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samenvatiing :

Er zijn betrekkelijk weinig literatuurgegevens over het sedimenttransport
onder omstandigheden van een fijnzandige bodem, een waterdiepte van minder
dan 5 m en een stroomsnelheid groter dan 1 m/s. In deze nota worden, als
aanvulling op onderzoek door het WL in dft bereik, gegevens gepresenteerd
van bij genoemde bmstandiqheden gemeten transporten in de Westerschelde en
de Eendracht. De resultaten worden vervolgens vergeleken met voorspellingen
van het evenwichtétransport volgens formules van Engelund en Hansen, Morra &
Kalinske en Van Rijn. Met deze formules zijn berekeningen uitgevoerd met een
vaste waarden van de ruwheidslengte (kg), zoals aangenomen bij de bereke~
ningen van de zandsluitingen van de Compartimenteringswerken en met een
variabele ruwheid-als funktie van de stroomsnelheid. Tevens wordt van enkele
gedetailleerde me?ingen het verloop van de vertikale gradiént van de zand-

koncentratie vergeleken met herekeningen daarvan.
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LIJST VAN FIGUREN

1 t/m F Meetdata en meetlokaties.

2 t/m D Echogrammen meetlokaties Westerschelde d.d. 860312 en 860206,
3 Echogrammen meetlokaties Schaar van Valkenisse d4.,4. 860312,

4 A t/m D Zandtransportmeting d.d. 860821: gemeten zandtransporten in de

10

en B

t/m C

t/m F

t/m ¥

onderste meter van de waterkolom.

Zandtransportmeting d.d. 860821; stroomsnelheid, sedimentconcen-
tratie en zandtransport vertikalen gemeten met de meetvis,
Zandtransportmeting d.4. B860821: vertikale zandconcentratie verde-
lingen; resultaten meting en berekening. '
Verhouding berekend/gemeten zandtransport als funktie van de diep-
te - gemiddelde stroomsnelheid bij een effektieve bodemruwheid kg
= 0.02 m,

Effektieve bodemruwheid als funktie van de stroomsnelheid.
Verhouding berekend/gemeten zandtransport als funktie van de diep-
te ~ gemiddelde stroomsnelheid bij een variabele effektieve bodem-
ruwheid.

Zandconcentraties op 0.05 m boven de bodem: vergelijking meet~
resultaten Schaar van Valkenisse d.d. 860821 met literatuur-

gegevens,
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. INLEIDING

Tijdens of ten gevolge van de aanleg van waterbouwkundige werken kunnen zich
omstandigheden voordoen waarbij hoge stroomsnelheden optreden. Het is van
groot belang te weten in hoeverre de daarbij optredende afvoer van zand de
voortgang van het werk kan vertragen of elders tot problemen kan leiden, bij-
voorbeeld door de afzetting van afgevoerd zand in een vaargeul of de onder-
mijning van dijktaluds buiten het werk, Bij de Qosterscheldewerken was deze
problematiek voortdurehd aan de orde, In de laatste fase van de uitvoering
daarvan was de voorspelling van de zandverliezen bij de aanleg van de stuit-
dammen van de Compartimenteringswerken van cruciale betekenis voor het ont-
werp van die zandsluitingen. Om deze reden werden door het Waterloopkundig
Laboratorium "de Voorst" de formules van Engelund & Hansen, Morra-Kalinske en
van Van Rijn, die voor toepassing bij de zandsluitingen het meest in aanmer-
king leken te komen, in een vergelijkende studie getoetst aan de meetgegevens
van Amerikaanse rivieren met een soortgelijke fijnkorrelige zandbodem als die
welke in de getijdewateren van Zuidwest Nederland wordt aangetroffen (1). Bij
dit onderzoek bleek} dat er geen gegevens van gemeten zandtransporten he-
schikbaar waren van relatief kleine waterdiepten gekombineerd met hoge
stroomsnelheden (h < 5m, U Ims~1). Om in deze leemte te voorzien werden een
aantal experimenten uitgevoerd in de Grote Stroomgoot van eerder gencemd lab.
Hoewel dit onderzoek (2) het inzicht in de betrouwbaarheid van de formules in
snel stromend ondiep water belangrijk heeft vergroot moet er toch rekening
gehouden worden met de mogelijkheid, dat door onvermijdelijke gooteffekten de
gesimuleerde natuuromstandigheden aanzienlijk van de realiteit af kunnen wij~
ken. Met name kan daarbij gedacht worden aan de kuilvorming aan het begin van
de goot en andere instabiliteiten in de bodemligging over de lengte van de
goot met de daaraan gekoppelde extra turbulentie. Verder roept de door wrij-
ving met de zijwandén van de goot veroorzaakte vervorming van het vertikale
‘gtroomsnelheidsprofiel met verlaging van het gebied met maximale snelheden
twijfels op over de representativiteit. Daarom zijn als aanvulling op genoem-
de onderzoeken (1,2) een aantal metingen uitgevoerd in de Westerschelde en de
Eendracht. Bij deze metingen werd op een aantal hoogten boeven de bodem het
zandtransport vastgesteld, waarna door interpolatie over de waterkolom het
totaal zandtransport werd berekend,
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JIn deze nota zullen de gemeten transporten samen met de voor de berekening
met genoemde zandtrénsportformules benodigde parameters worden gepresenteerd.
Uitgaande van de bij de berekening van de zandsluiting gebruikte waarden van
enkele coéfficiented in de formules zullen vervolgens voor metingen waarbij
de diepte~gemiddelde stroomsnelheid groter was dan 1 ms~1 de zandtransporten
worden berekend en #ergeleken met de gemeten transporten., Tevens zullen bere-
keningsresultaten worden vergeleken, waarbij in plaats van een vaste coBffi-
ciént voor de hydraunlische ruwheid de waarde van deze coéfficiént, op grond
van literatuurgegevens werd gevarieerd als funktie van de stroomsnelheid.
Tenslotte zullen enkele resultaten worden besproken van een gedetailleerde

