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ORIENTERENDE BEREKENINGEN VAN ONTGRONDINGEN TIJDENS DE SLUITING VAN HFT

THOLENSE GAT MET STEEN

1. Inleiding

Een onderdeel van de bouw van de Oesterdam is de afsluiting van het Tholense
Gat (figuur 1). Daarom worden verschillende alternatieven onderzocht. Eén van
deze alternatieven is een sluiting met steen v68r het gereedkomen van de
stormvloedkering in de Oosterschelde (alternatief II).

Voor alternatief II bestaan twee ontwerpen. Het ontwerp II.l gaat uit van een
zanddrempel met de kruin op N.A.P. =10 m, waarop de sluitkade van steen wordt
gebouwd., Het ontwerp II.2 gaat uit van een mijnsteendrempel tot N,A.P.-10 m,
waarboven de sluitkade verder wordt afgebouwd met slakken en steen.

Voor beide ontwerpen zijn oriénterende berekeningen naar de ontgrondingen
uitgevoerd. Invoering van een stabiliteitskriterium door middel van een toe-
laatbaar geachte helling, tussen het diepste punt in de ontgrondingskuil en de
teen van de drempel, maakt het dan mogelijk de lengte van de benodigde bodem-
verdediging te bepalen.

De ontgrondingen zijn berekend voor een aantal karakteristieke raaien in het
sluitgat. De reducerende invloed van het in het prototype aanwezige zandtrans-
port op de ontgrondingen is buiten beschouwing gebleven. De resultaten zijn

daardoor aan de veilige kant.

Ten aanzien van de te verwachten ontgrondingen bij het afsluiten wvan het
Tholense Gat volgens ontwerp II.1 zijn reeds eerder ori&nterende berekeningen
uitgevoerd (zie interim verslag modelonderzoek, M 1437-28, september 1980).
Hierbi]j werd steeds uitgegaan van een gemiddelde waterdiepte van 10 m ter
plaatse van de rand van de bodemverdediging. Bij het onderhavige onderzoek is
daarentegen rekening gehouden met hellingen van de zanddrempel van 1:20 en
1:40 en dientengevolge voor iedere beschouwde lengte van de bodemverdediging
ter plaatse van de rand een varisrende waterdiepte &n doorstroomprofiel,

Na uitvoering van de gencemde berekeningen zijn door de opdrachtgever (Hoofd-
afdeling Waterloopkunde van de Deltadienst van Rijkswaterstaat) enkele aanvul-
lende vragen gesteld, welke in een aantal bijlagen van dit verslag worden
beantwoord,

Het onderzoek stond onder leiding van ir. N.J. van Wijngaarden en werd uitge-

voerd door J. Driegen, die tevens dit verslag samenstelde,



2. Berekeningen

2.1 Aanpak

De berekeningen zijn uitgevoerd met behulp van het bij het Waterloopkundig
Laboratorium bestaande programma Cl135. Hieruit volgen de ontgrondingstijden
vootr het bereiken wvan een ontgrondingsdiepte gelijk aan de halve waterdiepte

ter plaatse van de rand van de bodemverdediging:
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waarin de geometrieparameter (of dimensieloze ontgrondingsfaktor) o een essen—
tigle parameter is bij ontgrondingsberekeningen.

Voor het verloop van de tijd-ontgrondingslijnen werd aangenomen dat geldt:
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waarin h_ .. de maximale ontgrondingsdiepte is.

Met behulp van de bovenstaande relatie kon het verloop van de ontgrondingen
voor ledere te berekenen bouwfase worden bepaald. Om de uiteindelijke ont-
grondingsdiepte te vinden werden de tijd~ontgrondingsliijnen van de diverse

bouwfasen doorlopen:
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Als bouwfase 1 een tiidsduur Atl, en bouwfase 2 een tijdsduur van Af heeft,
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1
Dan is de ontgrondingsdiepte Ny bereikt. Deze ontgrondingsdiepte geldt als

dan wordt eerst de tijd-ontgrondingslijn van bouwfase 1 gedurende At. gevolgd.

aanvangsdiepte voor bouwfase 2 die vervolgens gedurende At, wordt gevolgd. De

2



uiteindelijke ontgrondingsdiepte na een tijdsinterval At=At. + At. is dan h2'

1 2
De opbouw van de sluitkade (zie figuur 2) is geschematiseerd in de volgende te

berekenen bouwfasen (met bijbehorend tijdschema):

Ontwerp IT.1:

- zanddrempel gereed: N.,A.P. =10 m (3 weken)
~ kruin steenkade op N.A.P. =7,5 m (11 weken)
~ kruin steenkade op N.A.P. =5 m (4 weken)
= kruin steenkade op N.A.P. =1 m (4 weken)

Er is aangenomen dat er pas sprake zal zijn van ontgrondingen nadat de zand-
drempel met kruin op N.A.P. -10 m is afgedekt met een bodemverdediging (aan-

vangsdiepte bouwfase N.A.P. =10 m is 0 m).

Ontwerp I1.2:

- kruin mijnsteendrempel op N.A.P., -15 m (8 weken)
— mijnsteendrempel gereed: N.A.P. ~10 m (3 weken)
- kruin slakkenkade op NeA.Pe =7,5 m (6 weken)
~ kruin steenkade op NeA.P. =5 m (4 weken)
~ kruin steenkade op NoA.P, =1 m (4 weken)

Aangezien hierbij in een eerder stadium sprake zal zijn van ontgrondingen,
namelijk na het leggen van de bodemverdediging en de eerste mijnstenen, is een
vijfde bouwfase (N.A.P. ~15 m) toegevoegd. Voor deze bouwfase is een aanvangs-—

diepte van 0 m aangenomen,

De in het verslag gegeven waarden voor hmax betreffen aldus de uiteindeli jke
ontgrondingsdiepten na totaal 22 weken opbouwen van de sluitkade volgens
ontwerp II.l, respektievelijk 25 weken opbouwen van de sluitkade volgens

ontwerp Il.2.

De berekeningen zijn bij elke bouwfase uitgevoerd voor drie plaatsen in het
sluitgat: aan de beide oevers en in het midden van het sluitgat. Aan de beide
oevers (inklusief damaanzetten) is sprake van 3~dimensionale ontgrondingen, in
het midden van 2-dimensionale ontgrondingen.

Tevens zijn de berekeningen voor steeds drie lengten van de bodemverdediging
uitgevoerd: L = 50 m, 100 m en 150 m; &n om de gevoeligheid voor het debiet te

onderzoeken voor twee getijden: gemiddeld getij en gemiddeld getij + 20%.
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Gegevens

volgende gegevens zijn voor de berekeningen gebruikt (zie ook tabellen

7Y

Er is uitgegaan van een sluitgatbreedte (S) in het tracé van de dam (tussen
de damaanzetten) gelijk aan 300 m. Over deze breedte is ter plaatse van de
benedenstroomse rand van de bodemverdediging het doorstroomprofiel bere-
kend. De grootte van het doorstroomprofiel was daardoor afhankeliik van de
stroomrichting (ebstroom of vloedstroom).

De berekeningen ten behoeve van ontwerp II.l zijn uitgevoerd voor een
zanddrempel met een helling 1:20 en voor een zanddrempel met een helling
van 1:40. Dientengevolge was de grootte van het doorstroomprofiel &n wvan de
gemiddelde waterdiepte h,(0) ter plaatse van de rand van de bodemverdedi-
ging ook afhankelijk van de lengte van de bodemverdediging en van de
helling van de zanddrempel. Hierbij is er steeds van uitgegaan dat de
gekozen lokatie op de rand van de bodemverdediging ook inderdaad op de
helling van de zanddrempel lag en dus niet bijvoorbeeld nabij de ocever
naast de helling op de oorspronkelijke bodem.,

Bij ontwerp II.2 lag de rand van de bodemverdediging uiteraard wel (buiten
het profiel van demijnsteendrempel) op de oorspronkelijke bodem. Onafhanke-—
1ijk van de lengte van de bodemverdediging werden voor het doorstroompro-
fiel en de gemiddelde waterdiepte ter plaatse van de rand van de bodemver-
dediging per stroomrichting konstante waarden aangehouden. Afgesproken werd
in het midden van het sluitgat een waterdiepte aan te houden van ho(0) = 20
m, aan de belde ocevers (zijde Tholen en zijde werkeiland) in het geval van
een grote damaanzet eveneens ho(0) = 20 m en alleen voor de Tholense oever

tevens hO(O) = 10 m in het geval van een kleine damaanzet.

