uit-—
komst bevestigt het al eerder genoemde belang van de invloed van pijlers
en hamerstukken bij de lage schuifstanden.

Een tweede belangwekkende constatering betreft het in dezelfde tabel ge-
geven overzicht van maximale en minimale Cv-waarden. In alle configura-
ties waarbij de schuiven geheven zijn blijkt de (relatieve) windsnelheid
op de weg aanmerkelijk lager te zijn dan in het geval van neergelaten
schuiven. In de regel treden er reducties van zo'n 50% op. De schuiven,
althans voor die hoogten waarbij gemeten is, bewerken kennelijk een dui-
delijke afscherming van de wind, hetgeen zowel in absolute hoogte van als
in verschillen in windsterkte tot uitdrukking komt. A

Wanneer het tegelijkertijd voorkomen van de hoogsteLlCV—waarden en de
maximale Cv—waarden beschouwd wordt, dan blijken voor de configuratie van
neergelaten schuiven de ongunstigste condities op de westelijke rijbaan
op te treden bij richtingen van de heersende wind van 2400, 225°% en 330°.
Op de oostelijke rijbaan zijn dit 2400, 2250, 315° en 300°. Wanneer re-
kenschap gegeven wordt van de rijrichting, c.q. het aspect wind schuin
van voren of van achteren, zullen voor het verkeer de situaties: weste-—
11 jke rijbaan, 240° en 225° en oostelijke rijbaan, 315° en 300o de groot-
ste mate van windhinder opleveren. Deze bevindingen zijn in overeenstem-—
ming met en vormen, samen met het in par. 2.2.1 besprokene, een verkla-
ring voor het optreden van de grootste afwijkingen in de baan van het
bestuurde voertuig (Tabel 2).

Wat wind uit de richting van 45° betreft, valt op te merken dat de wind
niet, dan wel tot rond 25%, in sterkte verlaagd wordt en dat del&CV—waar—
den niet al te hoog liggen. Gecombineerd met het richtende effect van de
kering op de windrichting (zie par. 2.2.1) valt niet te verwachten dat
wind uit deze richting problemen voor het verkeer zal opleveren.

Tenslotte wordt teruggekomen op de kanttekening in par. 2.2.1 over de
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verschillen in windsituatie op de westelijke en oostelijke rijbaan. De
uitkomsten, zoals hiervoor genoemd, van kritische combinaties van voor-
komen van hogeLSCV—waarden en de maximale C&-waarden bij oostelijke baan,
240° en 2250, houden in dat bij neergelaten schuiven passeersituaties tot
problemen kunnen leiden. Simulaties van de voertuigbaan, die hierover

uitsluitsel kunnen geven, zijn evenwel niet uitgevoerd.

2.3. De invloed van verschillen in windsterkte

De simulaties van de voertuigbaan die tot nu toe zijn besproken, gingen
uit van een vaste waarde voor de snelheid van de heersende wind. Die
waarde was 15 m/s. Teneinde de invloed van een toename in windsnelheid te
leren kennen, zijn simulaties voor de meest relevant gebleken configura-
tie van de neergelaten schuiven uitgevoerd bij windsnelhedeh van 20 en 25
m/s. Daaruit blijkt (zie lit. 3) dat de betreffende waarden uit Tabel 2
voor windsnelheden van 20 m/s over de gehele linie zo'nm 1% maal en voor
windsnelheden van 25 m/s rond 2 maal zo groot worden.

Natuurlijke wind in de grenslaag boven het aardoppervlak heeft wat snel-
heid en richting betreft een stochastisch karakter. Dit houdt in dat er
verschillen in windsnelheid en -richting rond hun gemiddelde waarden op—
treden. Deze afwijkingen, die verschillen in windbelasting op het voer-
tuilg veroorzaken, kunnen overigens niet door de menselijke bestuurder
voorspeld worden. De in de werkelijkheid op de kering heersende windom-
standigheden worden derhalve enerzijds bepaald door de vormgevingsken-
merken van de kering: een gedurige invloed, en anderszijds door het ka-
rakter van de natuurlijke wind: een wisselvallige invloed. Teneinde in-
zicht te krijgen in de grootte van laatstgenoemde invloed op de baan van
het voertuig is een simulatie uitgevoerd, waarbij gebruik gemaakt is wvan
meetgegevens uit het onderzoek rond het windwaarschuwingssysteem op de
Moerdijkbrug (lit. 4). Ze zijn op een circa 4 m hoger gelegen plaats
vastgelegd dan de overeenkomende meetpunten van het schaalmodel, maar
wel, en dat is verreweg het belangrijkste, in het luchtstromingsgebied
boven het wegoppervlak, namelijk op 2,80 m boven het wegdek. De windsnel-
heid bedroeg gemiddeld 9,8 m/s, maximale variaties tussen 6 en 13 m/s. De
gemiddelde windhoek was 430; de voor windhinder meest ongunstige wind-
richting van wind "schuin van voren". Alleen frequenties in het (relevan-

te) gebied van 0,1 Hz en hoger werden beschouwd. Dit windstoringssignaal
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veroorzaakte dwarsplaatsingen van 0,13 cm bij 15 m/s gemiddelde windsnel-
heid en 0,18 en 0,23 cm bij resp. 20 en 25 m/s (zie 1lit. 3). Gezien de
hiervoor gegeven toelichting zullen de waarden van de zijdelingse uitwij-
kingen uit Tabel 2 dan ook met de overeenkomende genoemde waarden ver-—
hoogd moeten worden. Aldus wordt bijvoorbeeld de maximale dwarsverplaat-
sing bij neergelaten schuiven van 0,44 m bij 15 m/s vaste windsnelheid,
bij stochastische wind van gemiddeld 20 m/s met 0,40 m verhoogd tot

0,84 m.

De voor de simulaties gekozen uitgangswaarden van vaste windsnelheden van
resp. 15, 20 en 25 m/s moeten enerzijds gezien worden tegen de achter-
grond van het stochastische karakter van natuurlijke wind in de grenslaag
en anderzijds tegen die van het voorkomen van (hoge) windsnelheden. Wat
het eerste betreft, en zoals overigens de gegevens over het windmeetsig-
naal van de Moerdijk ook illustreren, valt op te merken dat in natuurlij-
ke wind variaties rond de gemiddelde windsnelheid van 407 voor nog rele-
vante vlaagduren kunnen optreden. Dit gegeven houdt in dat bij neerge-
laten schuiven voor windsnelheden van natuurlijke wind vanaf gemiddeld 15
m/s rekening gehouden moet worden met rijstrookoverschrijdingen.

Uit gegevens van het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (1lit.
7) is informatie over het voorkomen van gemiddelde windsnelheden te ver-
krijgen. In Bijlage 3 1s een distributieve frequentieverdeling opgenomen
van de "uurgemiddelde potenti&le windsnelheid" voor het lichtschip Texel
(metingen over open water) over 100.000 waarnemingen. Wellicht liggen de
gegeven waarden, gezien ook het verloop van de isotachen (1lijnen van
gemiddelde windsnelheid) voor Nederland, enigszins te hoog. Ze 1lijken de
situatie in de Oosterscheldemonding evenwel beter te representeren dan
die van de andere windmeetstations, met name ook Vlissingen, waar boven
land gemeten wordt. Het beeld nu dat de gegevens bieden over het aantal
uren per jaar dat wind van een gemiddelde snelheid per uur zou kunnen

voorkomen op de Oosterschelde is als volgt:

Windklasse Texel, duur van voorkomen (VL) (DH)
15,0 t/m 15,9 m/s : 95 uur/ jaar (15) (69)
16,0 t/m 20,9 m/s : 184 uur/jaar (cumulatief) (17) (93)
20,0 t/m 20,9 m/s 8 uur/jaar (1) (5)
21,0 t/m 25,9 m/s : 14 uur/jaar (cumulatief) (=) ( 5

25,0 t/m 25,9 m/s : 1 uur/ jaar (=) =)
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Ter vergelijking zijn tussen haakjes de overeenkomende waarden voor
Vlissingen (VL) en Den Helder (DH) toegevoegd. .

