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Onderwerp: Eerste schatting sedimentatie
in bouwdok en werkhaven W.O0.V.

(tracé westelijk van Terneuzen)

Samenvatting:

De sedimentatie in het bouwdok en de werkhaven is zowel vanuit het sedimenta-
tieproces als vanuit de baggergegevens van de Westerscheldehavens beschouwd.
De sedimentatie in de havens blijkt grotendeels afhankelijk te zijn van de
grootte en vorm van de havenmond.

De volgende schatting is gedaan voor de sedimentatie:

- bouwdokken 0.4 m/jr. (0=0.2) of 90.10° m*/jr. (0=40.103%)
- werkhaven 1.0 m/jr. (0=0.6) of 90.10% m®/jr. (0=50.10%)
- toegangsgeul orde 3.0 m/jr. of 150.10% m’/ jr.

werkhaven

(dit betreft een zeer ongunstige situatie van een gebaggerde toegangsgeul
zonder obstakels zoals havendammen en de damaanzet)

In het stormseizoen moet rekening worden gehouden met een snellere verzanding
van de toegangsgeul tot de werkhaven onder invloed van golfwerking.

Beperking van de sedimentatie is mogelijk door een zo klein mogelijke have-
ningang en een vorm van de ingang zodanig te kiezen dat neervorming weinig
kans heeft om te ontstaan.

Indien in het bouwdok veel overdiepte wordt aangebracht i.v.m. de verwachte
sedimentatie moet rekening worden gehouden met mogelijk enkele dm’s extra
sedimentatie. Het aanbrengen van overdiepte is daarom niet zonder konsekwen-
tie.

De toegangsgeul van de werkhaven zal zonder obstakels, die het zandtransport
over deze geul beperken, naar verwachting snel verzanden. Door de uitbouw van
de damaanzet en de aan te leggen havendammen zal naar verwachting de sedimen-
tatie worden beperkt. Om de gevolgen van de havendammen en de uitgebouwde
damaanzet op het zandtransport over de toegangsgeul en de hieruit af te leiden
sedimentatie goed te kunnen bepalen is echter verder uitgebreid onderzoek no-
dig.

Gezien het voorgaande wordt uit het oogpunt van aanzanding aanbevolen om de
ingang van de werkhaven zo dicht mogelijk te laten aansluiten aan het diepere
gedeelte van de geul.



1. Inleiding

Ten behoeve van de bouw van de Westerschelde Oever Verbinding (tracé westeli jk
van Terneuzen) wordt een werkhaven aangelegd op de Middelplaat en wordt een
gedeelte van de Sloehaven bestemd als bouwdok voor (A) de tunnelelementen en
(B) de brugpijlers (Bijlage 1).

In de werkhaven, de toegangsgeul naar de werkhaven en het open bouwdok zal
sedimentatie plaatsvinden, die mogelijk hinderlijk is voor de uitvoering van
de werken. De schatting van de sedimentatie wordt in deze notitie besproken.

2. Probleemstelling

Werkhaven

Gedurende de aanleg van de WOV moet in de werkhaven een gegarandeerde streef-
diepte van NAP -7.50 m. in stand worden gehouden. Dit kan worden uitgevoerd
door het aanbrengen van overdiepte of door onderhoudsbaggerwerk. De haven
wordt aangelegd op een diepte van NAP -8.50 m. In de praktijk zal de gemiddel-
de diepte ca. NAP -8.00 m. bedragen.

Voor het afschatten van de te verwachten baggerhoeveelheden of de aan te bren-
gen overdiepte moet de aanzanding / aanslibbing van de werkhaven worden bere-
kend.

De haven zal gedurende het hele werk continue in gebruik zijn.

Bouwdok

Gedurende de openstelling van het bouwdok moet de hoeveelheid sedimentatie
voldoende beperkt zijn om het uitvaren van de brug- en tunnelelementen niet te
verhinderen.

De hoeveelheid sedimentatie varieert daarbij voor bouwdok A en B omdat deze in
verschillende perioden in open verbinding staan met de Sloehaven. De bouwdok-
ken hebben een aanlegdiepte van NAP-11.5m.

Gedeelte A van de tunnelelementen zal naar verwachting vanaf het voorjaar
gedurende bijna één jaar in open verbinding staan met de Sloechaven om de ver-
wachte 12 tunnelelementen (1*) te kunnen uitdrijven.

Gedeelte B van de brugelementen zal naar verwachting gedurende een kortere
periode (enkele maanden) in open verbinding staan met de Sloehaven. Omdat
vooralsnog onduidelijk is of deze periode in de zomer valt, is veiligheidshal-
ve met jaargemiddelde omstandigheden gerekend. Ook deze (2 of 6) elementen
worden drijvend uitgevaren.

1* afmeting tunnelelementen: 150m. lang; 22.5m. breed; 8.5m. hoog




3. Situering werkhaven en bouwdok

De situering van de werkhaven en de bouwdokken heeft invloed op de sedimenta-
tie:

Situering werkhaven
De werkhaven ligt relatief ongunstig aan de noordelijke rand van de Middel-

plaat (bijlage 1). In het huidige ontwerp ligt de monding van de werkhaven
door de in de geul uitgebouwde brugaanzet enigszins beschut voor de vloed-
stroom. Deze situatie is van toepassing nadat de brugaanzet is uitgebouwd en
de zuidelijke brugpijler is geplaatst. De zuidelijke brugpijler veroorzaakt
nog meer weerstand, zodat tijdens de vloedfase neren voor de ingang van de
werkhaven te verwachten zijn. De snelheden in de neren zullen relatief hoog
zijn, omdat in de toekomstige situatie langs de "harde" wanden van het enigs-
zins vernauwde profiel eerder hogere dan lagere snelheden te verwachten 2zijn.
De neerwerking veroorzaakt extra sedimentatie.

