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STORMVLOEDKERING OOSTERSCHELDE

Berekening aanzanding cunetten; opzet voortgezet onderzoek

1. Inleiding

Het ontwerp van de stormvloedkering in de Oosterschelde heeft zich in de

loop der jaren ontwikkeld van caissons op een drempel via pijlers op putten
naar de monolieten. Eén van de aspecten, die van belang waren bij de keus
tussen het ontwerp "pijlers op putten' en het "monolietontwerp'" was de aan-
zanding van de cunetten; dat zijn de gebaggerde sleuven, waarin de monolieten
moeten worden geplaatst.

In het verslag R 1267, deel I [2] worden de resultaten gegeven van een globale
berekening van de aanzanding van een aantal representatieve cunetten. Bij deze
berekening werd gebruik gemaakt van het numeriek model voor niet-permanent
suspensietransport, zoals dat beschreven is in verslag R 975, deel II, van

het Waterloopkundig Laboratorium [1]. Hierbij werden driedimensionale effec-
ten, zoals scheve aanstroming en bochtstroming, niet in beschouwing genomen.
Bovendien was de gebruikte sedimenttransportformule gebaseerd op schaarse

metingen.

Medio 1977 is de keus gevallen op het monolietontwerp: de pijler op voet-
plaat, geplaatst op een grotendeels in een gebaggerd cunet aangebracht
fundatiebed. Bij dit ontwerp is het noodzakelijk de grondslag onder de
pijlers te verdichten. In de Roompot dient zelfs over een belangrijk deel
van het sluitgat een grondverbetering te worden uitgevoerd.

Het maken van het cunet begint met het cutteren van een zogenaamde verdich-

tingssleuf. Vervolgens wordt de grondslag verdicht, waarna de overgebleven
laagdikte en de daarop gevormde aanzanding wordt verwijderd.

Direkt na dit "opschonen" wordt de eerste laag van het fundatiebed (losge-
stort filter) aangebracht, bestaande uit grof zand met overhoogte. Tenslotte
worden de overige lagen van het fundatiebed aangebracht, waarna de pijlers
kunnen worden geplaatst.

De hiervoor geschetste handelingen kunnen niet allemaal achter elkaar worden
uitgevoerd. Tussen de verschillende fasen zal dan aanzanding optreden. De

grootte van de aanzanding is bepalend voor de benodigde opschoon-capaciteit



en kan zelfs aanleiding zijn het ontwerp van onderdelen van de stormvloed-
kering te wijzigen. Daarom is het belangrijk een goede schatting van deze
aanzanding te kunnen maken. Hierbij dient onderscheid te worden gemaakt in
aanzanding op korte termijn en aanzanding op lange termijn. Met aanzanding
op korte termijn wordt bedoeld de aanzanding tussen het tijdstip van op-
schonen van het fundatiebed (vlak vG6r het plaatsen van de pijler) en het
aan de grond zetten van de pijler (tijdsduur in de orde van enkele uren).
Met aanzanding op lange termijn wordt bedoeld de aanzanding tussen de overige
handelingen (tijdsduur in de orde van enkele weken of maanden). Vooral met
betrekking tot de aanzanding op korte termijn is het nodig de bestaande be-
rekeningsmethode voor aanzanding van sleuven te verfijnen.

Een verbetering van de berekening van de aanzanding van de cunetten kan
worden verkregen door:

- verdere ontwikkeling van het numeriek model SUTRENCH;

- bepaling van de invloed van drie-dimensionale effekten;

-~ uitvoeren van uitgebreide sedimenttransportmetingen;

- het maken van proefcuneten (zie notitie Deltadienst STODHO-M-77.037).
Een en ander is gerealiseerd in het projekt: aanzanding tracé (zie notitie

Deltadienst DDWT 78.220).

Op 27 oktober 1977 heeft de Hoofdafdeling Waterloopkunde van de Deltadienst
van Rijkswaterstaat het Waterloopkundig Laboratorium opdracht gegeven tot

het uitvoeren van haar aandeel in het projekt. Hierbij behoorde ook het maken
van een netwerkplan (zie hoofdstuk 3).