De weergegevens en het stochastische karakter van natuurlijke wind in
rekening brengend, leiden tot de verwachting dat windsnelheden tussen de

15 en 20 m/s redelijk veelvuldig op de kering zullen optreden.

2.4. Eén of enkele schuiven neergelaten

Met behulp van enige rekenkundige manipulaties is IW-TNO in staat geble-
ken uit het bestand van meetgegevens een simulatie uit te voeren voor de
nagebootste situatie van alle schuiven op + 13,10 m NAP en &&n tot drie
schuiven neergelaten. Voor een vaste windsnelheid van 15 m/s, wind uit
zee, blijkt de stapvormige overgang in schuifhoogte en daarmee in wind-
druk dwarsverplaatsingen tot 1,50 m te veroorzaken. Dat de stapvormige
overgang inderdaad de oorzaak is, valt op te maken uit simulaties voor
een overeenkomende situatie, maar nu met resp. twee en drie neergelaten
schuiven. De grootste uitwi jking treedt namelijk steeds op direct na de
overgang in schuifhoogte en de grootte van de uitwijking is in de drie
situaties steeds dezelfde. Simulaties bij andere vaste windsterkten: 12
m/s en 9 m/s zijn eveneens uitgevoerd: bij 9 m/s vast blijkt de uitwi j-
king nog 0,80 m te kunnen zijn (zie lit. 3).

Genoemde uitkomsten zijn relevant in verband met onderhoudswerkzaamheden
aan de pijlerdam. Het zal duidelijk zijn dat in het opstellen van sche-
ma's voor bewegingscontrdles en onderhoudswerkzaamheden een onderwerp dat
verder buiten het kader van dit onderzoek valt, het neerlaten van &én of
meer schuiven terwijl de overige geheven zijn, zonder meer vermeden dient
te worden als het gaat om de grootste schuiven. Hoe de situatie ligt rond

lagere schuifhoogten is vooralsnog onbekend.
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3. CONCLUSIES UIT DE EERSTE ONDERZOEKCYCLUS

Op hoofdzaken samenvattend, is uit de bespreking van de resultaten van de
eerste onderzoekcyclus van fase I in Hoofdstuk 2 naar voren gekomen, dat:
- bij neergelaten schuiven en wind vanuit zee met een sterkte vanaf 15
m/s voertuigen bij een rijsnelheid van 30 m/s naar verwachting zodanig
grote zijdelingse uitwijkingen zullen maken dat de rijstrookbegrenzing
overschreden wordt;

- bij de grootste schuifhoogten van + 13,10 m en + 12,10 m NAP, met en
zonder een overgang voor deze hoogten en met en zonder een onderspleet,
het verkeer tot windsnelheden rond de 20 m/s en ongeacht de windrichting,
niet mé&ér hinder van de wind zal ondervinden dan over land bij dergelijke
wind het geval zal zijn.

Belangrijk daarbij is te vermelden dat: ,

- windsnelheden van 15 3 20 m/s op de Oosterscﬁeldekering veelvuldig ge-
noeg zullen voorkomen om daar rekening mee te houden;

- met betrekking tot het ontstaan van voornoemde windhindersituaties, ge-
heven schuiven, althans voor de hoogten die in het onderzoek tot nu toe
meegenomen zijn, de windsnelheid verlagen en de windsnelheidsverschillen
geInduceerd door de afscherming van wind door pijlers en hamerstukken,

verkleinen.

Het voorgaande roept enerzijds een vraag op omtrent de duur van en de
windomstandigheden waaronder de schuiven van de kering neergelaten wor—
den. Anderzijds is er de implicatie dat de schuiven in opgehaalde toe-
stand een reeks verschillende hoogten kennen (zie Bijlage 4) en dat het
onderzoek geen gegevens biedt over de windsituatie op de weg voor die
hoogten. Belde onderwerpen zijn van belang voor de vraagstelling of het
treffen van maatregelen tegen windhinder op de kering wenselijk is en
voor de aard van een eventuele maatregel of voorziening. Dit laatste
heeft dan weer invloed op het vervolgonderzoek.

Over het eerste punt is al opgemerkt dat de Deltadienst verwacht dat de
stormvloedkering jaarlijks slechts gedurende een korte periode gesloten
zal zijn, maar dat dit sluiten doorgaans samen zal gaan met een situatie
van harde wind uit zee. Wat het aantal malen van sluiten, c.q. neerlaten
van schuiven betreft wordt voorzichtig gesproken van &&n of enkele keren

per jaar en wat de duur aangaat, van &é&n tot enkele etmalen per keer.
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Afbeelding 3 illustreert (conform Bijlage 4) het verloop van de schuif-
hoogten voor drie stroomgeulen van de Oosterschelde: Hammen, Schaar en
Roompot en wel ten opzichte van de ligging van het wegdek. Hieruit bli jkt
dat bij de begin— en eindtrajecten schuifhoogten voorkomen, die aanzien-
lijk lager zijn dan die waarvoor in het onderzoek metingen verricht zijn.
De vraag daarbij is of zij eveneens de windsnelheid en verschillen daarin
verkleinen, en bij welke hoogte tot in welke mate, dan wel dat de situa-
tie van neergelaten schuiven voor hen meer representatief is.

De hiervoor vermelde vraagstelling is cruciaal. Indien het zo is dat de
lagere schuifhoogten een aanzienlijk minder gunstige invloed hebben op
het windklimaat van de weg over de kering, houdt dit in, gezien de mate
van voorkomen van de situatie, dat op begin— en eindtrajecten van de
kering relatief veelvuldig onwenselijke windhindersituaties zullen op-
treden. Kortom, vergt een ongewenste mate van windhinder voor het spora-
disch voorkomen van een gesloten kering slechts een tijdeli jke maatregel,
in de situatie van lagere schuifhoogten kan een permanent aangebrachte
voorziening tegen windhinder nodig zijn.

De vraag is alleen met behulp van metingen en simulaties te beantwoorden;
de kwalitatieve informatie die via rookproeven is te verkrijgen is hier-
voor ongeschikt. Uitvoering geven aan dergelijke metingen en simulaties,
volgens een inrichting analoog aan de eerste onderzoekcyclus, is dan ook

ten sterkste aan te bevelen.

Het specifieke effect dat de schuiven op het windprofiel ter plekke van
de rijweg hebben, leidt tot de gedachte een eventueel wenselijke voorzie-
ning voor de windhinder niet alleen te zoeken in de vorm van een voorzie-
ning langs de weg, zoals het in lit. 1 aanbevolen half-open windscherm.
Overwogen kan nu namelijk ook worden de ruimte tussen de bovenkant van
een schuif en de weg de "dichten". Behalve de vraag of hiertoe in tech-
nisch/constructief opzicht mogelijkheden aanwezig zijn, zijn er vraag-
stellingen omtrent de effectiviteit van deze oplossing tegenover die van
een windscherm, de kostenkant en het esthetische aspect. Uit het aanbe-
volen vervolgonderzoek kan volgen voor welke schuifhoogten (wellicht)
voorzieningen wenselijk zijn. Voor die hoogten kan met relatief geringe
inspanning nagegaan worden of en in hoeverre beide vormen van oplossingen
verschillen in effectiviteit. Tegelijkertijd kan de grootte—orde, i.c. de

ruimteli jke omvang van de voorzieningen, vastgesteld worden. Deze gege-
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vens 2zijn van dusdanig belang voor een beslissing over de aard van een
eventuele noodzakelijke oplossing voor de windhinderproblematiek en der-
‘halve voor fase II van het onderzoek, dat aan te bevelen is de tweede

onderzoekcyclus van fase I hiertoe mede in te richten.