meting van de stroomsnelheids- en zandconcentratievertikaal in een ondiepe

geul van de Westerschelde.
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DE METINGEN

De meetdata en meetlokaties ziin aangegeven op Fig. 1A t/m F en tabel I. Alle
metingen in de Westerschelde werden uitgevoerd omstreeks springtij en, met
uitzondering van een meting op 860313 in het Zuidergat, tijdens de vloedfase;
meestal werd met twee boten gemeten die in de stroom op enige afstand achter
elkaar waren verankerd., Op 860206 (doodtij) en 860312 (springtij) werd tij-
dens hoogwaterkentering ter plaatse van de meetlokaties van de zandtransport-
metingen in de Westerschelde sen echogram opgenomen. Een aantal daarvan is
geptesenteerd in Pig. 2A t/m D. Op 860821 en 861203 werden in het meetgebied
Schaar van Valkenisse tijdens zandtransportmetingen iegelmatig echogr ammen
opgenomen van hetzelfde trajekt. In fig, 3 zijn de echogrammen van 861203 ge-
presenteerd. 7

De metingen in de Eendracht werden uitgevoerd in een gebied waar ten gevolge
van de sluiting van het Tholensche Gat de stroomsnelheid sterk was toegenomen
De stroomsnelheid en zandconcentratie werd opgaand gemeten met behulp van een
Akoestische Zand Transport Meter (AZTM) op de meethoogte bodem +0.5 m, +1 m,
+2 m, ... tot maximaal 1 m beneden het wateroppervlak. Bij de metingen van
860311, 860312, 860314, 860821 en B61203 werd voor het eerste meetpunt van
een vertikaalmeting de AZTM-carrier op de bodem gezet (meetvolume op bodem
+0.2 m}. Per meetpunt ﬁerd gedurende 120 s met een inwinfrequentie van 2Hz de
stroomsnelheid en zandconcentratie gemeten., Het zandtransport als produkt. van
gemiddelde concentratie en snelheid werd in transportvertikalen uitgezet,

Het transport nabij de bodem werd lineair vanuit de onderste twee meetpunten
geéxtrapoleerd. Voor de waarde van het transport aan het wateroppervlak werd
de helft van de waarde van het transport in het bovenste meetpunt aangenomen.
De keuze van deze extrapolatie is intuitief. Het verloop van de transporten
zal in werkelijkheid van deze extrapolatie zijn afgeweken. Dit kan met name
nabij de hodem tot een fout in de bepaling van het totaal transport hebben
geleid die bij metingen waarbij het AZTM-statief niet op de hodem werd gezet
van enige betekenis kan zijn geweest., Hierop zal bij de analyse van de resul-
taten nader worden ingegaan.

Tijdens de metingen in de Westerschelde werden bodemmonsters genomen met een
Van Veenhapper. Van deze monsters werd een korrelgrootte analyse uitgevoerd

y.b.v. een klopzeef met maaswijdten 420, 300, 250, 212, 180, 150, 125, 106,
75 en 53 }Jm
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Voor wat betreft het bodemmateriaal t,p,v. de meetlokaties in de Eendracht
werd ultgegaan van gegevens van eerder uitgevoerd grondonderzoek (3).

Op 860821 werd naast de gebruikelijke vertikaalmetingen het gesuspendeerde
zand bemonsterd via een aantal dunne buisjes die op een tiental meetpunten
boven elkaar aan de voorzijde en met de opening in bovenstroomse richting op
een AZTM-carrier waren aangebracht. De buisjes waren via dunne slangen (3 mm
# binnenwerks) verbonden met een serie verdringingspompjes waarmee het zand-
watermengsel opgepompt werd. Het mengsel werd vervolgens afgefilterd via 50
Jm zeven, waarbij het water werd opgevangen in emmers met een 0.1 litermaat-
verdeling. Op deze wijze werd 3.0 tot 3.6 1 water afgefilterd per pompie en
per meetperiode van 7 minuten (opzuigsnelheid 1 tot 1.2 ms™),

Op drie meethoogten in dit statief werd tevens de stroomsnelheid bepaald: ter
plaatse van het AZT-meetvolume, en daarboven en ~onder met een Ott~schoep~
gstroommeter (C-31).,