Voor het Waterloopkundig Laboratorium berustte de leiding van het onderzoek

bij ir. N.J. van Wijngaarden, die ook dit verslag heeft opgesteld.



2. Opzet onderzoek

Het projekt: aanzanding tracé werd gestart in oktober 1977.

Het projekt werd verdeeld in een aantal deelprojekten, te weten:

- ontwikkeling SUTRENCH;

- ontwikkeling ZANDBAK;

— proefcunetten;

- sedimentbeweging;

- 1invloed drie-dimensionale effekten.

De leiding berustte bij een projektmanagement-team bestaande uit:

ir. H. Speekenbrink (Deltadienst, voorzitter), ing. C. Spee (Deltadienst,
sekretaris) en ir. N.J. van Wijngaarden (Waterloopkundig Laboratorium).
Voor elk deelprojekt werd een deelprojektleider aangewezen. Naast mede-
werkers van Rijkswaterstaat is het projekt uitgevoerd door bureau Svasek
en het Waterloopkundig Laboratorium.

Voor het Waterloopkundig Laboratorium is het onderzoek verricht door ir.
J. de Reus (sedimentbeweging en invloed drie-dimensionale effekten) en
ir. L.C. van Rijn (ontwikkeling SUTRENCH en sedimentbeweging). De resul-
taten zijn neergelegd in 5 nota's, 4 interim-verslagen en 6 verslagen.

Een overzicht hiervan wordt gegeven in bijlage 1.

Ontwikkeling SUTRENCH

De verfijning van de beschrijving van het stroombeeld in het numeriek model

bestond uit de volgende akties:

- een literatuurstudie aangaande neervorming en grenslagen in versnellings-
gebieden;

— beschrijving van het stroombeeld in sleuven met steile taluds;

- Dbepaling van de parameters ten behoeve van de beschrijving van het stroom-—
beeld uit gootproeven (M 1536).

De resultaten van deze akties worden gegeven in verslag R 1267, deel III Ei].

De ontwikkeling van het numeriek model en het toetsen aan gootproeven en het

proefcunet Schaar van Roggenplaat bestond uit de volgende akties:

- het inbrengen van het ontwikkelde snelheidsveld in SUTRENCH;

— het uitvoeren van modelproeven met sleuven met flauwe en steile taluds
(M 1570);

- het toetsen van SUTRENCH-nieuw aan de modelproeven;

— het toetsen van SUTRENCH-nieuw aan het proefcunet Schaar van Roggenplaat.

De resultaten worden gegeven in verslag R 1267, deel V [5].



Parallel aan de ontwikkeling van het numeriek model SUTRENCH werd ook gewerkt

aan een verfijning van het rekenmodel ZANDBAK van bureau Svasek.

Proefcunetten

Teneinde een beeld te vormen van het aanzandingsproces onder prototype-—

oms tandigheden werden een tweetal proefcunetten gebaggerd, te weten: het
proefcunet Schaar van Roggenplaat en het proefcunet Roompot. Het proefcunet
Schaar van Roggenplaat is zodanig gelegen, dat het stroombeeld boven het
cunet bij benadering twee-dimensionaal is. Dit cunet leent zich daarom uit-
stekend voor een toetsing van de rekenmodellen SUTRENCH en ZANDBAK.

Het stroombeeld boven het proefcunet Roompot heeft een sterk drie-dimensionaal
karakter, zodat hier de invloed van drie-dimensionale effekten duidelijk tot
uiting komt (zie ook de figuren 1 en 2).

Na gereedkomen van de proefcunetten werd de bodemligging daar ter plaatse
frekwent gepeild. Uit deze peilingen kon het aanzandingsverloop in de tijd
worden bepaald. Hierbij werd in het bijzonder aandacht besteed aan de invloed

van stormen en de getijcyclus.