De debieten en de (beneden)waterstanden bij de beschouwde bouwfasen werden
geleverd door het wiskundige &én~dimensionale getijmodel Implic voor de
situatie met omkading van het Markiezaat. Bij de bouwfase N.A.P. —-10 m zijn
de gegevens gebruikt bij een half open Marolle Gat. Voor en na deze fase is
gerekend met het Marolle Gat geheel open, respektievelijk geheel gesloten.,
De gebruikte debieten door het sluitgat en de waterstanden aan weersziijden
behoren bij gemiddelde getijomstandigheden en zijn weergegeven in de

figuren 3 en 4.



Bij de variant met grotere debieten (zie het slot van paragraaf 2.1) is
gerekend met Q(t) = 1,2 Q(t)Implic, waarbij overigens dezelfde waterstanden
zijn aangehouden.

Zoals blijkt in de voorgaande paragraaf rekent het programma Cl35 met een
gemiddelde stroomsnelheid U (het quoti&nt van het debiet Q en het door—
stroomprofiel A). Lokale stroomsnelheidsverschillen ten opzichte van de
gemiddelde doorstroomsnelheid worden doorgaans verdiskonteerd in de faktor «
welke met U &&n term au vormt. Cezien het asymetrische stroombeeld in het
sluitgat (zie interim verslag modelonderzoek M 1437-27, juli 1980) is
daarenboven onderscheid gemaakt tussen de Tholense cever (oever noord) en
de oever van het werkeiland (ocever zuid) . Dientengevolge zijn de volgende

korrektiefaktoren op de gemiddelde stroomsnelheden toegepast:

Tholense midden oever
oever sluitgat werkeiland

fase N.A.P. ~15 m 1,3 1,0 0,7
fase N.A.P. =10 m 1,2 1,0 s
fase N.A.P. =7,5 m 1,1 1,0 s

fase N.A.P. -5 m 1,0 1,0 1,0
fase N.A.P, -1 m 1,0 1,0 s
Tabel 1 Korrektiefaktoren op de gemiddelde stroomsnelheden

Veelal wordt deze faktor bepaald door middel van modelonderzoek. Gezien de
beschikbare tijd kon nu van modelonderzoek geen sprake zijn. De waarde van «
moest daarom worden geschat aan de hand van eerder uitgevoerd systematisch
ontgrondingsonderzoek en onderzoek in het detailmodel van de sluitgaten wvan
de Oosterschelde (zie figuur 5, waarin de waarde van « is weergegeven als
funktie van de vertikale vernauwing). Uit figuur 5 blijkt dat de waarde

van « uit het onderzoek ten behoeve van de Oosterschelde over het algemeen
groter is dan zou volgen uit het 2-dimensionale systematische onderzoek,
doch veel kleiner dan bij het 3-dimensionale onderzoek.

Over het algemeen is « nabij de oevers groter dan in het midden van het
sluitgat, tengevolge van horizontale stroomsnelheidsgradi®énten. In het
verlengde van landhoofden ontstaan wervelstralen, waardoor a sterk toeneemt

en tot de 3-dimensionale waarde nadert.



De waarden van o voor het onderhavige onderzoek zijn zodanig gekozen dat
voor de Tholense oever en het midden van het sluitgat met een maximum en
een minimum waarde van o is gerekend, waarmee een spreiding in de te ver-
wachten ontgrondingen is aan te geven.

Voor de Tholense oever vertegenwoordigt de & ox de 3~dimensionale ontgron-
dingen bij een grote damaanzet met £ =-%5 B en evenzo de @ . de 3-dimen~
sionale ontgrondingen bij een kleine damaanzet met 2 =-%§ B (2 = lengte van
de damaanzet, B = breedte van het sluitgat, zie figuur 5),

Voor het midden van het sluitgat vertegenwoordigen de % ax €0 de @ o
respektieveliijk de boven— en ondergrens van normale 2-dimensionale situa~
ties in de praktijk {zie figuur 5),

Om de berekeningen te beperken is voor de oever van het werkeiland uitslui-
tend gerekend met een maximale waarde van a, dus am % volgens 3-dimensio-—
nale ontgrondingen bij een grote damaanzet met £ =35 B .

De bovengenoemde schatting van @, ook weergegeven in de tabellen 3¢es7,
geldt voor een lengte van de bodemverdediging (L) gelijk aan 10 maal de
waterdiepte (ho). Voor het berekenen van de ontgrondingen bij andere leng-

ten van de bodemverdediging moet een korrektie op deze « worden uitge~

voerd. Dit kon geschieden met behulp vam de in figuur 6 igergegeven relatie
tussen « en L/ho, afgeleid uit systematisch ontgrondingsonderzoek en uit
onderzoek van een aantal praktijkgevallen. Ook deze gekorrigeerde o is
weergegeven in de tabellen 3...7. Hierbij dient wel te worden vermeld dat
voor de bouwfasen N.A.P. —15 m, =10 m en -7,5 m ook de korrektie op de

gemiddelde stroomsnelheid om praktische redenen hierin 1is verdiskonteerd.

Tenslotte kan worden opgemerkt dat bij het schatten van « als vertikale
vernauwing in de zin van figuur 5 per definitie is aangehouden D/hO(O),
waarin D = hoogte van de dam ten opzichte van de bodem ter plaatse van de
rand van de bodemverdediging met waterdiepte h (0). De vraag werpt zich op
of bij de flauwe hellingen 1:20 en 1:40 van ontwerp II.1 figuur 5 beter
wordt toegepast indien als (lokale) vertikale vernauwing een D'/ho(o) wordt
aangehouden waarin D' = hoogte van de dam ten opzichte van de voet van de

drempel:



[
— e N AP P e g -
oo} b D'I/—\stemkade
1-20 a4 1:40 -10
o —_— AN SOV RN N RN N \*‘*"ﬂ-\\
N A zanddrempel

rand bodemverdediging maaiveld ca. NA P -20 m

Toepassing van D/hO(O), zoals gebruikelijk bij horizontale bodemverde—
digingen, leidt in dit geval tot iets grotere vernauwingspercentages, dus
iets grotere a's. De aldus verkregen ontgrondingsresultaten zijn daarmee

aan de veilige kant.



3. Resultaten

3.1 Te verwachten maximale ontgrondingsdiepte

h < als funktie van de tijd: om het (grote) aantal figuren te beperken zijn
in dit verslag uitsluitend tijd-ontgrondingslijnen gepresenteeerd voor 1 raai,
namelijk midden sluitgat met X e De volgende varianten zijn echter wel in de
figuren opgenomen, te weten

~ 3 lengten van de bodemverdediging (50 m, 100 m en 150 m)

~ 2 debieten (gemiddeld getilj en gemiddeld getij + 20%)

- eb en vloed

- drempelhellingen (1:20 en 1:40, alleen bij ontwerp II.1)

De tijd-ontgrondingslijnen zijn voor ontwerp II1.1 weergegeven in de figuren
7.+.30 en voor ontwerp II.2 in de figuren 31...42,

Presentatie van de tijd-ontgrondingsliinen biedt de gebruiker de mogelijkheid
om bilj verandering van het opbouwschema van de sluitkade opnieuw fase voor
fase de nieuwe ontgrondingsdiepte af te lezen (zie voorbeeld paragraaf 2.1).
Op basis van het gegeven vigerende tijdschema zijn echter met behulp van de
tijd-ontgrondingsrelaties voor alle raaien en alle varianten rekenkundig de te
verwachten maximale ontgrondingsdiepten (hmax) na afloop van de laatste bouw—

fase bepaald.

hmax als funktie van de lengte van de bodemverdediging: in de figuren 43...54

lengte van de bodemverdediging en de maximale ontgrondingsdiepte na de afslui-
ting voor alle 3 raaien en eb en vloed. Per figuur is de variatie in « weerge-
geven (behalve bij ocever zuid). Ter beperking van het aantal figuren is voorts
bij ontwerp II.l de variatie in debiet alleen gegeven bij een drempelhelling
1:20 en de variatie in drempelhelling alleen bij het gemiddelde getif,

In de figuren 43.,.60 zijn tevens de hellingen 1:15, 1:20 en 1:25 tussen het
diepste punt van de ontgrondingskuil en de teen van de steenkade (ontwerp
IT.1), respektievelijk de teen van de mijnsteendrempel (ontwerp IT.2) aangege-
ven, alsof (ook bij ontwerp II.l, zie paragraaf 3.2) de bodemverdediging in

stroomrichting een horizontaal verloop heeft.