Om ingzanding of schaefzakken van het statief te voorkomen werd het statief na
elke meting gelicht en vlak voor het begin van een volgende meting opnieuw op
de bodem gezet. Op 861203 werd een soortgelijke statiefmeting uitgeveord,
waarvan de gegevens echter nog niet zijn uitgewerkt., Gekonstateerd werd toen,
dat het statief vrij diep in het gediment zakte. Op grond hiervan wordt aan-
genomen dat op 860821 het statief 0.08 m in het sediment zakte. Aldus zijn de

volgende meethoogten gerekonstrueerd.

instrument | meethoogte boven de bodem (m)

ott 0.075, 0,725
AZTM 0.275
zuigbuis 0.01, 0,025, 0.035, 0.065, 0.075,

0.125, 0,155, 0.275, 0,325, 0.645

De statiefmetingen startten bij het begin van een vertikaalmeting; per meting
bedrceg de meet- of bemonsteringsduur van de Ott, AZTM en zuigbuis resp. 10,

9 en 7 minuten.
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+ DE MEETUITKOMSTEN

De uitkomsten van de totale over de vertikaal gemeten momentane suspensieve
zandtransporten, zoals berekend volgens de in de voorgaande paragraaf aange-
geven methode zijn yermeld in tabel II, Tevens zijn hierin aangegeven de
waarden van de basisgegevens die voor de berekening van het zandtransport met
een zandtransportformule nodig zijn, met uitzondering van een aanduiding voor
de hydraulische ruwheid, aangezien deze onder omstandigheden van verander-
lijke (getij) stromingen niet in het veld kan worden gemeten.

De uitkomsten van de statiefmeting van 860821 zijn vermeld in tabel III.
Uitgaand van een logarithmische snelheidsverdéling in de vertikaal nabij de
bodem zijn vanuit de drie stroomsnelheidsmeetpunten in het statief stroom-
snelheden ter hoogte van de zuigbuis monsterpunten berekend en zijn vervol-
gens door vermenigvuldiging met ter plaatse gemeten concentraties lokale
zandtransporten bepaald. Deze transporten zijn ulitgezet tegen de hoogte bhoven
de bodem in Fig. 4A~0, Tijdens de statiefmetingen van 8560821 ziin op dezelfde
plaats vertikaalmetingen uitgevoerd met behulp van een AZTM-meetvis. De daar-
mee bgpaalde stroomsnelheids~ en zandconcentraties en zandtransportvertikalen
zijn opgenomen in Fig. 5A-B.

Voor drie meetcycli van 860821 waarbij de diepte gemiddelde stroomsnelheid
groter was dan 1 ms™! zijn de in het statief en met de meetvis bepaalde con-
centraties uitgezet als funktie van een dimensieloze hoogte boven de bodem in
Fig. 6A-C.
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LCONFRONTATIE VAN MEETRESULTATEN MET BEREKENINGEN

Met de gegevens van tabel II zijn momentane zandtransporten voorspeld volgens
de formules van Engelund & Hansen, Morra-Kalinske en Van Rijn zoals aangege-
ven in een appendix die aan deze nota is toegevoegd.

Een moeilijkheid bij het gebruik van sedimenttransportformules in een getij-

degebied is de bepaling van de effektieve hydraulische ruwheid. Deze kan

irmers niet aan de hand van metingen in het veld worden bepaald. Door de
steeds veranderende stroomsnelheid spelen traagheidseffekten een grote rol,
zodat de ruwheid niet uit het langsverhang kan worden bepaald, Een ander
effekt is dat de meestal grote - bodemvormen steeds naijlen in hun aanpassing
op de stroomgnelheidsveranderingen, zodat deze ook geen betrouwbare indikatie
van de ruwheid geven. Het gebruik bij de berekening voor de zandsluiting en

in de Oosterschelde is om uit te gaan van kg=0,02 m.

Bij de konfrontatie van de bij snelheden groter dan 1 ms™! gemeten transpor-

ten met de berekeningsresultaten waarbij van een vaste kg-waarde van 0,02 m

werd uitgegaan blijkt het volgende (zie Fig. 7A-F):

A - de formules van Engelund & Hansen en Van Rijn vertonen beide een trend
van toenemende overschatting van het gemeten transport bij hogere
stroom&nelheden;

B - de met de formule van Morra-Kalinske verkregen resultaten vertonen een

relatief grote spreiding.