Sedimentbeweging

Om het inzicht in het sedimenttransport in estuaria te vergroten werd een
literatuur-studie verricht. De resultaten worden gegeven in R 1267, nota I
[11]. Ter verbetering van de sedimenttransportformule werden een drietal
suspensietransportmetingen uitgevoerd, te weten in november/december 1977,
april 1978 en september 1978. Daarnaast werden nog bodemmonsters in en naast
de proefcunetten genomen. Bovendien werd aandacht besteed aan de methode wvan
meten van sedimenttransport. Een en ander wordt beschreven in de nota's R 1267,
IV en V [ 14,15].

Voor het verwerken van de gegevens van de sedimenttransportmetingen werd een
verwerkingsprogramma (SUDATA) geschreven. Dit programma wordt beschreven in
het interim-verslagR 1267 - I [7].

De bij de sedimenttransportmetingen verzamelde sedimentmonsters werden ge-
analyseerd. Naast de concentratie werd tevens de representatieve korreldia-
meter van het gesuspendeerd sediment bepaald.

Voor een juiste beschrijving van het sedimenttransport is het noodzakelijk

ook het aandeel van het bodemtransport in het totale transport te kennen.



Hiertoe werd eerst een literatuurstudie verricht teneinde het bodemtrans-
port te kunnen bepalen uit het verplaatsen van de beddingvorm. Vervolgens
werd een bodemtransportformule opgesteld, waarvan de parameters bepaald
werden aan de hand van de metingen van de beddingvorm door de ponton Moby
Dick en het peilvaartuig Wijker Rib. De resultaten worden gegeven in het
interim-verslagR 1267 - 4 [1@.

Een andere belangrijke parameter is de ruwheid van de beddingvorm. Om meer
inzicht te krijgen in de relatie tussen de ruwheidswaarde k van Nikuradse
voor de beddingvorm en stromingsomstandigheden werd een literatuurstudie
verricht. De resultaten hiervan worden gegeven in het interim-verslag

R 1267 - 3 [9].

De aldus verkregen gegevens betreffende de sedimentbeweging werden gebruikt
als randvoorwaarden voor de voorspelling vande aanzanding in de cunetten.
Een volledige beschrijving van de verwerking van de sedimentparameters en
de bepaling van de sedimenttransportformules wordt gegeven in het verslag

R 1267, deel TV [4].

Invloed drie-dimensionale effekten

De noordelijke stroomgeulen Hammen en met name Schaar van Roggenplaat ver-
tonen een redelijk twee-dimensionaal stroombeeld volgens natuurmetingen

uit 1972 en 1975 en modelmetingen in het getijmodel van de Oosterschelde

(M 1000). Het stroombeeld in de Roompot vertoont volgens voornoemde metingen
een sterk drie-dimensionaal karakter, met name in het noordelijk deel van de
geul als gevolg van afstroming van de platen Noordland en Neeltje Jans. De
hier optredende drie-dimensionale effekten kunnen worden onderscheiden in
scheve aanstroming en bochtstroming. Teneinde een beter inzicht te krijgen
in beide fenomenen werd een literatuurstudie verricht. De resultaten worden
gegeven in de nota's R 1267, ITen III [1é,]3].

Bovendien werd een stroombeeldonderzoek uitgevoerd in het getijmodel van de
Oosterschelde (M 1000) en het detailmodel van de sluitgaten (M 1001). De re-
sultaten worden gegeven inde interim-verslagen M 1000 - 6 [16] en M 1001-16
7]

Een volledige beschrijving van de bepaling van de invloed van drie-dimensio-

nale effekten wordt gegeven in het interim-verslag R 1267 - 2 [8].

Met de op bovengenoemde wijze verzamelde kennis en gegevens werd tenslotte
voor verschillende dwarsprofielen de aanzanding van het cunet berekend. De

resultaten worden gegeven in het verslag R 1267, deel VI [6].



3. Planning

Het in hoofdstuk 2 beschreven onderzoek was van zodanige omvang, dat het
maken van een netwerkplan noodzakelijk werd geacht. Dit werd mede ingegeven
door het feit, dat de beschikbare tijd voor het uitvoeren van het onderzoek
niet groot was.