De vergelijking van deze hellingen is respektievelijk L = 11 hpay, L = 16 hmax

en L = 21 hmax*

3.2 Bepaling lengte bodemverdediging

Indien een helling 1:15 of 1:25 tussen de teen van de (mijnsteen)drempel en
het diepste punt van de ontgrondingskuil als stabiliteitskriterium zou worden
gekozen, dan zouden bij ontwerp I7.2 lengten van de bodemverdediging (vanuit
de teen van de drempel) aan te bevelen zljn, zoals deze zijn weergegeven in de
tabellen 10 (eb, westzijde) en 11 (vloed, oostzijde) voor de beschouwde
variaties in a en debiet.

Indien bij ontwerp II.l (met zanddrempel) zonder meer volgens bovenstaand
kriterium een helling 1:15 of 1:25 wordt toegepast tussen de teen van de
steenkade en het diepste punt van de ontgrondingskuil met inachtneming van de
onder een helling van 1:20 of 1:40 verlopende bodemverdediging, dan zouden de
benocdigde lengten van de bodemverdediging <Ll)’ bij dit ontwerp veel groter

worden dan de benodigde lengten van de bodemverdediging (L,) bij ontwerp II.2:

(A
.3

Lo

LK K

steenkade

\ Y Y

Met inbegrip van een berm van 10 m breedte tussen de teen van de steenkade en
het begin van de helling van de zanddrempel (1:20, respektievelijk 1:40)
zouden dan de vergelijkingen voor de hellingen, die bij ontwerp II.1 het

kriterium aangeven, volgens onderstaande tabel ziin:



1

helling lengte vergelijking helling volgens:
zanddrempel bodemverdediging
kriterium 1:15 kriterium 1:25

helling 1:20 L<C210m = 44 ho o =30

L>210m L =11 h o +150

L< 50m L = -84 h,, +50

L> 50 m voldoet nooit
helling 1:40 L< 410 m L =17,6 hyax =6 | L = 56 hpay ~16,7

L>410m =11 h . +150 L = 21 hyay +250

Tabel 2 Vergelijkingen voor helling-kriteria

In deze tabel is onderscheid gemaakt tussen de rand van de bodemverdediging
die nog op de helling van de zanddrempel ligt (L < 210 m, respektieveliijk

L < 410 m) en die op een diepte van N.A.P. =20 m buiten de zanddrempel wvalt,
Het is echter in dit specifieke geval met een onder een helling verlopende
bodemverdediging zeer de vraag of dezelfde kriteria 1:15 en 1:25 mogen worden
toegepast, zoals bij een horizontale bodemverdediging. Omdat deze vraag nog
niet is beantwoord, zijn ook in de figuren 43.,.54 voor ontwerp II.1 hellingen
1:15, 1:20 en 1:25 ingetekend behorend bij de vergelijkingen L = 11 Npaxs
L =16 hoax en L = 21 hpaxs dus alsof ook bij ontwerp II.1 de bodemverdediging
horizontaal verloopt. Daarmede worden ook voor ontwerp II.1 bij gebruik van
genoemde figuren benodigde lengten van de bodemverdediging afgelezen gelijk
aan Ly in voorgaande schets, welke lengte waarschijnlijk regler is dan de
lengte L1°

De benodigde lengten van de bodemverdediging voor ontwerp IT.1 (met zand-
drempel) die aldus zijn verkregen, zijn weergegeven in de tabellen 8 (eb,
westzijde) en 9 (vloed, oostzijde), voor alle beschouwde variaties in helling
zanddrempel, o en debiet. Zoals reeds in tabel ?2 blijkt zal hoe dan ook een
kombinatie van helling zanddrempel 1:20 met kriterium 1:25 voor een lengte van
de bodemverdediging > 50 m niet mogelijk zijn (op 50 m van de teen van de
steenkade snijden de hellingen 1:20 en 1:25 elkaar). Daarom zijn in de tabel-
len 8 en 9 in de hiermee korreksponderende kolommen de lengten van de
bodemverdediging > 50 m achterwege gelaten.

In het algemeen dienen de bij de oevers vermelde waarden voor de lengte van de

bodemverdediging te worden gehanteerd in het deel van het sluitgat waar (de



] ]

uitwerping van) de wervelstraat tengevolge van uitstekende landhoofden merk-
baar is (het 3~dimensionale gebied). Buiten de invlioed wvan de wervelstraat
dienen de waarden voor de lengte van de bodemverdediging te worden gehanteerd
die bij midden sluitgat staan vermeld (het 2-dimensionale gebied).

In bijlage 6 wordt nader ingepaan op de dimensionering van de bodemverdediging

loodrecht op de stroomrichting,
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Konklusies

Uit de uitgevoerde oriBnterende berekeningen van de ontgrondingen ten behoeve

van de afsluiting van het Tholense Gat met steen kunnen de volgende konklusies

worden getrokken (punten a...c op basis van tabel 12):

a

De ontgrondingen zijn bij eb groter dan bij vloed. Achtereenvolgens bij een
lengte van de bodemverdediging van 50 m, 100 m en 150 m zijn bij ontwerp
IT.1 (zanddrempel) de ontgrondingen bij eb circa 207 (midden sluitgat 13%),
30% en 40% groter dan bij vloed.

Bij ontwerp II.2 (mijnsteendrempel) zijn de ontgrondingen bij eb globaal

207, 40%, en 30% groter dan bij vloed.

De ontgrondingen bij ontwerp II.1 zijn bij een helling van de zanddrempel
1:20 over het algemeen groter dan bij een helling 1:40. Bij een lengte van
de bodemverdediging van 50 m zijn in het midden van het sluitgat de ont-
grondingen vrijwel gelijk en aan de ocevers circa 5% groter bij helling 1:20
dan bij helling 1:40. Bij grotere lengten van de bodemverdediging neemt het
verschil toe. Bij 100 m zijn de ontgrondingen bij helling 1:20 in vergelij-
king met helling 1:40 in het midden van het sluitgat circa 30% en bij de
oevers circa 107 groter. Bij een lengte van de bodemverdediging van 150 m
zijn deze waarden respektievelijk 40% (midden sluitgat), 20% (oever noord)

en 104 (oever zuid).

Bij de gegeven tijdschema's wvoor ontwerp II.l en ontwerp TI.2 zijin de
ontgrondingen bij ontwerp I1.2 bij oever noord iets kleiner dan bii ontwerp
IT.1 met helling 1:20 en iets groter dan bij ontwerp II.l met helling 1:40.,
In het midden van het sluitgat zijn de ontgrondingen bij ontwerp II1.2
steeds iets groter dan bij ontwerp II.l, behalve bij een helling 1:20 met
een lengte van de bodemverdediging van 150 m.

Bij oever zuid zijn de ontgrondingen bij ontwerp I1I.2 steeds kleiner dan

bij ontwerp II.l.

Uit de gepresenteerd tijd-ontgrondingslijnen blijkt dat bouwfase N.A.P.
-5 m de grootste ontgrondingskapaciteit heeft. Dit wil echter niet zegen
dat deze fase ook de grootste bijdrage levert aan de totale ontgronding,

omdat dit afhankelijk is van het tijdschema.
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Indien ter bepaling van de lengte van de bodemverdediging bijvoorbeeld een
helling 1:15 tussen de teen van de steenkade (ontwerp IT.1) of teen van de
nijnsteenkade (ontwerp II.2) en het diepste punt van de ontgrondingskuil
als kriterium zou worden gekozen, dan zouden bij het gegeven gemiddelde

getij maximaal de volgende lengten van de bodemverdediging aan te bevelen

zijn:

ontwerp IT.l, zanddrempel helling 1:20, oever noord 120 m
midden sluitgat 40 m
oever zuid 100 m

ontwerp II.l, zanddrempel helling 1:40, oever noord 105 m
midden sluitgat 45 m
oever zuid 95 m

ontwerp I1.2, mijnsteendrempel oever noord 115 m
midden sluitgat 60 m
oever zuid 90 m

Hierbij dient te worden vermeld dat voor ontwerp II.l het kriterium is

toegepast alsof de bodemverdediging een horizontaal verloop heeft.