Tenslotte wordt in verband met mogelijke problemen tijdens inhalen aan-
bevolen de invloed van verschillen in windomstandigheden over de rijbanen
op de voertuigdwarsverplaatsingen nader te bestuderen. Uitgaande van
reeds beschikbare windgegevens zouden hiertoe situaties uitgevoerd kunnen

worden.
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4, HET VERLOOP VAN DE TWEEDE ONDERZOEKCYCLUS

Conform de aanbevelingen van Hoofdstuk 3, is de tweede onderzoekcyclus
opgezet teneinde de invloed van verschillen in schuifhoogten op de mate
van windhinder voor het verkeer over de kering vast te stellen. Tevens is
in de opzet een eerst exploratie vervat van de mogelijkheden het windpro-
fiel te wijzigen door ofwel de ruimte tussen de bovenzijde van een schuif
en het wegdek af te dichten, ofwel een de wind gedeelteli jk doorlatend
scherm te plaatsen ongeveer waar de geleiderailconstructie aan de west-
zijde zich bevindt. De inrichting van deze cyclus is analoog aan die van
de eerste cyclus: in de windtunnel worden voor verschillende configura—
ties de windkarakteristieken bepaald, die als ingangsgrootheden dienen
voor simulaties van het bestuurder/voertuig-systeem, hetgeen dan weer
uitgangspunt vormt voor uitspraken over de windhindersituatie (m.b.t.
Bijlage 1: I.l.b; I.2.b; I.3.b).

In de Oosterscheldekering komen zeven verschillende schuifhoogten voor -
in stappen van 1 m van + 7,10 m NAP oplopend tot + 13,10 m NAP - waarvan
de beide grootste hoogten al in het onderzoek voorkwamen. In eerste in-
stantie is een proefmeting van het windsnelheidsprofiel verricht voor ie-
der van de vijf overige schuifhoogten bij een volledige serie windrich-
tingen: van 0° tot 360° per 150, en voor de oostelijke en westelijke rij-—
baan. Hieruit bleek dat de windsnelheden min of meer geleideliijk met de
schuifhoogten variéren; in ieder geval was er geen sprake van een duide—
lijk bij alle windrichtingen optredend "omslagpunt" in de windsnelheden,
hetgeen (extra) aandacht voor een specifieke schuifhoogte zou rechtvaar-—
digen. Tevens bleken de verschillen in windsnelheden voor een stap in
schuifhoogte van 1 m doorgaans relatief gering. Beide uitkomsten van de
proefmetig maken het mogelijk zowel het aantal meetconfiguraties te be-
perken, als die zodanig te kiezen dat bij een gering aantal configuraties
toch een goed beeld van de windomstandigheden op de kering — ook voor an~
dere schuifhoogten - te verkrijgen is. In aanvulling op de schuifhoogten
van + 12,10 m en + 13,10 m NAP zijn daarom de kleinste schuifhoogte van
+ 7,10 m en de middenmaat schuifhoogte van + 10,10 m NAP gekozen. Voor
deze twee configuraties zijn de windsnelheden en -richtingen bepaald voor
de oost— en westbaan voor de (tunnel)windrichtingen: 450, 900, 2100,
2250, 2400, 255%, 285°%, 300°, 315° en 330° (hoeken, gegeven volgens de
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conventie van Afbeelding 1). Kortom, voor alle eerder onderzochte wind-
hoeken, plus die van 285°. Deze laatste hoek is opgenomen in verband met
zijn analoge betekenis voor de oostbaan als de hoek van 255° heeft voor
de westbaan.

Voor genoemde (tunnel)windhoeken zijn in de configuratie van schuiven op
+ 7,10 m NAP tevens de windkarakteristieken bepaald in de gevallen dat
langs de weg een windscherm geplaatst zou zijn, dan wel de open ruimte
tussen bovenkant schuif en wegdek voor een deel "afgedicht" zou zijn. Ook
deze metingen zijn voorafgegaan door een proefmeting, die bovendien ge-
koppeld werd met provisorische simulaties van het bestuurder/voertuig-
systeem. In deze meting werden voor de beide de windstroming beinvloeden—
de voorzieningen en verschillende dimensies (i.c. de hoogte) daarvan, de
windsnelheden op de weg bepaald. Met tevens een als eerste—ordebenadering
gebruik maken van de overeenkomstige gegevens over de windhoeken op de
weg, verkregen uit de eerste onderzoekéyclus, konden nu de voertuigbanen
berekend worden. Op basis van deze kwantitatieve gegevens, die in ieder
geval interpretatieproblemen zoals omschreven in par. 2.2 vermijden, is
een relevante orde van grootte bepaald van de in de tweede meetcyclus op
te nemen windbeinvloedingsvoorzieningen. Voor het dichten van dé opening
tussen schuif en wegdek is een dicht (dat wil zeggen, de wind niet door-
latend) scherm gekozen met een hoogte van 3 m, aangebracht telkens tussen
twee pijlers, met de bovenzijde even hoog als het wegdek (+ 12 m NAP).
Afhankelijk van de schuifhoogte derhalve dicht dit scherm de ruimte
tussen bovenkant schuif en wegdek geheel of gedeeltelijk af. Voor de
afscherming op de weg is een scherm gekozen dat de wind voor ca. 40%
doorlaat, voor de hoogten van 2 m en van 3 m, geplaatst nabij de weste-—
1lijke geleiderailconstructie.

In de situaties: afdichting tussen de pijlers en scherm op de weg van 3 m
hoog is bovendien een meetserie uitgevoerd voor het geval van een spleet
van 2 m onder de dorpel. Dit stemt overeen met een waterhoogte, zoals die

bij eb voorkomt.

Tenslotte z1j vermeld dat voor het hierboven omschreven materiaal aan
windgegevens een complete serie simulaties verricht is, alle bij een
vaste windsnelheid van 15 m/s. De windgegevens en de resultaten van de

simulaties zijn opgenomen in 1lit. 2 en lit. 3.



-26-

5. DE INVLOED VAN DE SCHUIFHOOGTEN

Het meeste directe gegeven over de invloed van de schuifhoogten op de
mate van windhinder voor het verkeer op de kering vormt uiteraard het
uiteindelijke baanverloop, c.q. de maximale uitwijkingen daarin. Tabel 5
geeft een overzicht van die maximale uitwi jkingen (afgeleid wit 1lit. 3)
voor de configuraties van schuiven op + 7,10 m en + 10,10 m NAP, bij een
vaste windsnelheid van 15 m/s en een rijsnelheid van 30 m/s. In de tabel
zijn ter vergelijking tevens de eerder verkregen uitkomsten voor "schui-
ven neergelaten" en "schuiven op + 13,10 m NAP" opgenomen.

Over het geheel genomen blijken de uit de simulaties volgende maximale
dwarsverplaatsing nauwelil jks van elkaar te verschillen, wanneer de uit-
komsten van de 7,10 m~ en 10,10 m—situaties met elkaar vergeleken worden.
Dit geldt tevens voor een vergeljking van deze beide met de>13,10 m—-con-
figuratie. Deze constatering houdt niet in dat de uitkomsten over de drie
configuraties een overzichtelijk beeld bieden. Zo valt met name in een
onderlinge vergelijking per (tunnel)windrichting op dat de grootste uit-
wijkingen per configuratie bij verschillende windrichtingen optFeden. Die
grootste uitwijkingen, en het gaat dan om een grootte—orde van 0,20 &
0,30 m, liggen namelijk voor de 13,10 m—-situatie bij 240° en 255° oost-
baan, voor de 10,10 m—-situatie bij 210° en 225° westbaan en 315° oostbaan
en voor de 7,10 m—situatie bij 240° en 255° westbaan.