De WAQUA berekeningen voor de huidige situatie zonder werkhaven geven maximale
stroomsnelheden van 1.25 m/s tijdens vloed en 0.60 m/s tijdens eb ter plaatse
van de geplande ingang van de werkhaven.

De huidige WAQUA schematisatie is weliswaar enigszins grof (100 m. net) om de

stroombeeld-veranderingen door de zuidelijke brugpijler en de damaanzet goed

te kunnen simuleren (ter plaatse van de aan te leggen werkhaven). Toch is er
wel globale informatie aan te ontlenen:

- Het vloeddebiet in de Everingen zal waarschijnlijk door het vernauwde
profiel in geringe mate afnemen doordat het debiet door de Pas van
Terneuzen relatief wat sterker wordt. Door de vernauwing van de Everingen
zal de gemiddelde vloedstroom in deze geul waarschijnlijk in eerste
instantie enigszins toenamen.

Indien de compensatie van het doorstroomoppervlak van de Everingen zal
worden overgelaten aan de natuurlijke morfologische ontwikkelingen dan zal
de stroomsnelheid aaanvankelijk toenemen.

Na verloop van tijd zal echter een nieuwe evenwichtssituatie ontstaan met
stroomsnelheden, die vergelijkbaar zijn met de huidige situatie (maximum van
ca. 1 m/s).

- De ebstroom neemt waarschijnlijk toe totdat de geulbodem een nieuw evenwicht
heeft bereikt (maximum ca. 0.8 m/s). Deze stroom trekt door de Zuid
Everingen langs de noordelijke rand van de Middelplaat. Door het toegenomen
transporterend vermogen van het water in deze geul is de kans groot dat in
de gecreerde luwtegebieden extra sediment wordt afgezet. In het gebied voor
de ingang van de werkhaven is ook bij eb neervorming goed mogeli jk.

Situering bouwdok A en B

De bouwdokken liggen relatief gunstig doordat de ingangen op enige afstand van
de havenmond van de Sloehaven liggen.

De stroomsnelheden voor de mond van de Sloehaven bedragen max. 1 m/s bij de
havendammen en max. 0.5 m/s voor het midden van de havenmond. De gemiddelde
snelheden in de mond bedragen over het algemeen =0.2 m/s.

De stroomsnelheden achter de ingang zullen daarom hooguit 0.2 m/s bedragen.
Bij deze snelheden is geen noemenswaardige neervorming te verwachten voor de
ingangen van het bouwdok. Verder zal het sediment (zand) in tegenstelling tot
het slib door de lage stroomsnelheden veelal de ingang van het bouwdok niet
bereiken.

Konklusie
Uit de situering is af te leiden dat sedimentatie van de werkhaven meer aan-
dacht behoeft dan de sedimentatie van de bouwdokken.



4, Sedimentatieproces in havens

4,1 Procesbeschrijving

Het stromende water transporteert gedurende de eb en vloed sediment (zand en
slib) langs de havenmond. Een deel van dit sediment komt door uitwisselings-
stroming tussen de geul en de haven in de haven terecht.

De uitwisseling van het water in de haven vindt plaats door drie processen
[Literatuur 4]:

a. komvulling en komlediging

b. neervorming

¢. dichtheidsverschillen

De uitwisseling van sediment vindt plaats door de bovengenoemde uitwisselings-
debieten en door concentratieverschillen tussen het water in de geul en de
haven.

In de geul kan door turbulentie namelijk veel meer sediment in suspensie blij-
ven dan in de haven. Tijdens de uitwisseling vindt dan ook resulterend sedi-
menttransport plaats de haven in. In de haven zijn de stroomsnelheden meestal
zo gering dat uitzakking van het sediment (zand en slib) in de waterkolom gaat
plaatsvinden. Niet al het sediment blijft in de haven achter. Verstoring van
het sedimentatieproces in de haven onstaat o.a. door:

~- Resuspensie t.g.v. de (diepgaande) scheepvaart

- Resuspensie door hoge uitwisselingssnelheden bij het vullen en ledigen

- Resuspensie door hoge uitwisselingssnelheden in het gebied van de neer

Dit hele proces is moeilijk te kwantificeren waardoor naast de theoretische
aanpak ook een empirische aanpak nodig is.

4,2 Belangrijke parameters

Het sedimentatieproces wordt in belangrijke mate beinvloed door de volgende

factoren:

- De situering van de haveningang t.a.v. de eb- en vloedstroom in verband
met de neervorming en dichtheidsstromingen.

- Het seizoen of de periode, waarin er een open verbinding is met het
estuarium i.v.m. de seizoensvariatie van de sedimentconcentratie.

- De concentraties en het aanbod van sediment in relatie tot de getijfase en
de in- en uitstroming van de haven.

- De dimensies van de haven met het oog op de uitwisselingsprocessen en
resuspensie, zoals komberging, oppervlakte- en diepte haveningang, en de
aanwezige belemmeringen.

- De intensiteit van de in- en uitgaande scheepvaart en de diepgang van de
deze scheepvaart.




5. Berekening van de sedimentatie in de havens
5.1 Theoretisch-fysische aanpak

Werkhaven (Bijlage 2 bevat de berekeningsresultaten)
De sedimentatie van de werkhaven is in drie stappen berekend.

Als eerste stap zijn de uitwisselingsdebieten bepaald tussen de Everingen en
de werkhaven door meren, dichtheidstromen en komvulling. De afzonderli jke
uitwisselingsdebieten zijn daarbij te berekenen met de volgende formules
(Lit.4]:

NEREN : QN(t) = 0.25 tgh(0.00085%c) * v(t) * (a+Dh/Dt) * c

voor tgh(...) is ter vereenvoudiging e?(...) genomen
DICHTHEIDSSTROMEN : QD(t) = 0.548 * b * (a+Dh/Dt)t1.5 * (Dd/Dt)°->
KOMVULLING : QK(t) = o * Dh/Dt

De gebruikte symbolen hebben de volgende betekenis:
QN = uitwisselingsdebiet door neren [m®/s]

QD = uitwisselingsdebieten door dichtheidsstroom [m®/s]
QK = uitwisselingsdebiet door komvulling [m®/s)

t = tijd

= karakteristieke breedte haveningang [m]

= langsstroomsnelheid [m/s]

diepte haveningang [m t.o.v. NAP]

waterstand [m t.o.v. NAP]

dichtheid van het water [kg/m’]

breedte haveningang [m]

oppervlakte haven [m2]

1
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Uit de vergelijking van de afzonderlijke uitwisselingsdebieten (bijlage 3)
volgt dat de NEREN, die door de vorm en grootte van de havenmond bepaald wor-
den, het meeste netto transport veroorzaken.