In de figuren 43,..60 en tabellen 8,..11 is duidelijk te zien dat de sprei-
ding in « (geschatte maximale en minimale waarden voor a) Bn het opvoeren
van het gemiddelde getij met 20% een grote invloed heeft op het eindresul-
taat (benodigde lengte van de bodemverdediging). Bij het ontbreken van
modelonderzoek verdient het aanbeveling de resultaten aan te houden die
ultgaan van amax’ dus eigenlijk van een niet voor ontgrondingen geoptimali-
seerde geometrie van het sluitgat,

Indien de stroomsnelheden in het sluitgat met 20% worden vergroot dan
resulteert dit in een gemiddeld circa 507 grotere lengte van de bodemverde~
diging. Indien onnauwkeurigheden in het opgegeven geti] en onzekerheden
omtrent het exakte stroombeeld in het sluitgat tezamen een fout van 20%
introduceren dan betekent dit een ontwerp met benodigde lengten van de
bodemverdediging welke 507% groter zijn dan de lengten die in het onder—

havige onderzoek zijn berekend met een gemiddeld getii.

Bij het onderzoek is rekening gehouden met aan beide ocevers uitgebouwde

damaanzetten. In de tabellen 8 en 9 (ontwerp II.1) is bij oever noord door

middel wvan invoering van een « en een ¢, de invliced op de lengte van
max min

de bodemverdediging weergegeven van een grote en een kleine damaanzet (zie



paragraaf 2.2 punt c) bij eenzelfde gemiddelde waterdiepte bhoven de helling
van de zanddrempel. In de tabellen 10 en 11 (ontwerp TT.2) blijkt het
verschil in benodigde lengte wvan de bodemverdediging bij een grote en
kleine damaanzet veel groter dan bij ontwerp II.l. Dit is in de hand
gewerkt doordat in dit geval bij een grote damaanzet een grote waterdiepte
(20 m) en bij een kleine damaanzet een relatief kleine waterdiepte (10 m)
is aangehouden.

Dientengevolge is het interessant om na te gaan wat het effekt op de ont-

grondingen zal zijn indien in het geheel geen damaanzet wordt gebouwd.



lokatie fase|heliing| L A (m9) 8 | D fh,(0) [D/h () v @, (3-dim) @, (2-dim)
(m) | eb |vlioed|(m)|(m) | (m) (%) (m/s) 2=%5 B 2—%5 Blmax min
oever noord ~10 1:20 501319013304 300(2,0 12,0 17 0,471 2,70 3,7
12,0 0,47 2,40 3,3
midden sluitgat 12,0 0,47 2,0 2,2
12,0 0,47 1,611,6
cever zuid 12,0 0,471 2,70 2,4
oever noord 1001352213897 1300(4,5 | 14,5 31 0,471 3,30 4,4
14,5 0,47 2,80 3,7
midden sluitgat 14,5 0,47 2,1 2,2
14,5 0,47 1,611,6
oever zuid 14,5 0,471 3,30 2,8
cever noord 1501405214490 [300(7,0 17,0 41 0,481 3,85 4,8
17,0 0,48 3,20 3,9
midden sluitgat 17,0 0,48 2,3 2,4
17,0 0,48 1,811,8
oever zuid 17,0 0,481 3,85 3,2
oever noord -10 | 1:40 501296713072 {300{1,0] 11,0 9 0,461 2,50 4
11,0 n,46 2,30 3,2
nidden sluitgat 11,0 0,46 2,0 2,1
11,0 0,46 1,601,6
never zuid 11,0 0,461 2,50 2,1
never noord 1001322013409 300]2,21 12,2 18 0,471 2,75 3,5
12,2 0,47 2,45 3,0
midden sluitgat 12,2 0,47 2,0 2,0
12,2 0,47 1,611,6
vever zuid 12,2 0,471 2,75 2,3
oever noord 150348713796 |30043,51 13,5 26 0,471 3,05
13,5 0,47 2,65 3
midden sluitgat 13,5 0,47 2,1 2
13,5 0,47 1,6
oever zuid 13,5 0,471 3,05

(%) =zie opmerking paragraaf 2.2, bladziide A

Tabel 3 Invoergegevens ontwerp II1.l, houwfase X.A.P. —10 n



lokatie fase |helling| L An®y |s [ |n (0 DB (0] w @, (3=dim)
(m) | eb |viced{(m) ()| (m) 7 (n/s) 2=l— B Z=£—
10 25
oever noord ~7,5] 1:20 50131903304 300)4,51 12,0 38 0,471 3,65
12,0 0,47 3,05
midden sluitgat 12,0 0,47 2,2
12,0 0,47
cever zuid 12,0 0,471 3,65
cever noord 1001352213897 130017,0] 14,5 48 0,47 | 4,30
14,5 0,47 3,50
midden sluitgat 14,5 0,47 2,5
14,5 0,47
cever zuid 14,5 0,471 6,30
cever noord 1501405214490 {30019,51 17,0 56 0,481 5,00 5
17,6 N,48 4oin 4
midden sluitgact 17,0 0,48 3 3
17,0 0,48 2,2
oever zuid 17,0 0,481 5,00 4
oever noord =7,5] 1:40 501296713072 |300]3,5) 11,0 32 0,461 3,30
11,0 0,46 2,85
midden sluitgat 11,0 0,46
1,0 0,46 1,6
oever zuid 11,0 0,461 3,30
oever noord 1001322013409 130014,71 12,2 39 0,471 3,70 4
12,2 0,47 3,10 3
midden sluitgat 12,2 0,47 2,3 2
12,2 0,47
oever zuid 12,2 0,471 3,70
cever noord 1501348713796 130016,0] 13,5 44 0,471 4,00 4
13,5 0,47 3,30
midden sluitgat 13,5 0,47 2 2
13,5 0,47 1
oever zuild 13,5 0,471 4,00 3.5

(*) =zie opmerking paragraat 1.2, oladzijde %

abel 4 Invoergegevens ontwerp II.1, bouwfase N.A.P. =7,5 m
& 5 ¥ 3



lokatie fasejhelling| 1 | A (n®) |5 | b |n,(0)|p/n_(0) e |3 B=dimy e (2-din) | a
(m) | eb |vloed [(m) |(m) (m) 4 (m/s) 2:%6 B 2-%5 Bimax min{(#*)

oever noord -5 | 1:20 501319013304 (300 7,0( 12,0 58 0,471 5,2 6,3
12,0 0,47 4,3 5,2

midden sluitgat 12,6 0,47 3,2 1,7
12,0 0,67 2,312,6

oever zuid 12,0 0,471 5,2 65,3
oever noord 1001352213897 1300 9,5} 14,5 b6 0,471 5,7 6,3
14,5 0,47 5,2 5,8

midden sluitgat 14,5 0,47 4,1 4,5
14,5 0,47 2,712,9

oever zuid 14,5 0,471 5,7 6,3
cever noord 1501405214490 [300 12,00 17,0 71 0,481 5,8 6,0
17,0 0,48 5,4 5,6

midden sluitgat 17,0 3,48 4,8 5,0
17,0 0,48 3,003,1

oever zuid 17,0 0,481 5,8 5,0
cever noord -5 1140 501294713072 (3001 6,0 11,0 55 0,461 4,9 5,8
11,0 0,46 4,0 4,7

midden sluitgar 1r,n 0,46 3.0 3,4
11,0 0,4 2,212,4

cever zuid 11,0 0,461 4,9 5,8
oever noord 1001322013409 300 7,20 12,2 59 0,471 5,3 5,6
12,2 n,47 A 4,6

midden sluitgat 12,2 0,47 3,3 3,5
12,2 0,47 2,412,5

cever zuid 12,2 0,471 5,3 5,6
oever noord 1501348713796 {300 8,5 13,5 63 0,471 5,6 5,4
13,5 0,47 4,9 4,7

nidden sluitgat 13,5 0,47 3,8 3,7
13,5 0,47 2,612,6

cever zuid 13,5 0,471 5,6 5,4

(*} zie opmerking paragraaf 2.2, bladzijde 6

Tabel 5 Invoergegevens ontwerp I1.1, bouwfase N,A.P., -5 n



lokatie

fase

helling! L

A (m#)

ho(0) {D/ 0 (0) | wy, @y (3-dim) e, o (2-dim) | @

(m)] eb |vlced|{(m){{m) | (m) z (m/s) 2%*0 2:21—5- max min|(*)

oever noord -1 1:20 501319013304 {300411,0} 12,0 92 0,471 6,0 7,4
12,0 0,47 5,5 6,7

midden sluitgat 12,0 0,47 5,0 6,1
12,0 0,47 3,003,5

oever zuid 12,0 0,471 6,0 7.4
oever noord 1001352213897 13001{13,5] 14,5 93 0,471 6,0 6,7
14,5 0,47 5,5 6,1