Worden de uitkomsten van genoemde drie configuraties over het geheel ge—
nomen, dan wel per (tunnel)windrichting, vergeleken met de configuratie
van schulven neergelaten dan blijken bij neergelaten schuiven in het al-
gemeen grotere dwarsverplaatsingen op te treden. De maxima hebben daarbij
een orde van grootte van 0,35 3 0,45 m en komen merendeels voor bij (tun—
nel)windrichtingen die ook voor de drie andere configuraties de grootste
uitwi jkingen opleveren.

De gegevens over de windhoeken lenen zich, behalve voor een beschouwing
in macroscopische zin zoals in par. 2.2.1 over een richtend effect van de
kering op de windrichting, moeilijk voor een detailanalyse van oorzaken
voor koersafwijkingen. De metingen per segment van de kering vertonen na-
melijk veelal forse verschillen in windrichting. Ook in termen van alleen
LXCV— en maximale Cv—waarden worden achterliggende oorzaken niet altijd
duidelijk. Ter illustratie hiervan is Tabel 6 opgenomen, waarin voor de

westelijke rijbaan een overzicht wordt van lle—waarden en minimale en
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maximale Cv—waarden, zoals geschat uit de gegevens van lit. 3. Uit de ta-
bel valt te constateren dat de windsnelheidsverschillen op de kering bij
geheven schuiven doorgaans kleiner zijn dan bij neergelaten schuiven en
dat die verschillen met het toenemen van de schuifhoogten meestal iets
kleiner worden. Analoog geldt dit voor de maximaal optredende windsnelhe-
den. Tevens bestaat er een zeker verband tussen het optreden van de maxi-
male uitwijkingen in de voertuigbaan en het voorkomen van ongunstige com—
binaties terzake van grote ZSCV— en grote maximale Cv—waarden. Hiermee is
evenwel niet in alle gevallen het optreden van de grootste uitwijkingen
te verklaren. Zo valt bijvoorbeeld in het geval van + 7,10 m NAP, 225°
windrichting, westbaan op, dat bij een z&Cv = 0,71 en Cv—max = 0,96 de
voertuiguitwi jking slechts 0,12 m is. In dit geval varieert de windhoek
op de weg globaal tussen 180°: "kopwind" en 245°: "wind schuin van vo-

ren'".

Het voorbeeld illustreert overigens de opmerkingen in par. 2.2 over
de problemen rond interpretaties van windgegevens en het belang derhalve

van het kunnen beschikken over de uitkomsten van de simulaties.

De hiervoor besproken resultaten leiden tot een volgend beeld over de
windhindersituatie op de kering. Duidelijk is geworden dat bij éeheven
schuiven voor alle schuifhoogten minder grote baanafwijkingen optreden
dan in de situatie van neergelaten schuiveh. De grootte—orde van de maxi-
male uitwijkingen bij geheven schuiven is zodanig dat voor windsnelheden
tussen 15 en 20 m/s vast met daarbij een invloed van de stochastische
component van de wind, bestuurders soms met hun voertuig tot aan de grens
van de rijstrookbegrenzing kunnen geraken. Dit zal van hen uiteraard de
nodige inspanningen vergen. Een bijkomend aspect is dat tijdens het rij-
den over de kering verschillende schuifhoogten gepasseerd worden, hetgeen
voor een heersende wind uit &&n bepaalde richting tot verschillende baan—
afwijkingen zal leiden. De situatie is derhalve voor bestuurders "onbe-
stemd", ook al omdat de grootte van die uitwijkingen over de lengte van
de kering genomen niet geleidelijk verloopt. Tezamennemend, bij geheven
schuiven zal het rijden over de dam bij harde wind niet direct het gevaar
van rijstrookoverschrijding opleveren; het rijden zal echter inspannend
en oncomfortabel zijn.

De verschillen in zijdelingse uitwi jkingen over de reeks (tunnel)wind-
richtingen zijn verder zodanig dat een eventuele maatregel tot windaf-

scherming niet te beperken is tot of voor bepaalde schuifhoogten.
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6. MOGELIJKHEDEN TOT WINDAFSCHERMING

Zoals besproken is, bevat de tweede onderzoekcyclus een eerste exploratie
van de mogeli jkheden de windhinder op de Oosterscheldekering te verminde-
ren door een dichten van de ruimte tussen schuif en wegdek en door half-
open windschermen langs de rijweg. In beide gevallen vormde het uitgangs-—
punt een schuifhoogte van + 7,10 m NAP, zijnde de situatie waarbij een
geheven schuif de geringste windsnelheidsverlaging en de minste verminde-
ring in windsnelheidsverschillen op de weg over de kering zal bewerken.
De simulaties zijn weer uitgevoerd bj een vaste windsnelheid van 15 m/s

en een rijsnelheid van 30 m/s.

6.1. Een afdichting tussen de pijlers

In het schaalmodel werd tussen de pijlers een de wind niet doorlatende
plaat aangebracht met een hoogte overeenkomend met 3 m in ware grootte;
de bovenkant even hoog als de wegdekhoogte. Zoals opgemerkt, dicht dit
scherm afhankelijk van de schuifhoogte de ruimte tussen de bovenkant van
de schuif en het wegdek geheel of gedeeltelijk af. De resultateﬁ van de
simulatiestudies (1lit. 3) staan in Tabel 7 samengevat.

Het aanbrengen van de afdichting blijkt tot een verélechtering van de
windhindersituatie te leiden in vergelijking tot schuiven op + 7,10 m NAP
zonder afdichting. Er komen nu zelfs, en dat geldt voor beide rijrichtin-
gen, zijdelingse uitwijkingen voor van grootten (ca. 0,40 m) die overeen-
komen met die van de meest ongunstige configuratie: de neergelaten schui-
ven. Als optie voor een eventuele oplossing voor de windhinder op de ke-
ring komt het aanbrengen van afdichtingen derhalve te vervallen.

Over de achtergronden van de uitkomsten uit de simulaties is te vermelden
dat de maximale Cv—waarden gemiddeld over alle (tunnel)windhoeken en bei-
de rijrichtingen ca. 23% lager liggen dan de sterkte van de heersende
wind. De afdichting heeft derhalve wel degelijk het windsterkteverlagende
effect dat verwacht werd. De l&Cv—waarden, c.q, de verschillen in wind-
sterkte, blijken evenwel nog relatief groot te zijn, zij het dat zulke
extreme waarden als die bij neergelaten schuiven niet optreden. Samen met
het doorgaans voorkomen van grote variaties in windrichting op de weg,
ziet het er derhalve naar uit dat bij afdichting sterk wisselvallige

windomstandigheden optreden die de dwarsverplaatsingen veroorzaken.
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Hierbij een enkele kanttekening. Te veronderstellen is dat de besproken
wisselvalligheid het gevolg is van de bijzondere vormgeving van de kering
en dat het effect van de windsnelheidsverlaging een meer algemeen gelden-—
de eigenschap is van de "afdichting". Dit houdt in dat deze wijze van
windbeinvloeding perspectieven kan bieden voor situaties waarin vormge—

vingseigenschappen geen doorslaggevende rol spelen.