Ad, A Voor gegeven vaste waarde van de korrelparameters, waterdiepte, effek-
tieve ruwheid en watertemperatuur kunnen de zandtransportformules wor-
den uitgedrukt in de vorm

- b
8g = anunu

waarin Sy = suspensietransport, u = dieptegemiddelde stroomsnelheid,
a, b = coéfficiénten, waarbij de waarde van de coéfficiénten vast

(Engelund & Hansen) of variabel (Morra-Kalinske, Van Rijn) ziin.
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Bij een waterdiepte van 5 m, een effektieve ruwheid kg = 0.02 m, een

watertemperatuur van 10°C en een korrelgrootte van het bodemmateriaal
Dgg = 175.10~6 kunnen bijvoorbeeld voor de stroomsnelheidsrange 0.75 -
2.0 ms~1 ge volgende gemiddelde waarde van de coéfficiéten a en b wor-

den bepaald:

a b
Engelund & Hansen 0,36 5.00
Morra-Kalinske 2.28 3.75
Van Rijn 0.67 5.01

Bij empirisch onderzoek naar het zandtransport als funktie van de
stroomsnelheid in de Oosterschelde (4, 5) en de Westerschelde (6) ble-

ken de volgende coéfficiénten:

Oosterschelde a b
Hammen (eb + vloed) 0.229 4.0
Schaar van Roggenplaat {eb + vlced) 0,192 3,4
Roompot (eb + vloed) 0.133 3.1
Engelsche Vaarwater (vloed) 0.668 3.4
Westerschelds

Schaar van Waarde (vloed) 0.02 3.6

Zuidergat (vloed) 1.14 2.5

Op grond van deze felten was reeds te verwachten dat bij toepassing
van de formule van Engelund & Hansen en van Van Rijn een trend van
overschatting van het zandtransport bij hoge snelheden zou optreden.
Een verklaring voor deze discrepantie zou kunnen zijn dat de aanname
van een onve;anderlijke effektieve ruwheidswaarde niet strookt met de
realiteit. Waarnemingen in een aantal Noord-Amerikaanse rivieren
wijzen sterk in die richting: door Van Rijn (1) werd vastgesteld dat
voor stroomsnelheden groter dan 1 ms~! de bodemruwheid afneemt als
funktie van de stroomsnelheid (zie Fig. 8).
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In het getijgebled impliceert een variabele ruwheid als funktie van de
stroomsnelheid een zeer snelle aanpassing van de beddingvormen aan het
verloop van de getijstroom. Dit lijkt alleen aannemelijk bij hoge
stroomsnelheden en kleine beddingvormen. Een aanwijzing dat bij hoge
snelheden een min of meer vlakke bodem kan ontstaan wordt gevormd door
de echogrammen van de meetlokatilie Schaar van Valkenisge: doodtij
860206: ribbels met een hoogte van ca. 0.2 m (¥ig 2B); springtij
860312: vrijwel vlakke bodem (Fig. 2C). Deze echogrammen werden opge-
nomen bij hoogwater. OP 860821 en 861203 werden tijdens de zandtran-
gportmetingen in de Schaar van Valkenisse enkele trajekten langs de
meetboot frequent gelood. De verkregen echogrammen (Fig. 3) geven geen
bevestiging van de eerder gekonstateerde uitvlakking. Er kan zelfs
geen enkele significante verandering in de ribbelmorfologie worden ge-
konstateerd. Het lijkt er dus op dat veranderingen in de ribbelhcogte
pas op gaan treden bij zeer hoge stroomsnelheden boven 1.5 ms~1; om-
standigheden -die tijdens de opnamen van 860821 en 861203 niet voorkwa-

men. Desondanks zal de hydraulische ruwheid bij snelheden lager dan

1.5 ms~! niet konstant zijn. Verbanden die door de verschillende on-

derzoeken gevonden zijn tussen de ribbelmorfologie en de hydraulische
ruwheid (7) gelden immers voor omstandigheden waarbij stroom en bed-
dingvormen met elkaar in evenwicht zijn en daarvan is bij zandduinen
in de getijsituatie zeker geen sprake.

Voor de berekening van het sedimenttransport met kg als variabele
grootheid is het volgende verband tussen de dieptegemiddelde stroom~

snelheid u en kg aangenomen (zie ook Fig. 8).
1 <u £2 m/s, dan kg = 10e”4.6U
u22m/s , dan kg = 0.001 m

Dit verband vormt een "kompromis" tussen de metingen in de Noord-

Mmerikaanse rivieren (1) en de bij het onderzoek in de Grote Stroom~
goot aangenomen waarden {2). Het verband tussen U en kg voor waarden
u <1 is niet gedefinieerd. In dit gebied is het verloop van kg onder

evenwichtsomstandigheden niet eenduidig.



rijkswaterstaat

hehoort bij; nota nr. 87.0002
bladnr.: -9~

Voor het snelheidsbereik E;;,1 ms~! en genoemd verband tussen kg en u
zijn de transporten opnieuw berekend en vergeleken met de opgetreden
waarden (Fig. 9A-F). Gekonkludeerd kan worden dat in vergelijking met
de berekeningen met een vaste waarde voor kg de trend van overschat-
ting bij hogere stroomsnelheden van het gemeten zandtransport met de
formule van Van Rijn gedeeltelijk en met die van Engelund & Hansen ge-
heel verdwijnt, hetgeen een aanzienlijke verbetering in de voorspel-
ling betekent., Wel is het zo dat nu met laatstgenoemde formule het ge—
meten zandtransport in de Eendracht voor het gehele snelheidsbereik
wordt onderschat., Voor wat betreft de uitkomsten met de formule van

Morra-Kalinske is veel minder sprake van een verbetering.