midden sluitgac 14,5 0,47 5,0 5,5
14,5 0,47 3,013,2

cever zuid 14,5 0,471 6,0 6,7
oever noord 1501405214490 1300116,01 17,0 94 0,481 6,0 6,2
17,0 0,48 5,5 5,7

midden sluitgat 17,0 0,48 5,0 5,2
17,0 0,48 3,013,1

sever zuid 17,0 0,481 6,0 6,2
oever noord ~1 1:40 501296713072 |300110,00 11,0 91 0,461 6,0 7,3
11,0 0,46 5,5 6,6

midden sluitgat 11,0 0,46 5,0 6,0
11,0 0,46 3,013,4

oever zuid 11,0 0,461 6,0 7,3
cever noord 1001322013409 300f11,21 12,2 92 0,471 6,0 6,4
12,2 0,47 5,5 5,8

midden sluitgat 12,2 0,47 5,0 5,3
12,2 0,47 3,013,1

oever zuid 12,2 0,471 6,0 6,4
ocever noord 1501348713796 {300(12,5] 13,5 93 0,471 6,0 5,8
13,5 0,47 5,5 5,3

midden sluitgat 13,5 0,47 5,0 4,8
13,5 0,47 3,012,9

oever zuid 13,5 0,471 6,0 5,8

(*) zie opmerking paragraaf 2.2,

bladzijide 4

Tabel 6 Invoergegevens ontwerp IT1.l, houwfase N.,A.P. -1 n




lokatie faselhelling| L | & (%) | 8 | D [h,(0)|D/h (0) | u, @, (3=dim) |a o (2-din) @ (%)

(m)| eb |[vlioed|(m)|(m) (m) % (m/s) 1:%5 B 2=%§ Blmax min L {m)
501100150
oever noord -15 - 501472014905 3001 5 20 25 0,481 3,0 ,914,514,2
1001455014995 0 10 0 0,46 2,2 3,312,912,6
midden sluitgat 150[4730]5070 5 20 25 0,48 2,0 2,212,142,1
5 20 25 0,48 1,611,611,611,6
cever zuid 5 20 25 0,481 3,0 2,412,312,2
ocever noord -10 - 501472014905 {300110 20 50 0,48] 4,5 7,016,415,9
1001455014995 0 10 0 0,46 2,2 2,912,612,4
midden sluitgat 1501473015070 10 20 50 0,48 2,6 3,012,942,7
10 20 50 0,48 2,012,2102,112,1
oever zuid 10 20 50 0,48] 4,5 4,414,113,9
oever noord -7,5 - 50472014905 |300}12,5 20 62 0,48] 5,6 8,117,416,8
100455014995 2,5 10 25 0,46 2,6 3,312,9(2,6
midden sluitgat 1501473015070 12,5 20 62 0,48 3,6 L6144 ,113,9
12,5 20 62 0,48 2,512,912,8]2,6
oever zuid 12, 20 62 0,48 5,6 ,615,915,4
cever noord -5 - 501472014905 1300115 20 75 0,48] 5,8 7,516,916,3
1001455014995 5 10 50 0,46 3,6 4,113,613,2
midden sluitgat 15014730|5070 15 20 75 0,48 5,0 6,415,915,4
15 20 75 0,48 3,013,613,413,2
oever zuid 15 20 75 0,481 5,8 7,516,916,3
oever noord -1 - 501472014905 3006119 20 95 0,48] 6,0 7,817,216,5
1001455014995 9 10 90 0,46 5,5 6,515,514,7
midden sluitgat 1501473015070 19 20 95 0,48 5,0 6,415,915,4
19 20 95 0,48 3,013,63,413,2
oever zuid 19 20 95 0,481 6,0 7,817,216,5

N.B.
(*)

Tabel 7

Invoergegevens ontwerp II.Z2,

zie opmerking paragraaf 2.2, bladzijde 6

alle bouwfasen

Per lengte van de bodemverdediging (L) is voor iedere lokatie het doorstroomprofiel (A) gelijk




helling 1:20, gemiddeld geti

lokatie kriterium 1:15 kriterium 1:25
L hmax L Bax
oever noord a 119 10,8
max
o, 92 8,3
min
midden sluitgat « 40 3,7
max
o« 15 1,3 30 1,5
min
oever zuid o 102 9,2
max

helling 1:20, gemiddeld

getij + 20%

lokatie kriterium 1:15 kriterium 1:25
L hpax L hpax
oever noord a 159 14,4
max
a 125 11,3
min
midden sluitgat « 67 6,1
max
a 30 2,7
min
oever zuid a 132 12,0
max

helling 1:40, gemiddeld getij
lokatie kriterium 1:15 kriterium 1:25

L hnax L hnax

oever noord a 106 9,6 165 7,8
max

o, 80 s 130 6,2
min

midden sluitgat « 43 3,9 75 3,5
max

a 20 1,8 35 1,7
min

oever zuid (03 95 8,5 147 7,0
max

Tabel 8 Ontwerp II.l (zanddrempel)

lengte bodemverdediging met maximale ontgrondingsdiepten

bij eb



helling 1:20, gemiddeld geti]

lokatie kriterium 1:15 kriterium 1:25
L Phax L Npax
oever noord a 95 8,6
max
a . 73 6,7
min
midden sluitgat « 39 3,5
max
a 15 1,4 30 1,4
min
oever zuid o 83 7,5
max

helling 1:20, gemiddeld getij + 20%

lokatie kriterium 1:15 kriterium 1:25
L hmax L hpax
oever noord a 127 11,5
max
a 100 9,1
min
midden sluitgat « 56 5,1
max
a 26 2,4 46 2,2
min
oever zuid a 108 9,8
max

helling 1:40, gemiddeld getij

lokatie kriterium 1:15 kriterium 1:25

L hmax L hpax

oever noord a 90 8,1 136 6,5
max

a 67 6,1 108 5,1
min

midden sluitgat « 41 3,7 65 3,1
max

a 16 1,5 30 1,4
min

oever zuid o 80 7,3 123 5,8
max

Tabel 9 Ontwerp II.l (zanddrempel)

lengten bodemverdediging met maximale ontgrondingsdiepten

bij vlioed



gemiddeld geti]j

lokatie kriterium 1:15 kriterium 1:25
L h
max L hpox
oever noord a 115 10,4 164 7,8
max
@, 23 2,1 46
min
midden sluitgat « 61 5,5 104 4,9
max
a 18 1,7 34 1,7
min
oever zuid a 92 8,3 141 6,7
max

gemiddeld getii + 20%

lokatie kriterium 1:15 kriterium 1:25
L Nmax L hpax
oever noord o 144 13,0 185 8,8
max
o, 40 3,6 68
min
midden sluitgat « 87 759 135 6,4
max
o, 30 2,7 59 2,8
min
oever zuid o 122 11,0 168 8,0
max

Tabel 10 Ontwerp IT.2 (mijnsteendrempel)

lengten bodemverdediging met maximale ontgrondingsdiepten

bij eb



gemiddeld getij

lokatie kriterium 1:15 kriterium 1:25
L D ax L Nax
cever noord o 93 8,4 144 6,8
max
a 25 2,3 41
min
midden sluitgat « 50 4,5 81 3,9
max
a 17 1,6 30 1,4
min
oever zuid a 74 6,7 117 5,5
max

gemiddeld getij + 20%

lokatie kriterium 1:15 kriterium 1:25

L hpax L hpax

oever noord a 122 11,0 182 8,6
max

a 37 3,3 58 2,8
min

midden sluitgar « 69 6,3 111 5,3
max

a . 26 2,4 46 2,2
min

cever zuid a 100 9,0 152 752
max

Tabel 11 Ontwerp II.? (mijnsteendrempel)
lengten bodemverdediging met maximale ontgrondingsdiepten

bij vloed



eb vioed
lengte bodemverdediging|lengte bodemverdediging
ontwerp helling|lokaties
50 m 100 m 150 m 50 m 100 m 150 m
ontwerp II.1] 1:20 cever 12,5 11,2 10,1 10,3 8,5 7,2
1:40 noord 11,7 9,9 8,2 9,7 7,8 6,0
1:20 midden 3,9 4.4 4 3,4 3,2 3,0
1:40 sluitgat 3,9 »3 3,0 3,5 2,6 2,2
1:20 oever 10,7 9, 7,7 8,9 7,0 5,5
1:40 zuid 10,4 8,4 6,9 8,6 6,6 5,1
ontwerp ILI1.2 - oever 12,4 11,1 8,6 10,3 8,2 6,7
noord
- midden 5,6 5,0 3,9 4,5 3,6 2,9
sluitgat
- oever 9,1 8,2 6,3 7,5 6,0 4,8
zuid

Tabel 12

o4

max

en gemiddeld getij

Overzicht te verwachten maximale ontgrondingsdiepten

{m) bij geschatte
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Bijlage 1

Bijlage 1 Zanddrempel N.A.P. -7,5 m met helling 1:20

Wat 1s de invloed op de ontgrondingen indien de kruin van de zanddrempel niet

op N.A.P. ~-10 m maar op N.A.P. -7,5 m ligt?