Als tweede stap wordt de sedimentatie berekend, die theoretisch kan sedimente-
ren in de haven. Hiervoor is inzicht nodig in de uitzakking van het sediment
(slib en zand).

Aanslibbing

Voor het slib wordt uitgegaan van een continue valsnelheid van 1 tot 2 mm/s
[Literatuur 7] en een homogene verdeling over de diepte, waardoor na 1 uur het
slib ) havendiepte valt (=3.5 m.). Hieruit is afgeleid dat de slibconcentratie
in de haven in eerste instantie ongeveer 502 is van de concentratie in de
geul.

Sedimentatie van het aangevoerde materiaal kan echter pas plaatsvinden bij
lage stroomsnelheden in de werkhaven zelf. Deze stroomsnelheid is berekend
uit:

(QT(t) * 1) /| (d * o) , waarin 1 = havenlengte [m] en
d = havendiepte [m]

Aanslibbing vindt daardoor plaats in de periode dat de gemiddelde stroomsnel-
heid in de haven kleiner is dan de kritische sedimentatiesnelheid (k). Uitge-
gaan is van een kritische k waarde van 0.2 m/s. [Literatuur 7}. Deze snelheid
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wordt gedurende vrijwel het hele getij onderschreden in de haven. De aanslib-
bing dis hiermee berekend op maximaal 0.4 m/jr.

Aanzanding

Aanzanding vindt plaats bij hogere kritische snelheden dan voor slib (orde 0.5
m/s). Sedimentatie zal in principe plaatsvinden van bijna alle aangevoerde
zandkorrels, doordat de snelheden in de werkhaven kleiner zijn dan 0.5 m/s. De
kans is echter groot dat het meeste zand voor het grootste deel tijdelijk
sedimenteert vé6r of in de haveningang, doordat de stroomsnelheden hier veelal
al kleiner zijn dan 0.5 m/s.

Als derde stap wordt de uitwisseling van sediment berekend. Daarbij wordt het
totale uitwisselingsdebiet van water QT(t) gelijkgesteld

aan QN(t) + QD(t) + QK(t).

De netto uitwisselingstransporten van slib en zand worden vervolgens berekend
uit het produkt van de totale uitwisseling van water en het concentratiever-
schil tussen de geul en de haven:

- voor slib is dit QT(t) * Ds(t)

- voor zand is dit QT(t) * Dz(t), waarin:
Ds(t) = verschil in slibconcentratie tussen geul en haven
Dz(t) = verschil in zandconcentratie tussen geul en haven

Het concentratieverschil Ds(t) en Dz(t) tussen de geul en de haven wordt daar-
bij beinvloed door de sedimentconcentratie in de haven en in de geul. Beiden
veranderen continue. De sedimentconcentratie in de haven verandert continue
door het aanbod van sediment uit de geul door uitwisseling in de havenmond en
het uitzakken van het sediment in de haven. De haven werkt daarbij feitelijk
als een sedimentvang. De concentratie in de geul is afhankelijk van de sterkte
van de getijstroom en het seizoen.

Rekening houdend met het voorgaande is in bijlage 2 de sedimentatie berekend
voor de werkhaven. '

De totale sedimentatie (zand en slib) in de haven wordt geschat in de range
tussen 1 tot 4 maal de aanslibbing =~ 0.4 tot 1.6 m/jr. (0.04 tot 0.14 mlj. m3
per jaar).

Gezien de situering van de haven moet rekening worden met aanzanding in de
haveningang van dezelfde orde van grootte als in de haven zelf. Dit is geba-
seerd op het feit dat een vergelijkbare situatie van toepassing is voor de
veerhaven van Breskens.

Bouwdokken

Voor de bouwdokken is aangenomen dat alleen rekening hoeft te worden gehouden
met de extra komvulling en niet met dichtheid en neren. Doordat de bouwdokken
ondieper zijn dan de Sloehaven wordt gedurende de periode van een open verbin-
ding met deze haven wat minder sedimentatie per m2? havenoppervlakte verwacht
dan in de Sloehaven. Aangenomen is dat de sedimentatie binnen de Sloehaven
evenredig is met de waterdiepte (factor 1.35). De sedimentatie in de bouwdok-
ken bedraagt volgens deze benadering 0.2 m/jr. (0=0.2).




5.2 Praktijkbenadering op grond van baggergegevens

Bij deze benadering is uitgegaan van de sedimentatie, die optreedt in de be-
staande havens van de Westerschelde.

Om een vergelijking te kunnen maken met de werkhaven en het bouwdok is in
eerste instantie naar relaties gezocht tussen dimensieloze parameters, die de
haven kenmerken en de aanslibbing en aanzanding mogelijk bepalen. De volgende
dimensieloze parameters zijn daarvoor gedefinieerd:

t

Kl (doorsnedevergelijk) = havenoppervlakte / (havendiepte * havenlengte)
- K2 (toegankeli jkheid) = oppervlakte haveningang / havenoppervlakte
K3 (proces) = breedte haveningang / diepte haveningang

N.B. breedte is belangrijk voor komvulling en neren
diepte 1is belangrijk voor dichtheidsstroming
oppervlakte haveningang is gesteld op breedte * diepte.