Enkele resultaten van de statiefmeting d.4. 860821

Uit waarnemingen van duikers tijdens de tweede statiefmeting op 861203
is gebleken dat de verzwaarde AZTM-carrier die als statief werd ge-
bruikt dieper in de bodem wegzakte dan was verwacht, Het is niet pre-
cles bekend doe . diep het statief tijdens de meting wan 860821 in de
bodem zakte.

Aangenomen is een vaste waarde van de inzakking die op dit moment het
meest waarachijnlijk wordt geacht. Door deze onzekerheid moet aan de
resultaten van deze statiefmetingen niet meer dan een indikatieve
waarde worden gehecht.

In Fig., 4 is het zandtransport nabij de bodem uitgezet zoals dat uit
de statiefmetingen in de Schaar van Valkenisse (tabel III) kan worden
afgeleid. Tevens is aangegeven het niveau a boven de bodem waarop vol-
gens de sedimenttransportformule van Van Rijn de referentieconcentra-
tie ¢, is gedefinieerd. Voor grote waterdiepte ligt dit nivo op é&én-
honderdste van de waterdiepte boven de bodem (a = 0.01 h). In de for-
mule is het sedimenttransport boven dit nivo gedefinieerd als suspen-
sief zandtransport, daaronder als bodemtransport. In Fig. 4 zijn
tevens enkele waarnemingen opgenomen van de vertikaalmetingen die
naast het statief werden uitgevoerd. De volledige met de meetvis be-
paalde transportvertikalen ziin weergegeven in Fig. 5. In het algemeen
stemmen de statiefmetingen goed overeen met de gegevens die met de
meetvis zijn verkregen.
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Bij sterk toenehende stroom (vertikaal 9, 10, 11) is de vertikale
transportgradient bij de waarnemingen van de meetvis echter veel min-
der groot dan uit de statiefmetingen kan worden afgeleid. Bij sterk
afnemende stroomsnelheid (vertikaal 14, 15) geldt juist het omgekeer-
de. Deze afwijkingen vinden kun verklaring in het feit dat de staéief—
metingen simultaan zijn uitgevoerd, terwijl bij de waarnemingen van de
meetvis eerst het onderste meetpunt en daarna achtereenvolgens met een
tijdsverschil van steeds 3 minuten hoger gelegen meetpunten. Bij het
opgaand meten worden de hogere stroomsnelheden nabij het wateropper-
vlak pas laat in de meetcyclus gemeten, terwijl de hogere concentra-
ties aan de bodem juist in het begin van de meetcyclus worden geregis-
treerd, Dit leidt ertoe, dat bij toenemend getijstroom de uit de
metingen bepaalde vertikaal gemiddelde stroomanelheid hoger uitkomt en
het transport lager dan wanneer volledig simultaan zou zijn gemeten.
voor afnemende getijstroom geldt het omgekeerde., Genoemde effekten
worden nog verder versterkt door de naijling van het momentaan zand-
transport op veranderingen in de stroomsnelheid. Afhankelijk van de
gnelheid van toename of afname van de getijstroom zal het quotient van
berekend en "gemeten" zandtransport door deze effekten resp. groter
dan wel klginer worden. Hiermee kan een belangrijk deel van de sprei-
ding in de uitkomsten van de confrontatie van berekend en gemeten
zandtransporten worden verklaard; in de meeste gevallen blijken de
grootste overgchattingen van het gemeten zandtransport immers te rela-
teren aan omstandigheden van toenemende stroomsnelheid (zie Fig., 7 en
9). In de Eendracht is het verloop van de getijstroom, anders dan in
de Westerschelde, min of meer blokvormig; vlak na de stroomkentering
neemt de stroom snel toe tot eenh maximum wordt bereikt, daarna blijft
de stroomsnelheid geruime tijd vrijwel konstant, waarna vlak voor de
volgende kentéring weer een gnelle afname volgt, Tijdens het stroom-
maximum is er dus nauwelijks sprake van versnelling of vertraging van
de stroom. Hierdoor is de spreiding in de quotienten van berekend en
gemeten zandtransporten in de Eendracht bij hogere stroomsnelheden dan
ook relatief klein (zie Fig. 7D-F en 9D-F).
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In de formule van Van Rijn wordt de referentieconcentratie C, berekend
volgens:

D50
Ca = 0.015 5 T1.5 p*=0.3 (2)

(voor een verklaring van de symbolen, zie appendix).