JkEt0m o

Teneinde deze vraag te kunnen beantwoorden is de variant met de zanddrempel op
N.A.P. =7,5 m en een helling 1:20 vergeleken met de reeds berekende zanddrem—
pel op N.A.P. -10 m en een helling 1:40., Bij een lengte van de bodemverdedi-
ging van 110 m is de ligging van de rand van de bodemverdediging ten opzichte
van N.A.P. (hy(0)) namelijk gelijk.

Voor de fase met de steenkade opgebouwd tot N.A.P. = 5 m (grootste ontgron-
dingskapaciteit) is tussen beide varianten een vergeliijking opgezet iﬁ het
geval van eb voor de ontgrondingskapaciteit meest doorslaggevende term au (met

maximale 3~dimensionale « nabij de oevers).

lengte bodemverdediging 50 m

variant [hy(0)| D |D/ho(0)|aqg(max)foa_ | o/4 U au

(m) {(m)] (%) - = 1(m/s)|{n/s) {(m/s)
-10 /1:40} 11,0]6,0 55 4,90 |5,85| 0,79| 3,87 4,62
-7,5/1:20f 9,5|4,5 47 4,25 |4,911~0,91| 3,87 4,47

lengte bodemverdediging 100 m

variant th (0)] D |D/ho(0) ajp(max) e | Q/A aloﬁ ou

(m) ()| (%) - - j(m/s) |(m/s) [(m/s)
=10 /1:40} 12,2]7,2 59 5,30 5,63} 0,73} 3,871 4,11
-7,5/1:20] 12,0|7,0] 58 5,25 15,55[~0,74| 3,88] 4,11




lengte bodemverdediging 150 m

variant |h (0)| D |{p/h (0) ajomax | a | /A aloﬁ au
(m) [(m)] (%) - - (m/s) [(m/s) [(m/s)

-10 /1:40} 13,518,5 63 5,60 5,411 0,68 3,81 3,68
~7,5/1:20] 14,5{9,5 66 5,70 5,641~0,631 3,59} 3,55

bit wil zeggen dat tijdens de bouwfase N.A.P. =5,0 m bij lengten van de bodem—

Bijlage 1

verdediging in de orde van 50 m en 150 m de ontgrondingen aan de oevers bij

een zanddrempel op N.A.P. =7,5 m en een helling 1:20 naar verwachting wat

minder zullen zijn dan bij een zanddrempel op N.A.P. =10 m en een helling

1:40. Bij een lengte van de bodemverdediging in de orde van 100 m komen de

ontgrondingsresultaten van beide varianten overeen.

Bovendien kunnen de ontgrondingen bij de zanddrempel op N.A.P. -7,5 m pas op

dit niveau beginnen nadat hierop de bodemverdediging is aangebracht.

N.B. Let wel op het gestelde in paragraaf 2.2 ten aanzien van de vertikale

vernauwing D/hy(0).
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Bijlage 2 Aandeel van de bouwfasen in de ontgrondingen

Wat is de bijdrage van elke bouwfase in de totale ontgronding? Voor de beide
ontwerpen II.l (alleen de variant met helling 1:20) en 1T.2 is in onderstaande
tabel per bouwfase de bijdrage aan de totale ontgronding en de tot dan be-
reikte ontgrondingsdiepte (dus inklusief ontgrondingen gedurende de vooraf-
gaande bouwfasen) weergegeven,

De tabel is gegeven voor de lokaties Tholense oever (alleen ontwerp II.1) en
midden sluitgat bij de geschatte maximale o (3-dimensionaal respektievelijk 2~

dimensionaal) en uitsluitend voor de ebstroom bij het gemiddelde getij.

Ontwerp II.l, zanddremrel helling 1:20

lengte bodemverdediging
bouwfasen 50 m 100 m 150 m
hmax zhmax hnax thax hpax thax
Tholense oever
fase N.A.P. =10 m 1,8 1,8 2,1 2,1 2,0 2,0
fase N.A.P., -7,5 m 74,5 9,3 6,9 9,0 7,0 9,0
fase N.A.P. =5,0 m 3,1 12,4 2,2 11,2 1,1 10,1
fase N.AP. =1,0 m 0,1 12,5 0,0 11,2 0,0 10,1
midden sluitgat
fase N.A.P. -10m 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
fase N.A.P., -7,5 m 1,7 1 1,8 2,1 2,0 2,3
fase N.A.P. ~5,0 m 1,5 3,6 2,1 4,2 s 4,3
fase N, A.P. -1,0 m 0,3 3,9 0,1 4,3 0,0 s3
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Ontwerp II.2, mijnsteendrempel

lengte bodemverdediging

bouwfasen 50 m 100 m 150 m

hmax thax hmax thax hmax thax

midden sluitgat

fase N.A.P. -15 m 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
fase N.A.P. ~10m 0,2 0,5 0,2 0,5 0,1 0,3
fase N.A.P. -7,5 m 2,6 3,1 2,3 2,8 1,9 2,2
fase N.A.P. =5,0 m 2,4 5,5 s 5,0 1, 3,

fase N.A.P. -1,0 m 0,1 5,6 0,0 s 0,0 3,9

Uit dit overzicht blijkt dat bij het gegeven tijdschema voor de Tholense oever
de bouwfase N.A.P. -7,5 m het meest maatgevend is. In het midden van het
sluitgat ontlopen de ontgrondingen gedurende de fasen N.A.P, -7,5 m en N.A.P,

-5 m elkaar niet veel.
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Bijlage 3

Invloed waterdiepte op ontgrondingen bij een kleine damaanzet

Bij ontwerp II.2 (mijnsteendrempel) zijn de te verwachten ontgrondingen bij

een kleine damaanzet ( en een minimale 3~dimensionale ®) berekend voor een

waterdiepte ter plaatse van de rand van de bodemverdediging hO(O) = 10 m.,

Wat is het effekt op de ontgrondingen indien h,(0) = 7,5 m en h (0) = 12,5 m

of met andere woorden indien de wervelstraat tengevolge van de damaanzet op

ondieper of dieper water een ontgrondingspiek veroorzaakt?

Voor de drie gencemde waterdiepten is een vergelijking opgezet voor de term au.

Als voorbeeld is gekozen de maatgevende bouwfase N.A.P. ~755 m (inklusief

korrektie op gemiddelde stroomsnelheden).,

lengte bodemverdediging 50 m

hO(O) D D/h,(0) alo(min) @ oo Q/A % U au
(m) | (m) (%) - - (m/s) | (m/s) | (m/s)
7,5 0 0 2,4 2,55 0,55 1,32 1,40
10 2,5 25 2, 3,26 0,55 1,60 1,79
12,5 ,0 40 3,4 4,00 0,55 1,87 2,20

lengte bodemverdediging 100 m

h,(0) D D/hy(0) alo(min) @ 0 Q/A ;U au
(m) | (m) (%) - - (m/s) | (m/s) | (m/s)
7,5 | 0 0 2,4 2,28 | 0,57 1,37 1,30
10 2,5 25 2,9 2,90 0,57 1,65 1,65
12,5 | 5 40 3,4 3,58 | 0,57 1,94 | 2,04
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lengte bodemverdediging 150 m

h, (0) D D/hO(O) alo(min) L. Q/ A & 5 au
(m) | (m) (%) - - (m/s) | (m/s) | (m/s)
7,5 | 0 0 2,4 2,08 0,55 1,32 1,14

10 2,5 25 2,9 2,62 0,55 1,60 1,44

12,5 5 40 3,4 3,24 0,55 1,87 1,78

De voor de ontgrondingskapaciteit meest doorslaggevende term au is bij ho(o) =
7,5 m steeds kleiner en bij h,(0) = 12,5 m steeds groter dan bij hy(0) = 10 m.
Het verschil in waterdiepte heeft in de gegeven situatie een duideliijke in-
vloed op de ontgrondingen: deze worden minder bij een relatief kleine water—

diepte en meer bij een relatief grote waterdiepte.
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Bijlage 4 Ontwerp II.1 en II.2 zonder damaanzetten

Uit het onderhavige onderzoek blijkt de grote invloed van de lengte van de
damaanzet op de ontgrondingen indien tevens de bijbehorende waterdiepte ter
plaatse van de rand van de bodemverdediging wordt aangepast. Naar aanleiding
van dit resultaat is nagegaan wat de te verwachten maximale ontgrondingsdiep~
ten zullen zijn indien in het geheel geen damaanzet wordt toegepast.