- K4 (Inhoudsafname)=hoeveelheid sedimentatie / (havenoppervlak * havendiepte)
K5 (Uitwisseling) =hoeveelheid sedimentatie [/ (havenoppervlak *
(oppervlak haveningang/havenlengte))

Er is vervolgens gekeken of er overeenkomsten bestaan tussen de havens onder-
ling voor de verschillende dimensieloze parameters (Kl t/m KS5).

Voor de hoeveelheidsedimentatie is uitgegaan van de gebaggerde hoeveelheden na
1970. De dieptegegevens van de havens zijn verkregen van de beheerders van de
havens. De benodigde gegevens en berekeningsresultaten zijn vastgelegd in
bijlage 4. Uit de berekende waarden voor de parameters (bijlage 5, 6) konden
geen duidelijke verbanden worden vastgesteld.

Bij deze eerste indicatieve benadering is verder m.b.v. bijlage 5 en 6 globaal
bepaald welke bestaande havens kwa dimensieloze parameters overeenkomen met de
aan te leggen werkhaven en de bouwdokken. De resultaten hiervan zijn weergege-
ven in de volgende tabel:

haven/dok overeenkomst met: sedimentatiesnelheid [m/jr] slibperc.([%]
Bouwdok brug oost. voorhaven Terneuzen 0.6 (0=0.2)

Bouwdok tunnel oude veerhaven Terneuzen 0.6 (0=0.4) 40 tot 60
Werkhaven veer-/handelshaven Breskens 1.2 (0=0.8)

In tweede instantie is gezocht naar een goede korrelatie tussen de baggerhoe-
veelheid en één praktische havenparameter. Bij deze analyse van de variabelen
is vastgesteld dat het baggeren het beste correleert met de oppervlakte van de
haveningang (correlatiecoefficient = 0.82) (zie bijlage 7). Dit is niet zo
verwonderlijk omdat in wvrijwel alle havens de neren maatgevend zijn voor de
sedimentatie en daarin is de grootte van de haveningang een passende parame-
ter. Deze relatie geeft de volgende schatting voor de sedimentatie:

haven/dok sedimentatie [m®/jr] sedimentatie [m/jr]
Bouwdok brug 32000 0.35
Bouwdoktunnel 45000 0.32

Werkhaven 56000 0.70



Werkhaven

Gezien de ligging van de werkhaven moet ermee rekening worden gehouden dat de
sedimentatiesnelheid maximaal van dezelfde orde kan zijn als de veerhaven bij
Breskens 0.8 tot 2.0 m/jr. Tevens moet gezien de ligging van de ingang van de
werkhaven t.o.v. de stroom daar rekening worden gehouden met sedimentatie véér
de haveningang. Hierdoor zal minder materiaal in de haven zelf bezinken. Dit
betreft hoofdzakelijk de zandfractie.

Bouwdok

Voor de bouwdokken geldt de berekende sedimentatie feitelijk voor de situatie,
indien de ingangen direct zouden zijn gelegen aan de Westerschelde. De ligging
binnen de Sloehaven met een jaarlijkse sedimentatie van 0.3 m. (0=0.20). is
daarom een belangrijke randvoorwaarde bij de bepaling van de sedimentatiesnel-
heid voor de bouwdokken. Deze maat is feitelijk de ondergrens voor de sedimen-
tatiesnelheid in de bouwdokken, als aangenomen wordt dat door de oppervlakte-
vergroting de sedimentatiehoeveelheden mogen worden geéxtrapoleerd.




5.3 Berekeningsresultaten

De resultaten van de sedimentatieberekeningen voor de havens ( paragraaf 5.1
en 5.2 ) zijn samenvattend weergegeven in de volgende tabel.

Schatting van de sedimentatie [m/jr)

haven/dok theorie vergelijk correlatie vuistregel
met andere wmet haven begrenzing gem. en afw.

haven ingang
Bouwdok brug 0.2 0.6 0.4 min 0.3 0.4 (0=0.2)
Bouwdok tunnel 0.2 0.6 0.3 min 0.3 0.4 (0=0.2)
Werkhaven 0.4 tot 1.6 1.2 0.7 max 1.2 1.0 (0=0.6)

5.4 Aanbevelingen voor de vormgeving van de havenmond

Door een andere vormgeving van de ingangen van werkhaven kan de sedimentatie
in deze havens mogelijk worden verminderd. Als hierdoor de sedimentatie met
20% wordt verminderd, kan dit een besparing aan baggerwerk van totaal
ca.40.10° n’/jaar geven.

Uit het theoretische model volgt dat een aanzienlijke reductie van de sedi-
mentatie te verkrijgen is door de haveningang zodanig te kiezen dat minimale
neervorming mogelijk is. Uit de correlatie tussen baggeren en het oppervlakte
van de haveningang ( bijlage 7 ) volgt dat een reductie haalbaar is door de
oppervlakte van de ingang te verkleinen.



10

6. Berekening van de aanzanding van toegangsgeul tot de werkhaven

De toegangsgeul tot de werkhaven is in het ontwerpplan zodanig gesitueerd (zie
figuur 1) dat er mogelijk een aanzienlijke aanzanding te verwachten is van het
sediment dat door het getij wordt getransporteerd. Aangenomen wordt dat van
het sediment nauwelijks slib zal bezinken in de toegangsgeul doordat de stroo-
msnelheden weinig beneden de kritische sedimentatiesnelheid voor slib (ca. 0.2
m/s) komen. Verder is een schatting gedaan voor de invloed van golven,

situatie schets haveningang

geuldiepte = NAP -7 m.
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Figuur 1 Plan-situatie toegangsgeul

In bijlage 8 is de aanzanding van de toegangsgeul berekend [Lit.6]. Uit de
berekening blijkt dat de efficiency van de geul bijna 100%7 is. Dat wil zeggen
dat bijna al het materiaal wordt gevangen dat langs de plaatrand wordt ge-
transporteerd.