Deze vergelijking werd gecalibreerd aan de hand van een heperkt aantal
stroomgoot en veld waarnemingen (8). Een vergelijking van vrgl. 2 met
de proeven van Van Rijn in de Grote Stroomgoot (2) is te vinden in
Fig. 10. Een hetere overeenkomst met dege metingen wordt gevonden bij:

D50
Ca = 0.001 5 T1,5 p*0,3 (3)

In Fig. 10 zijn tevens waarnemingen aangegeven zoals die volgen uit
interpolatie van resultaten van de statiefmetingen van 860821 in de
Schaar van Valkenisse. De waarde van de schuifspanningssnelheid be-

trokken op de korrels is berekend volgens:

u{ = Gg%5 (18log 4h/D90)-1 (4)

Vrgl. 2 blijkt het best met de waarneming overeen te stemmen. Een hog
betere overeenstemming daarmee zou worden bereikﬁ als.naijlingseffek-
ten in rekening zouden worden gebracht; de waarnemingen bij toenemende
stroom liggen immers beneden de evenwichtsconcentratie volgens vrgl. 2
{onderverzadigd), terwijl de waarnemingen bij afnemende stroom daar-
boven liggen (oververzadigd).

In Fig. 6 worden de in het statief op 860821 gemeten zandconcentraties
in de Schaar van Valkenisse vergeleken met de concentraties in de
bodemtransportlaag C, en de concentratieverdeling in de vertikaal vol-
gens het door Van Rijn (8) voorgestelde stelsel van vergelijkingen

(zie appendix).



rijkswaterstaat

behoort bij; nota nr. 87.0002
bladn.: -12-

In het onderste gedeelte van de laag met suspensief zandtransport
blijkt de zanddoncentratiegradient veel minder steil te verlopen dan
voorapeld. Dit duidt op een veel intensere of effektievere menging.
De verklaring hiervoor zou wellicht gelegen zijn in een effektieve
menging door de vortex beweging van het water achter de aanwezige gro-
te beddingvormen. Van grote betekenis is verder de zeer sterke toename
van de zandconcentratie in de bodemtransportlaag die bij stroomsnelhe-
den boven 1 ms~! kan worden gekonstateerd. Uitgaand van een logarith-
mische vertikale snelheidsverdeling nabij de bodem wijzen de metingen
op een linealr vertikale transportgradient in de onderste 3 om van de
bodemtransportlaag (zie ook Fig., 4). De hiermee bepaaide bodemtrans-
porten blijken een faktor 2 & 3 groter te zijn dan berekend volgens
van Rijn (zie appendix):

meting 860821

meting nr, ' vii viz | vi3

gemeten bodemtransport 0.233 |0.627 |0.622 kgm~'s~!

voorspeld bodemtransport volgens Van Rijn [0.137 [0.217 [0,180 kgm—tg~1
voorspeld totaal transport volgens Van Rijn|1.213 [2.065 [1.678 kgm-Tg~!

Bij verrekening van het aldus gemeten bodemtransport met het volgens
de formule van Van Rijn voorspelde totaal zandtransport neemt dit bij
meting V11 met 8.9% toe en bij meting V12 en V13 met resp. 22.2 en
29.5%, Aangezien deze bevindingen echter gebaseerd zijn op slechts
drie metingen waarvan de ligging t.o.v. de bodem niet nauwkeurig is
vastgesteld hebben zij slechts indicatieve waarde. Voor wat betreft
het effekt van een twee tot driemaal zo groot bodemtransport bij hoge
stroomsnelheden kan overigens worden opgemerkt dat hierdoor de over-
schatting van het sedimenttransport die bif de confrontatie van de
formule van Van Rijn met de metingen in de Westerschelde en de Een~
dracht steeds aanwezig bleef (Fig. 7C, 7F, 9C, 9F) zal verminderen,
zodat de voorspelde waarde er niet onder lijdt,
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Bij de proeven in de Grote Stroomgoot van het W.L. bevond het dichtst
bij de bodem gelegen monsterpunt zich juist in de overgang naar, of,
bij proeven met zeer hoge snelheden, boven de zone van 0 - 0,03 m
boven de bodem waarin de Westerschelde metingen een excessieve toename
van de zandconcentratie indiceren. Een vergeliijking met resultaten van

deze gootproeven is hierdoor niet mogelijk.
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KONKLUSIES

De konfrontatie van de in dit onderzoek geanalyseerde stroomsnelheids- en

zandconcentratie metingen in de Westerschelde en de Eendracht met berekening-

en leidt tot de volgende konklusies:

1.

3.

4.

Bij aanname van een (gebruikelijke) vaste waarde van de effektieve bodem-
ruwheid (kg-waarde) is een duidelijke trend van overschatting van het ge-
meten zandtransport bij hogere stroomsnelheden aanwezig als dit transport
wordt voorspeld met de formules van Engelund & Hansen en van Van Rijn,
Een veel betere pvereenstemming met de gemeten transporten wordt verkre-
gen als uit wordt gegaan van een afnemende kg-waarde bij hogere stroom-
snelheden (van kg = 0.1 m bij een gemiddelde stroomsnelheid G = 1 mg™!
tot de effektieve bodemruwheid van een vlakke bodem bij stroomsnelheden
boven 2 ms~1). De voorspelde waarde van deze heide formules is dan ‘veel
groter dan die van de formule van Morra-Kalinske, waarvan de konfrontatie

met de-metingen een veel grotere spreiding oplevert.