6.2. Een half-open windscherm langs de ri jbaan

Voor de twee schermhoogten van 2 en 3 m staan tevens in Tabel 7 de uit-
komsten van de simulaties vermeld voor het geval dat een half-open wind-
scherm aan de zeezijde van de rijbaan gesitueerd is, ter plekke van de
geleiderailconstructie. Met als maatstaf voor de windhinder: de maximale
uitwijkingen, is nu uit een vergelijking tussen de situaties: met en zon-
der scherm enerzijds en schexzmhoogte: 2 m en 3 m anderzijds de invloed
van resp. de aanwezigheid van een scherm en van zijn hoogte te bepalen.
Over het geheel genomen blijkt een windscherm een gunstige invloed uit te
oefenen. Zo liggen de waarden van de maximale zijdelingse uitwijkingen
bij een 2 m hoog scherm gemiddeld rond de 307 lager en bij een Im hoog
scherm ca. 507 lager dan die zonder een scherm. Tevens geldt dat de ex-
tremen in die waarden duidelijk lager zijn komen te liggen: zonder scherm
was dit 0,28 m; met scherm wordt dit resp. 0,15 m en 0,17 m. Hoewel het
een lager gemiddeld niveau aangaat zijn, evenals in Hoofdstuk 5, ook hier
relatief grote verschillen in dwarsverplaatsingen te constateren. Verder
treden die verschillen per configuratie bij andere windrichtingen op. In
het geval van géén scherm liggen bijvoorbeeld de hoogste uitkomsten bij
240° en 255°, westbaan (resp. 0,28 m en 0,25 m) en bij 315°, oostbaan
(0,18 m); voor het 2 m hoge scherm is dit 255° en 285°, westbaan (beide
0,15 m) en voor het 3 m hoge scherm bij 2550, oostbaan (0,17 m). Met an-
dere woorden, zonder windschermen treden de grootste dwarsverplaatsingen
op bij windrichtingen schuin van voren komend; met windschermen bestaat
er de tendens tot een verschuiven van die meest kritische windrichting
naar (bijna) haaks op de weg.

De gegevens uit Tabel 7 geven aanleiding de uitkomsten meer uitdrukkeli jk
ook onderscheiden naar rijbaan, c.q. rijrichting te beschouwen. Eerst zij
opgemerkt dat in de configuraties: schuiven neergelaten, schuiven op

+ 7,10 m NAP en op + 10,10 m NAP de uitwijkingen gemiddeld genomen op de
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westbaan enigszins groter uitvallen dan op de oostbaan. Ook de grootste
uitwijkingen komen westelijk voor. Voor de hoogste schuifstanden is de
situatie minder duidelijk, dan wel komen op de oostbaan grotere uitwij—
kingen voor. Tegen deze achtergrond nu van enige mate meer windhinder
voor de westelijke rijbaan voor schuifhoogten tot en met + 10,10 m NAP,
valt het volgende op. Vergeleken met "schuif op + 7,10 m NAP zonder
scherm" (zie volgende tabel) heeft het plaatsen van een scherm van 3 m

hoogte voor de oostelijke rijbaan over het geheel genomen geen effect.

zonder scherm scherm van 2 m scherm van 3 m

W X 0,14 [m] 0,08 0,03

E () (0,09) (0,06) (0,02)

S max. 0,28 0,15 0,05

T ®

0 X 0,09 0,08 0,09

o} () (0,06) (0,03) (0,04)

] max. 0,18 0,12 0,17

T

Het gemiddelde en het maximum van de dwarsverplaatsingen zijn immers (na-
genoeg) gelijk. Het 2 m hoge scherm daarentegen veroorzaakt een iets la-
gere gemiddelde uitwijking en een kleinere extreme waarde daarbij. In
eenzelfde vergelijking voor de westbaan blijken er bij het 3 m hoge
scherm uiterst geringe dwarsverplaatsingen op te treden. De eerder ge—
noemde winst van een verlaging van de dwarsverplaatsingen over beide
rijrichtingen van 50% wordt dan ook op de westbaan geboekt! Voor het 2 m
hoge scherm geldt dat zowel de gemiddelde uitwijking als de extreme waar-
de daarin duidelijk gereduceerd worden (en wel tot een niveau dat nog
enigszins beter is dan dat bewerkt door het 3 m scherm op de oostbaan).
Met dit al is te concluderen dat het 2 m hoge half-open windscherm een
voor oost— en westbaan evenwichtig positieve invloed heeft op de windhin-
der. Wat gemiddelde en extreme waarde in uitwijkingen betreft, is de mate
van die invloed bovendien alleszins bevredigend te achten.

Wat achterliggende oorzaken van dit resultaat aangaat bieden de in
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Tabel 8 opgenomen gegeveﬁs over A;Cv-waarden en maximale Cv-waarden enig
aanvullend inzicht. Zo blijkt dat bij aanwezigheid van schermen zowel de
maximale Cv-waarden als de A(%;mmarden (voorzover deze te bepalen waren)
gereduceerd worden en wel vooral voor de westelijke rijbaan in een aan-
zienlijke mate. Bovendien zijn de verschillen tussen de Cv-max en lka
relatief geringer worden. De volgende tabel waarin de gemiddelden en
spreiding van deze waarden per configuratie en per rijbaan gegeven wor-
den, illustreert dit. Over de met een * aangegeven waarden bestaat twij-
fel. Sterke fluctuaties in de meetsignalen belemmeren namelijk een nauw-

keurige bepaling van hun waarde.

zonder scherm scherm van 2 m scherm van 3 m

W Ac, 0,46 [m] 0,26 0,15

E (o) (0,14) (0,04) (0,03)

S Cv max 0,81* 0,53 0,27

T @) (0,09) (0,07) (0,03)

0 Ac, 0,42" 0,33 : '

0 ) (0,15) (0,09)

S C, max 0,85 0,75 0,46

T () (0,13) (0,04) (0,10)

Het voorgaande houdt derhalve in dat de schermen lagere windsnelheden

creéren, met geringere en gelijkmatiger variaties daarin.

6.3. De invloed van de onderspleet

In de eerste onderzoekcyclus waren de configuraties: schuiven + 12,10 en
+ 13,10 m NAP met en zonder onderspleet opgenomen. Kortom, de situaties
van vloed en eb bij deze schuifhoogten. Dit verschil bleek in het alge-
meen van weinig invloed te zijn voor de ACV—waarden en de minimale en
maximale CV (Tabel 4) en de gemiddelde windhoek (Tabel 3). De dwarsver—
plaatsingen stemden voor beide situaties dan ook goed overeen, zij het
dat bij een (tunnel)windhoek van 45° op de oostbaan een duidelijk ver-

schil te constateren viel: 0,18 m versus 0,08 m (Tabel 2).
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Teneinde invloeden van de onderspleet op de luchtstroming vooral wat ver-
schillen in west— en oostbaan betreft in hun eventuele gevolgen voor af-
schermingsmaatregelen na te gaan, zijn in het geval van schuiven op

+ 7,10 m NAP voor een afdichting tussen de pijlers met een 3 m hoog dicht
scherm en voor een half-open windscherm van 3 m hoogte langs de weg me-
tingen verricht. In Tabel 9 is een overzicht gegeven van de resulterende
dwarsverplaatsingen. Ter vergelijking zijn in de tabel tevens de uitkom-
sten opgenomen van overeenkomende metingen zonder onderspleet.

Zoals in par. 6.1 geconcludeerd is, komt een afdichting tussen de pijlers
als maatregel tegen windhinder voor de Oosterscheldestormvloedkering niet
in aanmerking gezien de slechte resultaten in de vloedsituatie. Daarbij
werd een kanttekening geplaatst over eventueel mogelijke toepassingen in
andere situaties. Opmerkelijk in verband met dit laatste is nu dat de
resultaten in geval van een onderspleet een drastische verbetering te
zien geven. Zo wordt de grootst voorkomende dwarsverplaatsing van 0,38 m
eerst, nu 0,14 m en worden de dwarsverplaatsingen over het geheel genomen
tot gemiddeld een derde van de waarden zonder spleet gereduceerd. Afgezet
tegen de uitkomsten van de configuratie van schuiven op + 7,10 m NAP zon-
der andere maatregelen, is eveneens een duidelijke afname in de dwarsver-
plaatsingen waar te nemen, en wel gemiddeld met zo'm 50%. Deze bevindin-
gen bevestigen derhalve de opmerking dat deze vorm van windbeinvloeding
in andersoortige situaties perpectieven kaﬁ bieden.