Uit de resultaten van de zandtransportmeting met de AZTM op 6 maart 1991
blijkt dat op 10 m. diepte het gemiddelde zandtransport over het getij 0.3
kg/sm bedraagt. Met behulp van deze resultaten zijn de getijgeinduceerde tran-
sporten op een andere diepte te bepalen.

Indien de Chezywaarde constant wordt verondersteld volgt uit de Engelund-Han-
sen zandtransportformule St :: V° (1)

waarin St = het momentane transport [kg/ms]
V = de stroomsnelheid [m/s)]

Verder volgt uit V = ¢+ hi dat V :: hOS (2)
hierin is C = Chezy constante m?3/s
h = waterdiepte [m]

i = waterspiegelverhang [m]

Verondersteld is een stationaire situatie, waardoor constant waterstandsver-
hang (i) over de breedte van het estuarium aanwezig is.
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Uit de samenvoeging van (1) en (2) volgt St :: h?3 (3)

Vergeldijking (3) is afgerond tot St = h® voor de bepaling van de transpor-
ten op een andere diepte (bijlage 10).

De transporten in vak 1 en 2 van figuur 1 met gemiddelde diepten van 5 en 1.25
m. 2zijn zodoende geschat op 0.1 en 0.004 kg/ms. Dit betekent een gemiddelde
aanzanding van 3 m/ jaar.

Opgemerkt wordt dat bij de bepaling van het sedimenttransport langs de plaat-
rand veel aannamen zijn gedaan. Aanbevolen wordt om ter kontrole van de bere-
kening nadere metingen te verrichten.

Met behulp van de sedimenttransportformules van Engelund-Hansen (aangepaste
versie) en Bijker is afgeschat wat het effect van golven is op het sediment-
transport.

Deze transportformules zijn redelijk in staat om het gemeten zantransport in
de geul te simuleren (bijlage 11). Dit betekent dat het berekende effekt wvan
de golven op het sedimenttransport een redelijke indikatie is. Het effekt van
de golven Hs=l1 m. langs de plaatrand bedraagt een factor 2 tot 3 (bijlage 12).
De overschrijdingsfrekwentie van deze golven bedraagt echter minder dan 1% van
de tijd. Dit betekent dat na een periode van stormen rekening moet worden
gehouden met extra aanzanding van de toegangsgeul.

Gezien de gecompliceerdheid van de situatie wordt aanbevolen zo mogelijk een
proefsleuf te graven ter plaatse van de toegangsgeul om de veronderstelde
aanzanding nauwkeuriger te kunnen afschatten.
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Bijlage 8 Berekening aanzanding in toegangsgeul tot werkhaven

Voor de te verwachten aanzanding is eerste afschatting gemaakt met behulp met
een simpele benadering [bijlage 9]. Gebruikmakend van deze benadering en on-
derliggende literatuur wordt de aanzandingsberekening zonder nadere uitleg
uitgevoerd.

De
l'
2.

Sta

a.

aanzandingsberekening is gesplitst in 6 stappen:

Berekening van variabelen voor de transportberekening

Berekening van het evenwichtstransport volgens Engelund Hansen (E-H)

langs de plaatrand

Berekening van het nieuwe evenwichtstransport in de toegangsgeul volgens
E-H

Berekening van de potentiéle aanzanding van de toegangsgeul uit stap 2 en 3
Berekening van de aanpassingslengte van de stroom en het sedimenttransport

pl Berekening van variabelen voor de transportberekening

De Chezyruwheidsfactor

De Chezyruwheisfactor (C) wordt berekend uit 1/C* = 1/C‘? + 1/C’ ‘2,
met C’ als de ruwheidsfactor voor de korrels en C’’ voor de
beddingvorm. De ruwheidsfactor voor de

korrels volgt uit: C’'= 18 log (12Rb / 3D90), waarin:

C’ 1s Chezyruwheidsfactor m.b.t. korrels
Rb is hydraulische straal = 1 tot 8 m.
D90 is korreldiameter waarbinnen 90% van het sediment valt;
deze wordt geschat op 300 mu
Hieruit volgt C’= 82 m®°’/s (o = 9)

De ruwheidsfactor voor de beddingvorm mag niet worden verwaarloosd, omdat
in de voorliggende geul zandribbels van 0.5 tot 1.5 m. hoogte zijn gemeten.
Door deze ribbels is de bodem ruwer dan alleen uit de korreldiameter is
berekend. Voor zandige estuaria als de Westerschelde wordt bij de
afregeling van waterbewegingsmodellen een Manning waarde van ca. 0.03
gevonden. Voor een waterdiepte van ca. 10 m. volgt hieruit een C waarde van
ca. 50 m®%/s. Dit betekent dat de zandribbels ongeveer evenveel ruwheid
veroorzaken als de zandkorrels. Bij de berekeningen wordt verder uitgegaan
van deze Chezywaarde.

De schuifspanningssnelheid voor de zandkorrels bij een
stroomsnelheid (V) van 1 m/s.

De schuifspanningssnelheid u¥* wordt berekend uit (Vg / C’) * V,
waaruit volgt dat u* = 0.038 m/s bij C’'= 82 m®>/s.

De kritische schuifspanningsnelheid voor zandtransport

De kritische schuifspanningssnelheid uc bedraagt voor sediment
met een D50 waarde van 200 tot 250y orde V’(0.04*s*g*D50), waarin
s = specifieke density = 1.65

Hieruit volgt uc = 0.01 m/s

De transportparameter
De transportparameter (T) wordt berekend uit (u*2-uc2)/uc2.
Hieruit volgt T = 13.4




e. De representatieve korreldiameter
De rTepresentatieve korreldiameter (Ds) wordt berekend uit:
Ds = D50 {1+ 0.011(p-1)(T-25), waarin p = 1.5 tot 2.5

Hieruit volgt Ds = 197u. (o = 30)

f. De wvalsnelheid van de zandkorrels
De wvalsnelheid van de zandkorrels ws is berekend met de
formule van ZANKE:
ws = 10 v/Ds {V(1+.01(s-1)g.Ds?*/v2)-1}, waarin
v = kinematische viscositeit = 1 tot 2.10°m%/s
Hieruit volgt ws = 0.0l m/s.