Als indikatie voor de ontgrondingskapaciteit zonder damaanzet is de term au
berekend voor een relatief kleine waterdiepte van ho(o) = 7,5 m. Hierbij is
aangenomen dat er nu geen sprake meer is van een 3-dimensionale « maar van een
maximale 2-dimensionale a. Deze maximale 2-dimensionale « is voor het midden
van het sluitgat reeds toegepast, maar dan bij andere waterdiepten. Voor de
genoemde kleine waterdiepte kan aldus kwalitatief vergeleken worden met de
reeds berekende situaties.

Als voorbeeld is in deze bijlage bouwfase N.A.P. -5 m in het geval van eb
opgenomen. Bij de situatie zonder damaanzet zijn hierbij steeds 3 waarden

gencemd, welke achtereenvolgens dienen te worden vergeleken met de ontwerpen

IT.1 (1:20), TI.1 (1:40) en I1.2.

lengte bodemverdediging 50 m

ontwerp h, (0) D |D/ho(0) |a;g(max)|a(max)| /A alOG au
(m) | (m)| (%) - - J(m/s) {(m/s) [(m/s)

II.1 (1:20) 12,0 7,0 58 3,2 3,72 0,74¢ 2,371 2,75
II.1 (1:40) 11,0 6,0 55 3,0 3,42 0,79} 2,371 2,70
IT.2 20,0 | 15,0 75 5,0 6,41 0,51} 2,55 3,27
geen damaanzet] 7,5 2,5 33 2,1 2,20 0,741 1,55) 1,63
755 2,5 33 2,1 2,20 0,791 1,66} 1,74

7.5 2,5 33 2,1 2,20 0,51y 1,07} 1,12
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lengte bodemverdediging 100 m

ontwerp h,(0) D ID/h,(0) alo(max) a(max) | Q/A aloﬁ au
(m) | (m)| (%) - = |(m/s) [(m/s) |(m/s)

IT.1 (1:20) 14,51 9,5 66 byl 4,50 | 0,664 2,71} 2,97
II.1 (1:40) 12,2 4 7,2 59 3,3 3,46 | 0,73} 2,411 2,53
11.2 20,0 115,0 75 5,0 5,89 | 0,537 2,65} 3,12
geen damaanzet] 7,5 2,5 33 2,1 2,02 0,66} 1,39 1,33
7,51 2,5 33 2,1 2,02 | 0,73} 1,53} 1,47

745 2,5 33 2,1 2,02 § 0,53} 1,11} 1,07

lengte bodemverdediging 150 m

ontwerp 1o(0)] D |D/hp(0)] ay(max) falmax) | o/A ama au
(m) | (m)| (%) - - |(m/s) | (m/s) |(m/s)

TT.1 (1:20) 17,0 112,0 71 4,8 4,99 0,59 2,83 2,94
IT.1 (1:40) 13,5 8,5 63 3,8 3,69 0,68} 2,58] 2,51
I11.2 20,0 15,0 75 5,0 5,42 0,51} 2,55} 2,76
geen damaanzet| 7,5 2,5 33 2,1 1,89 0,59F 1,24, 1,12
7,5 2,5 33 2,1 1,89 0,68) 1,431 1,29

7,5 2,5 33 2,1 1,89 0,511 1,07¢ 0,96

Uit deze vergelijking zou de volgende konklusie kunnen worden getrokken:
Indien geen damaanzet aanwezig is, is de ontgronding bij de oevers bij een
kleine waterdiepte van 7,5 m kleiner dan de reeds berekende (ook maximale 2~
dimensionale) ontgronding in het midden van het sluitgat,

Hierbij dient wel te worden vermeld dat bovendien in bovenstaande vergelijking
het doorstroomprofiel A in de situaties met en zonder damaanzet gelijk gehou~
den is. Een verruiming van het doorstroomprofiel zonder damaanzet heeft een
gunstige invloed op au. Dit geldt echter zowel voor de oevers als voor het
midden van het sluitgat.

Onzekerheid omtrent het juiste stroombeeld langs de oevers rechtvaardigt de

gedachte dat in de praktijk bij een situatie zonder damaanzet voor de ocevers
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dezelfde lengte van de bodemverdediging kan worden aangehouden als in het

midden van het sluitgat (indien althans gerekend 1is met een maximale 2—-dimen—

sionale ).



Bijlage 5

Bijlage 5 Stroombeeld benedenstrooms bij damaanzetten

In het onderhavige onderzoek zijn bij de onderzochte ontwerpen voor de afslui-
ting van het Tholense Gat de lengten van de bodemverdediging bepaald in het
voor de ontgrondingen kenmerkende 2-dimensionale en 3-dimensionale gebied
(wervelstraten).,

Met name ten behoeve van de dimensionering van de bodemverdediging loodrecht
op de oevers is het van belang om het stroombeeld benedenstrooms van de af-
sluitkade te kennen (ligging neren, wervelstraat, hoofdstroom).

Relevante gegevens omtrent het stroombeeld bij damaanzetten zijn:

A. WL-rapport M 731 deel XIV [1]

Fay.\ J—
g}! (\\ - 0
ok ] ( © s/b =0875
& I . . o D/hg =0,50
l \\ e /\.\-jji"/
L0 7]

4

y \ 3o

doorsnede A - A

L5 s/b = 0,75
& Diho = 0,00
a X 0,25 —
— | 050 .. __
s TR RS ==
) [ . \\\7,.9
—‘\7 K
AN \\\\\\
N
y | \
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Vergeleken met het Tholense Gat:

b £ 0,5 B 2 helft oorspronkelijke sluitgatbreedte (voor Tholense Cat
B = 360 m)
s 2 0,5 8§ & helft sluitgatbreedte tussen de damaanzetten
o £ oorspronkelijke waterdiepte in het sluitgat

M

hoogte van de afsluitkade
Uit het stroombeeld blijkt dat de breedte van de neer afhankelijk is van de
horizontale vernauwing doch (bij een relatief grote waarde van D/hy) min of

meer onafhankelijk van de vertikale vernauwing in het sluitgat,

B. WL-notitie R 1783 [2]

120158 ——— —>
——» 61 124 B8t

i
Il
1
i
i
|
|
|
1 .
i et S [

Uit deze notitie blijkt dat bij een lengte van de damaanzet £ de lengte van de
neer 12 a8 15 2 is en de grootste breedte van de neer 1,53 2 % op een afstand
van circa 3,75 2 uit de as. De uitwerpingshoek van de straal is in de as
maximaal en 1ijkt onafhankelijk van de (horizontale) vernauwing.

Hierbij dien te worden vermeld dat er geen sprake was van situaties met een

vertikale vernauwing in het sluitgat (tussen de damaanzetten)
Referenties:
1 Afvoerkoéfficiénten van sluitgaten in vertrokken modellen, rapport model-

onderzoek, M 731 deel XIV.

2 Stroombeeld bij damaanzetten, notitie literatuuronderzoek, R 1783.
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Bijlage 6 Dimensionering van de bodemverdediging met en zonder damaanzetten

In het WL~verslag S 562 [1] wordt met betrekking tot de dimensionering van de

bodemverdediging het volgende opgemerkt.,

¢
< >
‘é fandhootden op draempai
\\\ //7 met D=03a 086 ho
(N 11,712
NN ey
AN s
A > L 4 ; rand bodemverdediging

PE——Pl
3-dim. 2-dim. 3-dim,.

een gacﬁ . 3
ortgronding ontgronding

Indien de drempelhoogte D = 0,3 2a 0,6 h, dient onder een hoek van 1:1 tot 1:2
vanuit de landhoofden een 3-~dimensionale « te worden aangehouden, en kan in
het midden van het sluitgat een normale 2-dimensionale g« worden toegepast.
Voorwaarde hierbij is, dat het sluitgat voldoende breed is, zodat beide wer-
velstraten ter plaatse van de rand van de bodemverdediging niet samenvallen.
Bij lagere drempels is uitwerping van de wervelstraat kleiner,

Uit het stroombeeld gegeven in bijlage 5 blijkt dat de genoemde hoek van 1:1
tot 1:2 alleen zou gelden voor een korte lengte van de bodemverdediging.
Hierbij moet worden opgemerkt, dat een (relatief diepe) 3-dimensionale ont-—
grondingskuil zich tot buiten de wervelstraat kan uitstrekken. Bovendien
zullen het stroombeeld en de veranderende bodemligging elkeer onderling befn-
vloeden.