Wat het effect van een onderspleet betreft voor de werking van het 3 m
hoge half-open windscherm, zijn vooral de uitkomsten voor de oostelijke
rijbaan van belang. Er blijkt daar een verbetering op te treden. Bedroe-
gen de uitwijkingen er gemiddeld eerst 0,09 m (% = 0,04) met een extreme
waarde van 0,17 m, dit wordt met onderspleet respectievelijk 0,07 m (T =
0,03) en 0,12 m. De westbaan geeft een zo mogelijk nog gunstiger beeld te
zien dan er al gold.

Beide experimenten leiden daarmee tot de bevinding dat in het geval van
de + 7,10 m NAP hoge schuiven een onderspleet leidt tot een betere wer-

king van de afschermingsmaatregelen.
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7. VERANDEREN VAN RIJBAAN

Uit reeds beschikbare windgegevens waren'tvz-waarden te cre&ren voor de
"linker"-rijbaan: de rijbaan waarop bijvoorbeeld tijdens inhalen gereden
wordt. Genoemde waarden representeren derhalve alléén de invloed van de
wind op het voertuig: effecten van de luchtstroming rond het ingehaalde
voertuig en van het aan 1lijzijde afschermen van wind zijn er niet in ver-
disconteerd. Wanneer het ingehaalde voertulg een vrachtwagen of bus be-
treft hebben deze effecten een aanzienlijke invloed op het koersverloop
van het inhalende voertuig (lit. 5).

Met de tvz-waarden zijn vervolgens voor een windsnelheid van 15 m/s in
het geval van schuifhoogte op + 7,10 m NAP simulaties uitgevoerd. Dit
zonder schermen en met de schermen van de verschillende uitvoeringsvormen
en hoogten, met en zonder onderspleet. De resultaten van deze simulaties
staan samengevat in de Bijlagen 5 en 6.

Uit Bijlage 5 blijkt dat zonder scherm het rijden op de "linker"-rijbaan
in absolute zin niet tot erg grote dwarsverplaatsingen leidt, noch in de
noord-zuid rijrichting noch in die van zuid naar noord rijdend. Dit geldt
ook wanneer er half-doorlatende windschermen van 2 of 3 m hoogt; ge—
plaatst zouden zijn. Het dichte scherm tussen de pijlers leidt echter tot
ongewenste dwarsverplaatsingen.

Betreft het voorgaande de situatie van het "permanent" links rijden, de
resultaten in Bijlage 6 geven een indruk wat een rijbaanverandering voor
gevolgen heeft. In de tabel worden namelijk de grootte en het teken van
het verschil in dwarsverplaatsingen gegeven voor beide in een zelfde rij-
richting bereden rijbanen. Maximaal blijken automobilisten bij verande-—
ringen van rijbaan 0,14 m meer tot 0,16 m minder rijstrookbreedte te gaan
gebruiken als er geen schermen geplaatst zijn. de half-open schermen van
2 m hoogte leiden tot nagenoeg een zelfde resultaat, de andere schermen
tot minder gunstige.

Absolute dwarsverplaatsingen bij het rijden op de linkerbaan en verande-
ringen in dwarsverplaatsingen als gevolg van de wisseling van rijbaan te
zamen beschouwend, zijn de alleen ten gevolge van de wind ontstane voer-
tuiguitwijkingen aanvaardbaar te achten. Dit geldt in geval er geen
windscherm geplaatst is en voor een 2 m hoge half-doorlatende windscherm.
Wanneer rijden op de linker weghelft inhoudt dat vrachtwagens en bussen

aan hun lijzijde gepasseerd worden, is de door deze voertuigen veroor-
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zaakte windhinder mede bepalend voor de dwarsverplaatsingen van het inha-
lende voertuig. In dat geval is overschrijding van de rijstrookbegrenzing
al snel mogelijk. De resultaten uit het op de Moerdijkbrug verrichte on—

derzoek (1lit. 5) geven hiervoor voldoende indicaties.
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8. CONCLUSIES NA DE TWEEDE ONDERZOEKCYCLUS

Uit de eerste onderzoekcyclus was reeds duidelijk dat er bij neergelaten
schuiven voor het verkeer (bij rijsnelheden rond 100 km/uur) op de Oos-
terscheldestormvloedkering voor windsnelheden vanaf 15 m/s gevaarlijke
situaties ontstaan in termen van overschrijding van de rijstrookbegren-—
zing. Voor de hoogste schuifhoogten, te weten die van + 12,10 m en

+ 13,10 m NAP bestaat dit gevaar tot windsnelheden van 20 m/s niet.

Een cruciale vraag die bij deze bevindingen rees, is, zoals besproken in
Hoofdstuk 3, welke mate van windhinder er bij de tussenliggende schuif-
hoogten: vanaf + 7,10 m NAP steeds met 1 meter oplopend tot beide hoogste
waarden, bestaat.

Uit de tweede onderzoekecyclus volgt dat voor genoemde tussenliggende
schuifhoogten de windhinder globaal van eenzelfde niveau is als voor de
hoogste. Het ontstaan van gevaarlijke situaties is derhalve bij geheven
schuiven tot windsnelheden van 20 m/s niet te verwachten (zie par. 2.3).
Het voorgaande betekent dat maatregelen en/of voorzieningen tegen wind-
hinder alleen in het geval van neergelaten schuiven nodig zijn.

Gezien de informatie over het in tijd beperkt voorkomen van neefgelaten
schuiven (en dan meestal bij harde wind), komen incidenteel te treffen
maatregelen gekoppeld aan het neerlaten van de schuiven hiervoor het
meest in aanmerking.

Te denken valt daarbij aan het tijdelijk instellen van een rijsnelheids-
limiet. De hoogte ervan kan berekend worden met behulp van simulatiestu-
dies van het bestuurder/voertuig-systeem. De hiervoor benodigde windgege—-
vens zijn uit het reeds uitgevoerde onderzoek ter beschikking gekomen.
Aanvullend op het instellen van een snelheidslimiet is het instellen van

een inhaalverbod wenseli jk.

Het bij wind van al beperkte sterkte neerlaten van &&n of enkele schuiven
bij overigens geheven schuiven, zoals bij onderhoudswerkzaamheden het ge—
val kan zijn, dient uit overwegingen van verkeersveiligheid stellig ver-
meden te worden (zie par. 2.4). Voorzover onderhoudsschema's hier niet
voor aan te passen zijn, een onderwerp dat buiten de context van dit on-
derzoek valt, kan dit gegeven, gekoppeld met dat van de noodzaak bij
neergelaten schuiven maatregelen te treffen, er toe leiden te kiezen voor

een permanente voorziening tegen windhinder. In dat geval komt een half-
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open windscherm het meest 1in aanmerking. Uit het onderzoek is gebleken
dat een dergelijke scherm van 2 m hoogte een effectief middel vormt tegen
windhinder. Omdat het onderhoudsaspect niet in de onderzoekopzet verdis-
conteerd is, dient dan evenwel een optimalisatie van de dimensies van
zo'n scherm voor genoemde specifieke situatie nog plaats te vinden.
Uitvoering hiervan kan analoog aan de in dit onderzoek gevolgde werkwi jze

geschieden.
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9. SLOTBESCHOUWING

Het onderzoek zoals beschreven in de voorgaande hoofdstukken, was in eer-
ste instantie gericht op de specifieke windhinderproblematiek op de
stormvloedkering in de Oosterschelde. Behalve dat het nog in aanbouw zijn
van de kering ten tijde van het onderzoek een bepaalde opzet voor het
onderzoek al noodzakelijk maakte, is er nog een belangrijke overweging
geweest tot het doen uitvoeren en de wijze waarop van het onderzoek. Deze
betrof het beproeven van een meer algemeen toepasbare onderzoekmethodiek.
De methodiek bestaat uit het in een laboratoriumsituatie bepalen van
windkarakteristieken en het verwerken daarvan tot de zogenaamde systeem-—
prestaties van de bestuurder/voertuig-combinatie, die tenslotte vanuit
een oogmerk van verkeersveiligheid beoordeeld worden. In een iteratief
proces worden deze stappen doorlopen, waarna ter verificatie een beperkt
aantal veldmetingen uitgevoerd worden, die eventueel tot bijstellingen
leiden.