Ten behoeve van het netwerkplan moesten de onderlinge relaties tussen de ver-
schillende handelingen worden vastgelegd en de duur worden geschat. Ook zijn
op een aantal punten relaties gelegd met de netwerkplannen, die gemaakt zijn
van het onderzoek in de modellen M 1000 en M 1001. Het aldus gemaakte net-
werkplan wordt gegeven in bijlage 2. In bijlage 3 wordt een beschrijving ge-

geven van de verschillende akties.

De start van het netwerkplan lag op | augustus 1977. Het einde lag op 15
januari 1979, de datum waarop uiterlijk de korte en lange termijn aanzanding
van de cunetten bekend moest zijn. De voortgang van het onderzoek werd per
periode van vier weken gemeld aan het projektmanagement-team en er werd zo-

nodig bijgestuurd.

In het netwerkplan waren een aantal momenten van heroriéntatie aangebracht.

De eerste betrof aktie 386. Hierbij moest worden beoordeeld of drie-dimensio-
nale effekten in de cunetten zouden optreden en zo ja of voldoende kennis
vanuit de literatuur bekend was om de aanzanding als gevolg hiervan te kwan-
tificeren. De herorientatie heeft erin geresulteerd, dat de akties 399 en

412 konden vervallen (er was geen hydraulisch onderzoek naar- scheve aanstroming
nodig). Bij de akties 452, 473 en 474 was eveneens sprake van een heroriéentatie.
Het ging er om of het uitgebreid numeriek model SUTRENCH-2, het numeriek model
SUTRENCH-1 en het rekenmodel ZANDBAK voldoende betrouwbare resultaten gaven om
de uiteindelijke aanzanding in de cunetten te kunnen voorspellen.

Voor de bepaling van de verdeling van de diffusiekoéfficiént (aktie 389) is
geen gebruik gemaakt van een literatuurstudie (aktie 376) en de metingen van
het proefcunet (aktie 391). De verdeling werd verkregen uit het hydraulisch
modelonderzoek van de waterbeweging bij steile taluds (aktie 388).

Het onderzoek naar de bodemruwheid in het prototype door verhangmetingen in
combinatie met metingen van de beddingvormen (aktie 416) kon niet worden uit—

gevoerd,



Als gevolg van numerieke problemen en problemen bij de beschrijving van het
snelheidsveld heeft de uitbreiding van SUTRENCH vertraging opgelopen. Door

de inspanningen te verhogen (meer manieren) bleef de vertraging beperkt tot
het volledig benutten van de in de planning aanwezige speling. Een en ander
heeft wel geleid tot verhoging van de kosten.

Ook de verwerking van de meetgegevens van het proefcunet ondervond vertraging.
Dit heeft niet geleid tot vertraging in de oplevering van het eindresultaat

van het projekt.

Samenvattend kan worden gezegd, dat het gemaakte netwerkplan in grote lijnen
werd uitgevoerd en dat daarbij de gemaakte tijdsplanning kon worden gevolgd,

zij het met hier en daar meer inspanning dan was geraamd.
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Bijlage 1

Overzicht verslaglegging onderzoek

Stormvloedkering Oosterschelde, berekening aanzanding cunetten.

deel T : globale berekening

deel II : opzet voortgezet onderzoek

deel IIT : semi-empirical model for the flow in dredged trenches (M 1536)
deel 1V ¢ sedimenttransport in de sluitgaten van de Oosterschelde (M 1572)
deel V : mathematical model for the siltation in dredged trenches (M 1570)
deel VI : berekening op basis van voortgezet onderzoek.

Stormvloedkering Oosterschelde, berekening aanzanding cunetten.

R 1267-1 : computerprogramma voor het verwerken en toetsen van metingen van
sedimenttransport

R 1267-2 : invloed drie-dimensionale effekten

R 1267-3 : stromingsweerstand in open waterlopen met een alluviale bedding

R 1267-4 : bepaling bodemtransport uit het verplaatsen van de beddingvorm.