Uitgaande van het in bijlage 5 gegeven stroombeeld zou kunnen worden gesteld

dat bij een sluitgatbreedte B = 360 m en een lengte van de damaanzet 2 =L B

10
(s/b = 0,8) er een effektief doorstroomprofiel mogelijk is met een minimale
breedte van (1-0,54) B = 166 m (zie geval A) op een afstand van circa 3,75 & =
135 m (zie geval B). Dit betekent dat de scheiding tussen neer en hoofdstroom,

op een afstand van 135 m uit de as, 97 m uit de oever ligt.
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Uit bovenstaande figuur volgt dat op een afstand > 122 m uit de as de 3-dimen—
sionale ontgrondingen zich dan zeker kunnen uitstrekken tot dichterbij de
oever dan het gebied onder een hoek van 1:1 tot 1:2.

In de praktijk zal echter (ook voor afstanden (< 122 m) de lengte van de
bodemverdediging die wordt geadviseerd voor het 3—-dimensionale gebied tot aan
de oever c.q. oeververdediging worden toegepast,

Voor een lengte van de bodemverdediging van maximaal 120 m (oever noord) tot
100 m (oever zuid) volgens hoofdstuk 4 (konklusie e) ligt het 3-~dimensionale
ontgrondingsgebied (juist) binnen het gebied onder een hoek van 1:1 tot 1:2.
In de richting naar het midden van het sluitgat toe kan, met inachtneming van
de opmerking in bijlage 5 betreffende de wederzijdse beinvloeding van stroom-
beeld en bodemligging, de geadviseerde lengte van de bodemverdediging voor het

3-dimensionale gebied worden toegepast tot de begrenzing 1:1.

Echter met het cog op de onzekerheid omtrent het juiste stroombeeld en het
voor het relatief kleine sluitgat geringe overblijvende gedeelte waar 2-
dimensionale ontgrondingen optreden kan ten behoeve van de dimensionering van
de bodemverdediging loodrecht op de oever beter rekening worden gehouden met
uitsluitend een 3-dimensionale ontgronding (amax voor grote damaanzetten tot
Onip vVoor kleine damaanzetten). Bij het ontwerp met damaanzetten dient daarom
in het onderhavige geval ook voor het midden van het sluitgat rekening te
worden gehouden met een lengte van de bodemverdediging die is berekend voor de
oevers. Gezien de als absolute maxima ervaren 3-dimensionale waarden van «
1lijkt hier een veiligheidsfaktor wvan bijvoorbeeld 1,5 hmax overbodig (behalve

bij de resultaten bij Qpig VOOT kleine damaanzetten bij ontwerp II1.2).



Bijlage 6

Indien geen damaanzetten worden toegepast dan kan voor de hele breedte van het
sluitgat rekening worden gehouden met uitsluitend een maximale 2-dimensionale
ontgronding. Indien hier een nauwkeurigheid van hmax van + 507 wordt aange-—
houden, dan dient bij het ontwerp zonder damaanzetten rekening te worden
gehouden met een lengte van de bodemverdediging die 1,5 maal groter is dan de
in het onderhavige onderzoek berekende waarden voor het midden van het sluit-

gat.

Nabij de oever vindt een aansluiting plaats van de ontworpen bodemverdediging
met de oeververdediging. Tezamen met grondmechanische aspekten dient ook de
lengte van de oeververdediging te worden bepaald aan de hand van de te ver—
wachten ontgrondingsdiepten,

Bij de aansluiting tussen de bodemverdediging en de ceververdediging dienen
rechte hoeken in principe te worden vermeden omdat op die plaatsen gemakkelijk

schade kan ontstaan (zie onderstaande figuur).

ondermijning leidt tot kiapperen

e
/

é{beter ontwerp)
/

7/
%vw\ondermijnmg leidt tot scheuren

Het schuin laten verlopen van de rand van de verdediging geniet de voorkeur

(M 1449),

Een andere mogelijkheid is het uitveoeren van grondbestortingen al dan niet

nadat enige ontgronding is opgetreden (M 1071).

Referentie:

1 Inventarisatie ontgrondingsonderzoek, verslag speurwerk, S 562,



Bijlage 7

Bijlage 7 Ontgrondingen bij een nieuw tijdschema

Tijdens de reproduktie van het onderhavige verslag ziijn door de opdrachtgever
met behulp van de figuren 7...42 (tijd-ontgrondingslijnen midden sluitgat) de
te verwachten maximale ontgrondingsdiepten bepaald naar aanleiding van een
nieuw tijdschema. Hierbij is gedacht aan een opbouw van de zanddrempel of
mijnsteendrempel in 1985 (een jaar eerder dan bij het in het verslag gehan-
teerde tijdschema in paragraaf 2.1). De verdere bouw van de steenkade zou dan

in 1986 plaatsvinden,

In de onderstaande tabellen zijn voor eb en vloed het nieuwe tijdschema en de
bijbehorende te verwachten maximale ontgrondingsdiepten per beschouwde lengte
van de bodemverdediging weergegeven. De resultaten zijn uitsluitend afgelezen
op de tijd-ontgrondingslijnen bij gemiddeld getij, en zijn bovendien exklusief

de in bijlage 6 gencemde veiligheidsfaktor 1,5.

Ontwerp II.1 (zanddrempel) met helling 1:20

eb vloed

planning
bouwfasejgeschema-|L = 50 m|L = 100 m|L = 150 m|L = 50 m|L = 100 m|L = 150 m
kruin tiseerd

Ahf)Ah | Ah DAh Ay }Ah | An|Yah | An|YAh Ah|)Ah

(m) (weken) [(m)}(m) | (m)} (m) | (m)|(m) [(m)|(m) | (m)|(m) | (m)]|(m)
-10 54 1,6§1,6 | 1,2)1,2 | 1,1}1,1 |1,241,2 | 0,7}0,7 | 0,7]0,7
-7,5 1,5 0,2{1,8 | 0,2 1,4 | 0,3}1,4 fo,1{1,3 | 0,3|1,0 | 0,8]0,9
-5 4 1,73,5 | 2,6[4,0 | 2,6{4,0 |1,52,8 | 2,213,2 1 1,9]2,8
-1 3,5 0,313,8 | 0,114,111 0 [4,0 {0,5{3,3 | 0,1|3,3] 0,1{2,9

Ontwerp 1T1.2 (mijnsteendrempel)

eb vloed

planning
bouwfase] geschema~|L = 50 mjL = 100 m/L = 150 m|L = 50 m{L = 100 m/ L = 150 m

kruin tiseerd
Ah} YAh | Ah|YAh sh| YA | Ah| YA YA Ah| ) Ah
(m) (weken) j(m)|(m) | (m){(m) | (@) (m) |(m){(m) | (m)|(m) | (m)|(m)
-15 9 0o ]o 0 |0 0 |o o |o o o o o
-10 49 1,4 1,4 | 1,3{1,3 | 1,0} 1,0 f1,1]1,1 | 0,9]/0,9| 0,8]0,8
-7,5 1,5 0,7{2,1 | 0,6]1,9 | 0,4{1,4 |0,5]1,6 | 0,4/1,3 | 0,3]1,1
-5 4 3,115,2 § 2,6}4,5 | 2,1}3,5 |2,5(4,1 | 2,0{3,3| 1,6/2,7
-1 3,5 o {5,210 l4,5] 0 |3,5]0,1{4,2 | 0,1{3,4] 0,1/2,8




Bijlage 7

De uiteindelijke ontgrondingsdiepten (na afloop van bouwfase N.A.P. -1 m) zijin
qua orde van grootte gelijk aan de uiteindeliike ontgrondingsdiepten bij het
tijdens het onderzoek gehanteerde eerste tijdschema zdnder het extra jaar
zanddrempel, respektievelijk mijnsteendrempel en mdt een langere periode met
de kruin van de steenkade op N.A.P. -7,5 m. Dit is het gevolg van de kleine
ontgrondingskapaciteit tijdens de bouwfase(n N.A.P. =15 m en) N.A.P. ~10 m en

de relatief grote ontgrondingskapaciteit tijdens de hierop volgende bouwfasen.