Met uitzondering van het verificatiedeel is in dit onderzoek de beschre-
ven methodiek thans op hoofdzaken beproefd. Over de daarbij opgedane er-
varingen het volgende. )

Uit de windtunnelmetingen aan het schaalmodel is gebleken dat het wind-
stromingsprofiel rond de kering buitengemeen ingewikkeld is. Zo werden
vaak op korte afstanden van elkaar aanzienlijke verschillen in windsterk-
te en ~richting vastgesteld. Behalve voor wel zeer eenvoudige vormgevin-
gen, zal dit verschijnsel zich algemeen voordoen. De windkarakteristieken
dienen in relatie hiermee voldoende nauwkeurig bekend te zijn, wil de
windinvloed op het voertuig correct bepaald kunnen worden. Dit houdt in
dat metingen in de werkelijkheid fijnmazig uitgevoerd moeten worden.
Wanneer er rekenschap van gegeven wordt dat natuurlijke wind met voor het
onderzoek relevante eigenschappen slechts in een beperkt deel van de tijd
voorkomt en dat het voorkomen niet of nauwelijks te voorspellen is, bete—
kent dit een niet te onderschatten belemmering voor veldonderzoek. De er-
varingen in het Moerdijkbrugonderzoek (lit. 4 en 5) bevestigen dit. Ge-
noemd onderzoek kende overigens tevens het probleem dat metingen in een
verkeerssituatie uitgevoerd dienden te worden, hetgeen extra complicaties
veroorzaakt.

Het fenomeen van de ingewikkelde stromingsprofielen vormt anderzijds een

beletsel voor het vanuit theoretische overwegingen op basis van alléén de
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windsnelheidsgegevens doen van uitspraken over het koershouden van be-
stuurders met hun voertuigen. Gebleken is dat vanuit de windgegevens al-
leen slechts globale uitspraken over het windklimaat mogelijk zijn. Om de
systeemprestaties te kennen 1s het verrichten van simulatiestudies dan
ook onontbeerlijk. Een ander aspect van de simulaties is dat de condities
waaronder zij uitgevoerd worden ondubbelzinnig vast liggen, hetgeen onder
meer interpretatieproblemen rond de uitkomsten vermindert. In veldmetin—
gen moeten daartoe veelal extra variabelen bepaald worden, zoals de zoge-
naamde nulpositie op de weg, de stuurstand bij het begin van een storing,
enz., terwijl anderzijds variaties in gedrag tussen en zelfs binnen een
bestuurder/proefpersoon de uitkomsten veelal moeilijk defini&erbaar
beinvloeden.

Met dit al is de genoemde onderzoekmethodiek een effici&nte methode ge-
bleken om snel, systematisch en reproduceerbaar ovef een ingewikkelde
problematiek die gegevens te verschaffen, die uitspraken over de aard en
ernst ervan en mogelijke oplossing daarvoor mogelijk te maken. Een eind-
oordeel over de betrouwbaarheid, c.q. nauwkeurigheid van de methodiek is
evenwel eerst te geven na een verificatie van de bevindingen. Uit overwe-—
gingen van het kunnen beschikken over zo een algemeen toepasbaré metho-
diek, die overigens ook voor andere onderzoekonderwerpen dan windhinder
te hanteren lijkt, ware het derhalve wenselijk een verificatie te laten
plaatsvinden. In de onderzoeksopzet (lit. 1) is hierin overigens ook

voorzien.

Een tweede overweging tot het onderzoek, die eveneens voor een deel bui-
ten het specifiek gericht zijn op de stormvloedkering lag, betrof het
opdoen van kennis over de mogelijkheden die een half-open windscherm
biedt als voorziening tegen windhinder. Als zo'm voorziening effectief
is, bestaat er immers een mogelijkheid gevaren veroorzaakt door wind
tegen te gaan op een wijze die niet de verantwoordelijkheid legt bij de
weggebruiker.

Uit het onderzoek is gebleken dat dergelijke windschermen die daarbij
bovendien een beperkte hoogte hoeven te hebben, de windsnelheid en de
veranderingen daarin zoals veroorzaakt door de vormgeving van een bouw-
werk, aanzienlijk reduéeren. Deze werking strekt zich over een ruim ge-
bied (temminste de breedte van een vluchtstrook en twee rijstroken in het

onderhavige geval) achter het scherm uit. Het aldus ontstane gunstiger
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windklimaat bleek te resulteren in duidelijk geringere koersafwijkingen.
Het half-open windscherm is derhalve als een bruikbare voorziening tegen

windhinder te beschouwen.
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Afbeelding 1. (Tunnel)windrichtingen ten opzichte van de oriéntatie van

de kering.

Afbeelding 2. Vectoriéle samenstelling van de dwarswind.

Afbeelding 3. Schuifhoogten voor de drie stroomgeulen Hammen, Schaar en

Roompot in opgetrokken stand.
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Afbeelding 1. (Tunnel)windrichtingen ten opzichte van de oriéntatie van
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TABELLEN 1 T/M 9

Tabel 1. De selectie van de meetcondities voor de simulaties.

Tabel 2. Maximale dwarsverplaatsingen in de baan van het voertuig.
Tabel 3. Schatting van de gemiddelde windhoek (* twijfelachtige waarden).

Tabel 4. Cv—waarden, minimale en maximale Cv’ dan wel gemiddelde.

(* twijfelachtige waarden).

Tabel 5. Maximale dwarsverplaatsingen in de baan van het voertuig voor

verschillende schuifhoogten.

Tabel 6.,ACV—waarden, minimale en maximale Cv’ dan wel gemiddelden voor
verschillende schuifhoogten en de westelijke rijbaan (* twijfelachtige

waarden).

Tabel 7. Maximale dwarsverplaatsingen in de baan van het voertuig met en

zonder vormen van windafscherming bij een schuifhoogte van + 7,10 m NAP.

| Tabel 8. ACv—waarden en maximale Cv—waarden met en zonder vormen van
windafscherming bj een schuifhoogte van + 7,10 m NAP (* twijfelachtige

waarden).

Tabel 9. Maximale dwarsverplaatsingen in de baan van het voertuig bij
vormen van windafscherming voor de situaties van met of zonder onder-

spleet.
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Tabel 1. De selectie van de meetcondities voor de simulaties.
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Tabel 3. Schatting van de gemiddelde windhoek (* twiifelachtige waarden).
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Tabel 4. ACv—waarden, minimale ep maximale Cv’ dan wel gemiddelde. (*

twi ifelachtige waarden).
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Tabel 5. Maximale dwarsverplaatsingen in de baan van het voertulg voor
verschillende schuifhoogten.
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Tabel 6. ACv-waarden, minimale en maximale Cv, dan wel gemiddelden voor

verschillende schuifhoogten en de westelijke rijbaan (* twijfelachtige

waarden) .