Nota's

Stormvloedkering Oosterschelde, berekening aanzanding cunetten.

nr. L : sedimenttransport in estuaria

nr. II : studie waterbeweging in en om de cunetten bij scheve aanstroming
ter bepaling van drie-dimensionale effekten (aktie 372)

s PO I : studie waterbeweging in bochten ter bepaling van drie-dimensionale
effekten (aktie 373)

nr:; IV : sedimenttransportmetingen in de Qosterschelde door het H.R.S.
Wallingford Engeland en de Deltadienst

nr, V : invloed tuit op het meten van sedimentconcentraties met behulp

van een dompelpomp.
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Bijlage 3-1

Beschrijving verschillende akties netwerkplan onderzoek cunet (R 1219-Ic)

362: Orienterend onderzoek naar het stroombeeld in en om de cunetten

365: Opstellen van programma voor de metingen in de proefcunetten;

notitie STODHO M 77 037
366: Cutteren van het proefcunet Roompot; baggeren van het proefcunet Schaar

372: Literatuurstudie waterbeweging in en om de cunetten bij scheve aanstroming

ter bepaling van drie-dimensionale effekten

373: Literatuurstudie waterbeweging in bochten ter bepaling van drie-dimensionale

effekten

374: Gedetailleerd meten van de waterbeweging voor situaties zonder en met
cunetten in het detailmodel M 1001 ter bepaling van drie-dimensionale

effekten

375: Literatuurstudie met betrekking tot neervorming en grenslagen in ver-
snellingsgebieden ten behoeve van een beschrijving van het snelheids-

veld bij cunetten met steile taluds

376: Evaluatie van bekende gegevens ter bepaling van de uitwisseling van

sediment in de vertikaal

377: Opstellen van verwerkingsprogramma voor de metingen in de proefcunetten.
Met dit programma kunnen snelheidsvertikalen, concentratievertikalen en
transporten worden berekend; bovendien kan worden getoetst aan bestaande

transportformules.
378: Prototypemetingen in en om de proefcunetten verdeeld over 9 maanden

379: Literatuurstudie naar relaties tussen de samenstelling van het materiaal
in suspensie, stromingsomstandigheden en de samenstelling van het bodem-—

materiaal

386: Beoordeling of drie-dimensionale effekten optreden in de cunetten en of

verder hydraulisch onderzoek nodig is

388: Onderzoek in hydraulisch model naar de waterbeweging bij steile taluds
ter bepaling van het snelheidsveld (gidsproeven ten behoeve van een be—

schrijving van het fysisch verschijnsel; M 1536)
389: Bepaling uitwisselingskoéfficiént van sediment in de vertikaal

390: Literatuurstudie sedimenttransport in estuaria ter bepaling van een

sedimenttransportfunktie



Bijlage 3-2

391: Verwerken uitgevoerde metingen in de proefcunetten

392: Opstellen theorien ter beschrijving van de sedimentkarakteristieken
door &én parameter (representatieve korreldiameter) op grond van

literatuurstudie en prototypemetingen

393: Aanpassen van de transportrelatie van Morra-Kalinske op grond van

prototypemetingen

399: Hydraulisch modelonderzoek naar de waterbeweging in en om de cunetten

als funktie van de aanstroomrichting en taludhelling

400: Onderzoek in hydraulisch model naar de water- en sedimentbeweging in
en om de cunetten als funktie van de taludhelling (M 1570); randvoor-

waarden—meting voor het toetsen van '"SUTRENCH-2" (aktie 413)

401: Uitbreiding van bestaand numeriek model voor aanzandingsberekeningen

met een twee-dimensionale waterbeweging bij steile taluds

402: Bepaling van de invloed van stormen op de aanzanding in de cunetten

uit de metingen in de proefcunetten

403: Tussentijds advies over de orde van grootte van de korte termijnaan—

zandingen op grond van prototypemetingen ten behoeve van de Katsproeven

404: Opstellen van een sedimenttransportrelatie ten behoeve van de invoer voor

aanzandingsberekeningen; toetsen aan prototypemetingen

405: Toetsen theorién betreffende de representatieve korreldiameter (aktie

392) met behulp van gootproeven

412: Hydraulisch modelonderzoek naar de water— en sedimentbeweging in en om

de cunetten als funktie van de aanstroomrichting en de taludhelling

413: Toetsen van het uitgebreid numeriek model voor aanzandingsberekeningen

aan de resultaten van hydraulisch modelonderzoek (aktie 400)