Voor getijomstandigheden is er geen relatie tussen de kg-waarde die het
best in een transportformule kan worden aangenomen en de effektieve ruw-

heid zoals die door de zandduinen wordt gesuggereerd,

De experimenten in de Grote Stroomgoot (2) indiceerden een ander verband
tussen de schuifaspanningssnelheid betrokken op de korrels (q; ) en de

referentieconcentratie (Cy) dan uit eerder onderzoek (7) naar voren kwam.
De bij statiefmetingen in de Westerschelde bepaalde referentlieconcentra-

ties passen het begt bij de oorspronkelijke vergelijking (vrgl, 2).

De vertikale gradient van het suspensief zandtransport in het onderste
deel van de waterkolom (tot op ééntiende van de waterdiepte van de bodem)
verloopt minder sterk dan uit de berekening volgens Rouse volgt. (Zie
appendix vrgl, 6a). Wellicht is dit een gevolg van een effektieve menging

in de vortex beweging van het water achter de zandduinen.
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Enkele metingen in de Westerschelde van de zandconcentratie nabij de
bodem suggereren bij diepte ~ gemiddelde stroomsnelheid boven 1 m/s de
aanwezigheid van een ca. 0.03 m dikke grenslaag hoven de bodem waarin de
zandeoncentratie excesgief toeneemt. Het zandtransport in de
bodemtransportlaag zou hierdoor een faktor 2 tot 3 groter zijn dan
berekend volgens Van Rijn (zie appendix, vrgl. 4).
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* AANBEVELINGEN

1.

Bij de voorspelling van het zandtransport onder omstandigheden van een
fijnzandige bodem en stroomsnelheden (U) tussen 1 en 2 m/s is het gebruik
van de totaal transport formule van Van Rijn of de formule van Engelhnd &
Hansen te verkiezen boven de formule van Morra-Kalinske. In plaats van
een vaste waarde van de effektieve ruwheid (kg) kan bij de voorspelling
van een afnemende waarde bij toenemende stroomsnelheid (van kg=0.1 m bij

S=1me~! naar kg=0,001 m bij u=2ms™').

Resultaten van énkele metingen van de sedimentconcentratie nabij de bodem
wijken sterk af van berekende waarde, met name in de onderste 0.03 m. Het
totaal sedimenttransport over de gehele waterkolom zou hierdoor bij hege-
re stroomsnelheden enkele tientallen procenten hoger kunnen ziijn dan uit
metingen waarbij het transport nabij de bodem door lineaire extrapolatie
wanuit hoger gelegen meetpunten werd afgeleid. Voor een betere bepaling
van het sedimenttransport is daarom verder onderzoek van het verloop van

de sedimentconcentratie dicht bij de bodem aan te bevelen.
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TABEL, 1 OVERZICHT METTINGEN
DATUM IOKATIE INSTRUMENT | [TYPE METING GETIJ
860312 |(Zuidergat aecholood raailoding (|springtij HW kentering
860206 ||Schaar van Valkenisse||echolood raailoding |{springti)j HW kentering
860312 | |schaar van Valkenisse| |echolood raaileding |{springtij HW kentering
860312 (| Zimmermangeul echolood raailoding |]springtij HW kKentering
861203 |!Schaar van V_alkenisse echolood raailoding |ispringtij HW kentering
8601019! | schaar van Valkenisse| |AZ'™ (2x) ||vertikaal springtij vlced
860127 | |schaar van Valkenisse| |AZIM (2x) vertikaal springtij vloed
860312 !|Schaar van Valkenisse||AZT™ (2x) vertikaal springtij vloed
860821 !|Schaar van Valkenisse| |AZ™ (2x) ||vertikaal springti] vloed
861203 }{schaar van Valkenisse| |AZIM (2x) ||vertikaal springti]j vloed
860314 || Zuidergat AZ'M (2x) ||vertikaal springtij eb
860312 || Zimmermangeul AZM (2X) vertikaal springtij vloed
861101 § |Eendracht AZIM (3%) vertikaal gemiddeld tijleb + vloed
861102 ||Eendracht AZT™ (3x) ||vertikaal springti]j eb + vloed
861031 | |Bendracht AZT™M (2x) vertikaal gemiddeld tijleb + vloced
861025 [ |Rendracht AZTM (2x) vertikaal gemiddeld tijleb
860821/| |Schaar van Valkenisse; [AZTM (1x) detail ver~
861203 : tikaal me- ||[springtij vloed
zuigbuis ting nabij
(10x) de bodem
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rijkswaterstaat

Appendix

behoort bij: nota

bladnr.: 1

nr, 87.0002

~ Formules voor de berekening van het zandtransport onder evenwichts-

omstandigheden (oéergenomen uit W.L. rapport M2127, lit. 2).