Vo

N | /Tonnet-] | Scwvivenw 0P | Scwuivesn 087 | Scuvivan 10,7 | Scwwiven /oasy

i wivoworx| 43,10 m NAP. | AFOICHTING | Scwektr 2m. | scweerr 3m.
2/0° o.r¢lm] a5 < &
225° 0./2 0.09 o.0d o.o8
240° 028 0./5 0,09 03
255" 0.95 Q37 o/s 0.08

\

t‘s 248° o/ a2y ao/s 04

N 300° a./5 o./0 009 603

n

i' 3/5° & 0.08 co% <«
330° aos & Qo2 <<
2/0° 20¢ Q.04 0.04 008
225° 0.08 0.03 aoy 0.0¥
240° 0.09 2.20- 0.07 0.04

:: 255 a7 038 cod 274

N 285° & 0,30 o,/ ar

N

" 300° os6 0./ 007 0,10

Q

S 3/5° as.8 o./4 0/ 0.0p
330° /0 0,08 o,/ 0.09

Tabel 7. Maximale dwarsverplaatsingen in de baan van het voertuig met en
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Tabel 8. ACv-waarden en maximale Cv-waarden met en zonder vormen van

windafscherming by een schuifhoogte van + 7,10 m NAP (* twijfelachtige

waarden).
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Tabel 9. Maximale dwarsverplaatsingen in de baan van het voertuig bij
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BIJLAGEN 1 T/M 6

Bijlage 1. Inrichting van het onderzoek (Bron: Wouters, lit. 1).

Bijlage 2. Schets van de laagste, de middelste en de hoogste schuif-
hoogten (Bron: Ross, lit. 2).

Bijlage 3. Distributieve frequentieverdeling van uurgemiddelde potentigéle
windsnelheid (per 100.000 waarnemingen) (Bron: KNMI, 1lit. 7).

Bijlage 4. Hoogte bovenkant schuiven gaande van Noord naar Zuid (Bron:
Deltadienst RWS).

Bijlage 5. Invloed van schermen bij een schuifhoogte van + 7,00 m NAP
rijdend op de linker baan. (Totaal benodigde rijstrookbreedte in cm bij
windsnelheid 15 m/s) (Bron: Elink Schuurman, 1lit. 3).

Bijlage 6. Effect van het verwisselen van rijstrook op de totaal benodig-
de rijstrookbreedte (Verschillen in totaal benodigde rijstrookbreedte in
cm bij windsnelheid 15 m/s) (Bron: Elink Schuurman, lit. 3).

+ teken betekent op linkerbaan grotere benodigde rijstrookbreedte dan
rechts;

- teken betekent op linkerbaan kleinere benodigde rijstrookbreedte dan

rechts.
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15.0 T/M 16.0 10 2a 15 R 53 15 10 40 121 127 151 131 b1y
17.0 T/ 17,9 sh 15 5.2 12 27 1.¢ 7 ] 17 132 153 654
18.0 T/M 1,09 uy 5.2 5.2 15 b.? 1.0 26 %5 by b7 111 lye
9.0 T/M 10,9 10 7.1 1.0 5.2 Q.2 20 18 kX 61 176
20.0 T/M 20.9 7.7 u L 22 1 " KR 92
21.0 T/M 21.9 5.2 .o 12 20 15 25 7o
22.0 T/M 22.0 K. 1.0 1.0 U, g.3 1 3%
2.0 T/M 2%.9 h.2 1.0 5.2 4. 17
24,0 T/ 24.0q h.0o 1.0 2.1 5.2 15
2.0 T/14 25.49 5.2 1.0 7.3 12
26.0 T/M 26.9
27.0 T/Y 27.9
2#.0 EN MEER
TUTALEN 7Ty 2950 7The0 657 BU4SY 5915 5067 764yt 10415 115 10757 bu2s ] 1¢0000

Bijlage 3. Distributieve frequentieverdeling van uurgemiddelde potentiéle
windsnelheid (per 100.000 waarnemingen) (Bron: KNMI, lit. 7).
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Hoogte bovenkant schuiven gaande van Noord naar Zuid

Stroomgeul Hammen 4 stuks schuiven met bovenkant op 7.10 + NAP

1

Stroomgeul Schaar

Geul Rocmpot

[ I N = T ™ T = =Y

L R S T I ™ N I S e P e I R T 7" I R - U -G % R N .Y

8.10
9.10
10.10
11.10
10.10
2.10
8.10
7.10

stuks schuiven met bovenkant op 7.10 + NAP

8.10
9.10
10.10
9.10
8.10
7.10
stuks schuiven met bovenkant op 7.10
8.10
9.10
10.10
11.10
12.10
13.10
12.10
11.10
10.10
9.10
8.10
7.10

+ NAP

Bijlage 4. Hoogte bovenkant schuiven gaande van Noord naar Zuid (Bron:

Deltadienst RWS).



Bijlage 5.

oostbaan rijdend van noord naar zuid

laag water
plaats scherm pijler weg weg pijler weg
hoogte scherm 3m 2m 3m 3m 3m
configuratie 51 56 58 59 96 99
windrichting
210 4 10 8 12 24 13
225 5 10 12 11 14 13
240 20 25 8 6 13 9
255 23 41 12 28 26 20
285 15 27 15 15 26 21
300 9 9 3 13 11 13
315 14 9 6 6 6 7
330 9 3 - 8 - 6
westbaan rijdend van zuid naar noord
laag water
plaats scherm pijler weg weg pijler weg
hoogte scherm 3m - 2m 3m 3m 3m
configuratie 51 56 58 59 96 99
windrichting
210 11 7 - 4 5 -
225 21 3 6 5 - 5
240 19 18 5 4 3 5
255 7 34 22 5 9 4
285 12 39 16 3 12 7
300 - 20 17 4 11 3
315 8 7 4 - 4 -
330 3 - 5 - - -

Bijlage 5. Invloed van schermen bij een schuifhoogte van + 7,00 m NAP
rijdend op de linker baan. (Totaal benodigde rijstrookbreedte in cm bij
windsnelheid 15 m/s) (Bron: Elink Schuurman, lit. 3).
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plaats scherm
hoogte scherm
configuratie
windrichting

gemiddeld abs.

210
225
240
255
285
300
315
330

rijrichting van noord naar zuid

laag water

pijler weg weg pijler weg

3m 2m 3m 3m 3m

51 56 58 59 96 99
-10 -5 + 8 + 9 +19 +13
+5 +1 +4 + 6 +14 + 7
-8 +10 -1 + 2 +10 + 3
-2 + 4 -3 +21 +19 +17
+ 3 0 0 +12 +16 +18
-6 -1 -6 +10 + 4 + 7
+8 +4 + 2 +3 +3 + 7
+ 3 + 3 -2 +5 0 +6
5.6 3.5 3.3 8.5 10.6 9.8

plaats scherm
hoogte scherm
configuratie
windrichting

gemiddeld abs.

210
225
240
255
285
300
315
330

rijrichting van zuid naar noord

laag water

pijler weg weg pijler weg

3m 2m 3m 3m 3m

51 56 58 59 96 99
+7 + 3 -4 -4 -6 -10
+14 0 +1 -4 -9 -7
+11 -2 + 2 -2 -10 0
+1 -4 +14 -16 -12 -16
+12 +9 +5 -17 -16 -14
-16 + 4 +10 -13 0 -15
-10 -7 -8 -7 -4 - 8
-7 -8 -6 -11 -4 -8
9.8 4.6 6.3 9.3 7.6 9.8

Bijlage 6. Effect van het verwisselen van rijstrook op de totaal benodig-
de rijstrookbreedte (Verschillen in totaal benodigde rijstrookbreedte in
cm bij windsnelheid 15 m/s) (Bron: Elink Schuurman, lit. 3).
+ teken betekent op linkerbaan grotere benodigde rijstrookbreedte dan

rechts;

- teken betekent op linkerbaan kleinere benodigde rijstrookbreedte dan

rechts.