Stap2 Berekening van het evenwichtstransport volgens E-H langs de plaatrand
De berekening van het evenwichtstransport is uitgevoerd met behulp van de
formule van E-H voor het totale transport van bodemmateriaal:

St= (0.05 * r * V°) [ (s% * Vg * D50 * C3) , waarin

St = zandtransport [kg/sm]
dichtheid van het sediment =~ 2650 kg/m3
stroomsnelheid [m/s)

r
v
Na invulling van de onder stap 1 berekende variabelen in de formule van E-H

wordt het evenwichtstransport St = 0.57 * V°

In de volgende tabel is de op 6 maart 1991 gemeten verticaal gemiddelde str-
oomsnelheid t.p.v. de aan te leggen toegangsgeul gegeven als het percentage
van voorkomen tijdens de gemeten getijperiode. Verder zijn de berekende zand-
transporten bij de stroomsnelheden in deze nog ongestoorde situatie vermeld.

vert. gem.

tijd (%] stroomsnelheid [m/s] zandtransport [kg/sm]
25 0.2 0.002
30 0.5 0.018
10 0.6 0.044
10 0.8 0.187
10 0.9 0.337
5 1.0 0.570
5 1.1 0.918
5 1.2 1.418

Uit deze berekeningen volgt dat het zandtransport in belangrijke mate wordt
bepaald door de periode met maximale stroomsnelheden. Het gemiddelde zand-
transport over de getijperiode bedraagt ca. 0.2 kg/sm.

Uit de resultaten van de zandtransportmeting met een AZTM op 6 maart 1991 ter
plaatse van de aan te leggen toegangsgeul naar de werkhaven werd een gemiddeld
zandtransport over de getijperiode berekend van 0.3 kg/sm. De waterdiepte op
die lokatie bedroeg ongeveer 10 m. beneden N.A.P.

Uit de vergelijking van de berekening met E-H en de resultaten van de zand-
transportmeting wordt gekonkludeerd wordt dat het getijgemiddeld evenwichts-
transport naar verwachting ongeveer 0.25 kg/sm zal bedragen.

Het evenwichtstransport moet nu nog worden gecorrigeerd voor de werkeli jke
waterdiepte in het profiel van de toegangsgeul. Aangenomen dat St ~ h%, waar-
in h de gemiddelde waterdiepte is. Hieruit zijn getijgemiddelde evenwichts-
transporten afgeleid in vak 1 van 0.106 kg/sm en in vak 2 van 0.004 kg/sm.



Stap 3 Berekening van het nieuwe evenwichtstransport in de toegangsgeul vol-
gens E-H

Ter plaatse van de toegangsgeul ondervindt het getijtransport (q) een plotse-
ling vergroting van de waterdiepte, waardoor de stroomsnelheid vermindert.
Aangenomen wordt dat deze aanpassing omgekeerd evenredig is met de verhouding
tussen de waterdiepten. In de volgende tabel zijn de berekende stroomsnelheden
en evenwichtstransporten volgens E-H in het midden van de toegangsgeul voor
vak 1 en vak 2 gegeven, nog uitgaande van de zandtransporten bij een water-
diepte van 10 m.

tijd (%) stroomsnelheid [m/s] zandtransport [kg/sm]

in toegangsgeul in toegangsgeul

vakl vak2 vakl vak2

25 0.1 <0.1 <0.001 <0.001
30 0.3 0.1 0.001 0.001
10 0.4 0.1 0.006 0.001
10 0.5 0.1 0.018 0.001
15 0.6 0.1 0.044 0.001

5 0.7 0.1 0.096 0.001

5 0.8 0.1 0.187 0.001

De tijgemiddelde evenwichtszandtransporten bedragen voor vak 1 ca. 0.02 kg/sm.
en voor vak 2 ca. 0.001 kg/sm. Na korrektie voor de werkeli jke waterdiepte
analoog aan stap 3 worden de evenwichtstransporten in geulvak 1 0.008 kg/sm
en in geulvak 2 «0.001 kg/sm.

Uit de vergelijking van deze zandtransporten met de onder stap 2 berekende
evenwichtszandtransporten in de ongestoorde situatie volgt dat bijna al het
over de toegangsgeul getransporteerde zand hierdoor wordt gevangen.

Stap 4 Berekening van de potenti&le aanzanding van de toegangsgeul uit stap 2
en 3 '

De hoeveelheid zand, die achterblijft in de toegangsgeul is berekend uit (St-
Sg)*b, waarin b = de breedte van het vak. Uit de vergelijking van de resulta-
ten van stap 3 en stap 4 volgt dat Sg«St, zodat de aanzanding gelijk wordt
gesteld aan St*b.

Verder is aangenomen dat de wateroppervlakten van vak 1: 30000 m? en van vak
2: 20000 m® bedragen. De inhoud van de totale toegangsgeul beneden de plaat
rand bedraagt voor deze vakken 150000 en 140000 m*' In totaal dus bi jna
300.000 m’.

De sedimentatie in de 200 m. lange toegangsgeul bedraagt ca. 10 kg/s; d.w.z.
een sedimentatie van orde 150000 m®. of een aanzanding van orde 3 m. per jaar.
Deze sedimentatie geldt alleen in de situatie dat de stroom ongelimiteerd zand
over de toegangsgeul kan transporteren. Hieruit kan worden gekonkludeerd dat
een onbeschermde gebaggerde toegangsgeul zonder verdere voorzieningen naar
verwachting binnen ca. 2 jaar verzand.

Uitgebouwde havendammen en de uitgebouwde damaanzet zijn obstakels, die het
sedimenttransport over de toegangsgeul aanzienlijk kunnen beperken. Om de ge-
volgen van deze obstakels voor het sedimenttransport en de aanzanding te kun-

nen bepalen is uitgebreid onderzoek nodig.