The suspended sand transport formula of Morra-Kalinske (Mulder, 1983) reads:

aa-l.prsu‘nc

in which

bed

1
[ n0e2 exp(-lS'E- n) dn

0 ]
A U y2u?
[ = exp(-
2 70.5 W u?,
2 yw/u, ,
exp(~x<) dx
0.5
mVe 0
0,5
3 2y 7.
[(0.67 a g dd, + (6v) ) 6v1/d,
0.5
By
¢

18 log[—]{&h]

8
suspended sand transport
depth~averaged flow velocity
water depth
particle size of bed material
acceleration of gravity
effective bed roughness of Nikuradse
correction coefficient

bed concentration
settling velocity of bed material

bed-shear velocity

Chazy coefficient

coeffictent (= 39 107 )
coefficient {= 1.36)

relative density (= 1.65)
kinematic viscosity coefficient
sediment density (= 2650)

- 0.5 0,5 ™
) T + 7 erf (u )]

*

(1)

~ (kg/sm)

(m/s)
(m)

(m)
(m/s?)
(m)

(=)

(=)
(m/s)
(m/s)
(m%+3/s)

(-



rijkswaterstaat

bshoort bij; nota nr. 87,0002
bladnr.: 2

The total (bed and suspended) transport formula of Engelund-Hansen (1967)

reads:
0.05 p_ u
g = ’ (2)
t ,2.0,5 3
Acg dSOC
in which:
8 = total transport (kg/sm)
u = depth~averaged flow velocity ‘ (m/s8)
A = relative density (= 1,65) (=)
g = acceleration of gravity (m/s2)
dgq = median particle size of bed material ' (m)
c = Chézy-coefficient (m0+3/5)
p = sediment density (= 2650) (kg/m3)

The total transport formula (s.) of Van Rijn (1984 a,b) reads:
8y = 8y + sS4

8y = 0.053 °s£ﬁ g)%e5 (dsg)led (Dx)70.3 (T)2.1

s8g = F Pg U h .

in which:

1/3
Dy d50 [%53) = particle size parameter (-

(u;)z"r(u*‘cr)z

T - = bed-shear parameters (T » o) (-)
(u, )2
scr
dsg 71.5
Ca = 0,015 f;‘:“;“; = bed concentration (-
Dy*
a i' ayle?
Y- &)
F = ( an. ( ) = correction coefficient (-)
1 - = 1.2 - 20
h

A =2+ ¢ = guspension parameter

(3,
{4

4



rijkswaterstaat

pehoort bij: nota nr, 87,0002
bladny.: 3
b 1 (-)
Z I e = suspension parameter -
B Ku,
w_.0,8 0%
¢ = 2.5 [;50 in) = correction coefficient related
*,
° to turbulence damping effect
(Opax D -)
10v 0.01 A g dg 0.5
vg T {[1-+-——-—:;r~—-— -1] = settling velocity of represen
8 tative particle size of
suspended sand (m/s)
dg = (1 + 0.011 (o -1) (T—25))d50 = representative particle size

of suspended sand.

(dg = dgy for T > 25) (m)
L
8 “w 1+ 2 (;—) = ratio of sediment and fluid
- Yy
mixing coefficient
(Bmax = 2) (=)
g4 450
o, " *(E——-+ Ewh) = gradation coefficient of bed
>0 16 material (<)
0,5
Up op (g éSO Gcr) = critical bed-shear velocity
according to Shields (m/s)
= -1 I
ecr 0.24 D* if D, < 4

- -0 .64
) 0.14 o7 if 4 < D, <10
© = 0.04p70%1" 4f 10< D_< 20  Shields' curve
6 = 0.0130042% £ 20 <D, < 150

& = 0,055 - 1f D, > 150

u; - EET—-u = affective bed-shear velocity (m/s)
u, = &4 = Overall bed-shear velocity (m/s)

c' = 18 log(gl%h~) = Chézy coefficient related to
%0 grains (m%.5/s)



rijkswaterstaat

bahoort bij: nota ar. 87,0002
bladnr.: 4
C = 18 log(li h) = Overall Chézy coefficlent (mP«5/g)
s

8¢ = total transport (kg/sm)
8y ' = bed load transport {kg/sm)
8g - = suspended load transport (kg/sm)
u = depth—averaged flow velocity (m/s)
dgq = median particle size of bed material (m)
dyg» dgss dog = particle diameters of bed material (m)
h - = water—depth {m)
kg _ = effective bed roughness of Nikuradse A (m)
= acceleration of gravity ’ (m/s2)

a = layer thickness of bed load transport
(a = kg, apg, = 0,05h, ags, = 0.01h) (m)
o = maximum concentration (= 0.65) (-)
A = relative density (= 1.65) ()
v = kinematic viscosity coefficient (m2/s)
K = constant of Von Karman (= 0.4) (=)
Py = gediment density (= 2650) (kg/m?)

- Formules voor de berekening van het vertikaal zand concentratie profiel
volgens de methode van Van Rijn {1lit. 8):

£ . [(@)(h - 2)]" z :

Ca - L(z)(h — a)] ’ for h < 0.5 ............................... (ba)
- zZ

;‘C_‘ = r.a__&] [e] —42(:/!}'0.5), for E Z0.0 e e ('6'b)

Met Z en C, als gedefinieerd en berekend in vrgl, 5, en a=0.01h,.
d C = concentratie op hoogte 7 boven bodem (-)
Z = hoogte boven de bodem (m}