415: Bepaling van de invloed van de getijkoefficient op de aanzanding in de

cunetten uit de metingen in de proefcunetten (lakprofielen met tracers)

416: Onderzoek naar de bodemruwheid in het prototype door verhangmetingen in

combinatie met metingen van de beddingvormen

417: Evaluatie van de ruwheid uit beddingvormen (hoogte en lengte van de
ribbels) door bestudering van bestaande gegevens (literatuur, labora-

toriumproeven en prototypemetingen)



418:

419:

425:

430:

432:

436

439:

447

449:

4524

457 /458:

460:

461:

465:

4732

Bijlage 3-3

Literatuurstudie naar het aandeel van het bodemtransport in het totaal-
transport als funktie van de sedimentkarakteristieken en stromings-

omstandigheden
Evaluatie van ribbelmetingen in de Qosterschelde

Opzetten van een methode voor het in rekening brengen van de invloed

van drie-dimensionale effekten op de aanzanding
Bepalen van ruwheidsfaktor uit de beddingvorm in en om de cunetten

Afschatten van de invloed van bodemtransport op de aanzanding in het

cunet

Beschrijving van de sedimentkarakteristieken door &&n parameter (repre-
sentatieve korreldiameter) ter bepaling van het sedimenttransport met

behulp van de methode Morra-Kalinske

Toetsen van het uitgebreid numeriek model volgens aktie 401 aan de
metingen in de proefcunetten door op de berekende resultaten met rand-
voorwaarden uit de prototypemetingen (aktie 391) de drie-dimensionale

effekten (aktie 425) te superponeren
Bestaande numeriek model ter bepaling van de aanzandingen in de cunetten

Bestaand rekenmodel ter bepaling van de aanzandingen in de cunetten van

bureau Svasek

Beoordelen of het uitgebreid numeriek model volgens aktie 401 voldoend
betrouwbare resultaten geeft om de uiteindelijke aanzanding in de cunetten
te kunnen voorspellen; deze aktie moet gezien worden in relatie met de

akties 473 en 474

Bepalen van de stromingskondities als funktie van de bouwfasen als rand-

voorwaarden voor de aanzandingsberekeningen

Toetsen van het numeriek model volgens aktie 447 aan de metingen in de

proefcunetten

Toetsen van het numeriek model volgens aktie 449 aan de metingen in de

proefcunetten

Berekenen van de aanzanding met het numeriek model volgens aktie 401 voor

verschillende cunetvormen

Beoordelen of het numeriek model volgens aktie 447 voldoende betrouwbare
resultaten geeft om de uiteindelijke aanzanding in de cunetten te kunmen

voorspellen; deze aktie moet gezien worden in relatie met de akties 452

en 474



474

478:

486:

487 :

499:

500:

508:

520

Bijlage 3-4

Beoordelen of het numeriek model volgens aktie 449 voldoende betrouwbare

resultaten geeft om de uiteindelijke aanzanding in de cunetten te kunnen

voorspellen; deze aktie moet gezien worden in relatie met de akties 452

en 473

Bepalen van de optimale cunetvorm uit de resultaten van de

berekeningen (aktie 465)

Berekenen van de aanzanding met het numeriek model volgens

voor verschillende cunetvormen

Berekenen van de aanzanding met het numeriek model volgens

voor verschillende cunetvormen

Bepalen van de optimale cunetvorm uit de resultaten van de

berekeningen (aktie 486)

Bepalen van de optimale cunetvorm uit de resultaten van de

berekeningen (aktie 487)

aanzandings-—

aktie 447

aktie 449

aanzandings-

aanzandings—

Toetsen van de optimale cunetvorm bepaald uit de aanzandingsberekeningen

aan grondmechanische en uitvoeringstechnische aspekten

Prognose aanzandingen op korte en lange termijn als funktie van de

cunetvorm; advies betreffende optimale cunetvorm
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