Verder is het mogelijk dat door de afwatering van de Middelplaat de toegangs-
geul vanuit een andere richting wordt gevuld met water, waardoor minder snel
verzanding optreedt dan uit de berekening volgt.

De intensiteit van het baggerwerk in de toegangsgeul is verder nog afhankeli jk
van de bouwfase van de WOV. Hierbij wordt gedacht aan de afzonderlijke effek-
ten van het vastleggen van de Middelplaat, de uitbouw van de brugaanzet, de
bouw van brugpijlers enz.

Stap 5 Berekening van de aanpassingslengte van de stroom en de
aanpassing van het zantransport

De aanpassingslengte van de stroom, waarbij een met zand over- of onderverza-
dige stroming zich aanpast tot minder dan 5% van de evenwichtswaarde zijn
afgeleid uit de verhouding tussen ws/u*=0.26 en Sg/St=0.0l1 tot 0.10. De aan-
passingslengten bedragen 600 m. voor vak 1 en 100 m. voor vak 2, waaruit kan
worden afgeleid dat voor vak 2 een reductie van de aanzanding wellicht nodig
is.

Om deze reductie te kunnen berekenen moet eerst worden bepaald wat de aanpas-
sing van het evenwichtstransport (Zy) is door de aanleg van de toegangsgeul.
Dit aanpassingspercentage verloopt volgens een negatieve e macht als funktie
van de afgelegde weg vanaf het begin van de toegangsgeul.

Voor vakl is dit: Zy = 100 (1 - e~-0.0002y)

Voor vak2 is dit: Zy = 100 (1 - e~-0.0010y)

Hieruit volgt dat de aanpassing van het zandtransport voorbij de geul voor vak
1 gemiddeld 5% en voor vak 2 gemiddeld 18 I bedraagt.

De reductie van de aanzanding van vak 2 bedraagt dus hooguit 20Z van het zand-
transport of gemiddeld 6000 m3/jaar. Deze hoeveelheid is van ondergeschikt
belang gezien de spreiding in berekende verwachtingswaarde voor de aanzanding.
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notitie NWL 91-42 23 mei 1991
van: J.H. van den Berg

aan: M. Meulblok, C.Storm.

onderwerp: reductie suspensief zandtransport door ontgrondingskuilen.

inleiding

Ter weerszijden van drempelconstructies en andere kunstwerken die dwars op
getijdegeulen zijn aangelegd kunnen door verandering van het stroombeeld en een
toename van de turbulentie ontgrondingskuilen ontstaan. Extreme voorbeelden
hiervan vormen de ontgrondingkuilen ter weerszijden van de stormvloedkering in
de Oosterschelde. Bovenstrooms van een dergelijke constructie vormt de daar
aanvezige ontgrondingskuil een vertragingsgebied waar een deel van de
transportlast van de getijstroom (tijdelijk) tot afzetting komt. De
aanwezigheid van ontgrondingskuilen ter weerszijden van een kunstmatige drempel
of andere verstoring in de getijstroom leidt dus ter plaatse van de constructie
tot een afname van het zandtransport.

In deze notitie wordt een berekeningsmethode gegeven waarmee de reductie van
het suspensief zandtransport kan worden afgeschat. Vervolgens zal de methode
worden gedemonstreerd aan de hand van denkbeeldige ontgrondingskuilen die ter
weerszijden van een aan te leggen drempel ten behoeve van de WOV in het
zuidelijk deel van de Pas van Terneuzen zijn geprojecteerd.

De toepassing van de methode beperkt zich tot omstandigheden van een fijnzan-
dige bodem en tot het zwevend transport van zand. Wat betreft het bodemtrans-
port, door rollen of salteren van korrels over de bodem, kan worden opgemerkt
dat dit voor genoemde omstandigheden in de orde van grootte van 5-10 Z van het
totaal zandtransport uitmaakt en dus van weinig betekenis is. Bovendien geldt
dat het bodemtransport door de _zeer geringe dikte van de bodemtransportlaag
zich in een vertragende of versnellende stroom onmiddellijk aanpast aan de
veranderde omstandigheden. Voor de in Fig. 1 geschetste situatie betekent dit
dat het bodemtransport ter plaatse van A in principe gelijk is aan het
bodemtransport in punt C.

De methode kan in principe ook worden toegepast om de orde van grootte van
initiéle gemiddelde aanzandingssnelheden in gebaggerde cunetten af te schatten.
Met nadruk zij erop gewezen dat de berekeningsmethode een verregaande versimpe-
ling wvan de werkelijkheid weergeeft en dat daarom de resultaten ervan
uitsluitend als indicatief kunnen worden beschouwd.

berekeningsprocedure

Figuur 1 toont een doorsnede van een ontgrondingskuil. Karakteristieke
hellingen in een dergelijke kuil zijn een aanzethelling van 1 : 5 en een
uitloophelling van 1 : 40. De getijstroom die in het plaatje van links naar
rechts loopt vertraagt over het traject A'B’en versnelt vervolgens weer over
het traject B’C’'. In dit versnellingsgebied kan enige erosie optreden. Deze zal
echter relatief klein zijn t.o.v. de sedimentatie in het traject A'B’, omdat
door naijling van het aanpassingsproces van het zandtransport op de vertraging
van de stroom in traject A’'B’ de stroom over een deel van het

traject B'C’' nog oververzadigd zal zijn. De aanpassing van het zandtransport
over de aanzethelling van de kuil is dus van ondergeschikte betekenis en

wordt daarom verder buiten beschouwing gelaten. Door Van Rijn (1) is een

serie SUTRENCH berekeningen uitgevoerd over de aanpassingslengte van de stroom
waarbij een meT zand over- of onderverzadigde stroming zich aanpast
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t minder dan 5 % van de evenwichtswaarde. Uitgegaan werd van een vaste waarde
n de hydraulische ruwheid (k, = 0.0lh, ofwel een Chézy coefficient C = 55.42).
berekeningsresultaten zijn weergegeven in Fig. 2.

tuurlijke aanpassingsprocessen verlopen meestal via een negatieve e-macht en
ten zich dan als volgt beschrijven:

%, %

'EOY/Za
(1-e ) - Zy =0 ¢H)

arin : Z, = evenwichtsaanpassing ( = 100 %2 )
- aanpassing op afstand y vanaf punt A’
E, - beginwaarde aanpassingssnelheid per meter afgelegde weg
y = afgelegde weg vanaf punt Al

. —_ y !

ig. 3 definitieschets aanpassingsproces

srmule 1 geldt voor een situatie van een aanpassing aan een plotselinge
ijziging in de randvoorwaarden. Bij een ontgrondingskuil wordt daaraan in
-ite niet voldaan. De verandering van de rand van de kuil naar het diepste
unt verloopt vi@gs\/&galeidelijk. In de eenvoudige benadering die hier wordt
evolgd, wordt echter toch ultgegaan van een plotselinge verandering, dus, in
ig. 1, een sprongsgewijze overgang van de waterdiepte hy naar h,. Deze aanname
eidt tot een {|"optimistische” schatting \van de effectiviteit van de
ntgrondingskuil als zandvang. Dat betekent dat de met deze methode berekende
ransportreductie op de drempel als een schatting van het maximaal te
erwachten effect kan worden beschouwd. Vanuit gegeven waarden van de vertikaal

emiddelde stroomsnelheid en de korrelgroott? van het bodemmateriaal aan het '

egin van de kuil vorden de waarden van de parameters\mpepaald en nadat
e evenwichtstransporten met een sedimenttransport formule ter plaatse van punt
~ (Sg) en punt B (S;) zijn bepaald, kan de aanpassingslengte voor 95 %
anpassing worden afgelezen in Fig. 2. Nu kan voor y = A’‘B’ het percentage
anpassing van het zandtransport in de kuil (Z,) worden berekend, waarna het
ercentage reductie van het transport in punt C ten opzichte van punt A (S;)
orden berekend volgens:

(So -Sx)% —~ 783
L Fo %2 @
So
/o
1 e
& 3
o0 “4
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voorbeeld: kuilen ter weerszijden overkapping tunnel WOV, Pas van Terneuzen

andvoorwaarden:
wediane korrelgrootte, D5y = 210 pm
waterdiepte t.p.v. punt A, hy = 32 m

uildiepte: 1; 2; 3; 4; 6; 8; 10; 15 m
*paatgevende"” stroomsnelheid: 1.0; 1.3 m/s
“iydraulische ruwheid: k, = 0.01h

Met de maatgevende stroomsnelheid wordt hier de stroomsnelheid bedoeld die over
een volledige eb- of vloedfase tot een zandtransport zou leiden van dezelfde
srootte als door de getijstroom wordt aangevoerd. De gegeven getallen betreffen
2en schatting van de maximale en minimale waarde van deze parameter.

De evenwichtstransporten ter plaatse van punt A (Sg) en punt B (Sy) in Fig. 1
zijn berekend met de formule van Engelund & Hansen. De representatieve korrel-
grootte van het zand in suspensie is berekend volgens een methode van Van Rijn
(R, vergelijking 39). De valsnelheid (w,) daarvan is vervolgens berekend met een
formule van Zanke (zie Van Rijn (2), vergelijking 12).

In owderstaande tabel =zijn de belangrijkste berekeningsresultaten bijeen-
gevoegd:

maatgevende
kuildiepte stroomsnelheid §,/5 Wy Eg Zy S,
(m) (ms™1) (ms™l) @@ (%) (%)
1 1.0 1.17 0.025 |0.364 99.2 15.2
2 1.36 0.220 95.0 26.6
3 1.57 0.190 83.0 35.9
4 1.80 ° 0.166 90.8 42.7
6 2.36 0.121 84.1 51.0
8 3.08 0.107 82.0 57.5
10 3.89 0.0976 | 80.6 62.1
15 6.83 0.0816 | 78.5 68.7
1 1.3 1.17 0.028 10.303 98.2 14.9
2 1.36 0.195 93.0 26.2
3 1.57 0.156 88.7 34.3
4 1.80 0.128 84.2 39.6
6 2.36 0.0985 | 77.6 47.0
8 3.08 0.0881 | 75.6 53.0
10 3.89 0.0751 | 71.7 55.2
15 6.83 0.0607 | 68.1 59.6

Hierbij moet worden aangetekend dat aan de uitkomsten van S, bij kuildiepten
kleiner dan 3 m weinig waarde moet worden gehecht, omdat de afwijking van de
waarde van het evenwichtstransport ter plaatse van punt B ten opzichte van het
transport in punt BR4(S/Sy) dan te klein is om een nauwkeurige aflezing in Fig.
2 van de aanpassingslengte mogelijk te maken.

Uit de berekeningsresultaten blijkt dat het percentage reductie van het
zandtransport (S,;) niet erg gevoelig 1is voor de keuze van de maatgevende
stroomsnelheid. Van veel grotere betekenis is de aanname van de valsnelheid. In
deze beschouwing is wuitgegaan van een uit de korrelverdeling van het
bodemmateriaal en de effectieve bodemschuifspanning betrokken op de korrel-
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wheid berekende waarde. Deze methode levert een maximaal te verwvachten
presentatieve valsnelheid op, hetgeen bijdraagt aan een hoge schatting van §,.
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Onderzoek naar de correotie van het sedimentiransport volgens de E—H formuls voor de waterdiepts
relatie tussen waterdiepte en sedimenttransport
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Sedimentatieberekening toegangsgeul werkhaven WOV

relatie tussen stroomsnelheid en sedimenttransport
18
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Bijlage /2

Sedimentatieberekening toegangsgeul werkhaven WOV
etfect van golven op het sedimenttransport
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