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GEDRAG ZANDVATERHENGSELSTROMING BIJ ZANDSLUITINGEN

1 SAMENVATTING EN CONCLUSIES.

1. Algemeen.

Dit rapport is het resultaat van een studie aan de vakgroep Kust-
waterbouwkunde, afdeling Civiele Techniek van de Technische Hogeschool
Delft, verricht in het kader van MODVLO, het door de Deltadienst van de
Rijkswaterstaat gelnitieerde onderzoeksplan naar hooggeconcentreerde zand-
watermengselstromen. De studie sluit nauw aan op het onderzoek bij de
Deltadienst naar de beoogde zandsluitingen in de Oosterschelde (Koster,
1985, van Rossum, 1985, 1986), op afstudeeronderzoek aan de TH (Delver/-
Verwoert, 1986) en op het onderzoek op het Waterloopkundig Laboratorium te
Delft (Winterwerp, 1986~

2. Bovenwaterstort.

a. Gebleken is, dat de extreem hoge concentratie zand (c - 20-30 %) in
het zandwatermengsel, zoals dit de persleiding verlaat, zich op het boven-
waterstort van een zanddam in aanbouw geruime tijd kan handhaven. Er is
sprake van een globaal evenwicht tussen sedimentatie en erosie.
b. De mengselstroom op het bovenwaterstort kan zich in twee gedaantes
voordoen:

1. afwisselend sub- en superkritische stroming over langzaam stroomop-
waarts bewegende terrassen (zie hoofdstuk 5). Dit is waargenomen bij
relatief kleine specifieke debieten en steile hellingen, een situatie
die zich voordoet bij hoog water. Het mengsel spreidt zich dan over een
grote breedte.

2. voornamelijk subkritische stroming in sterk meanderende geulen
(zie hoofdstuk 4), waargenomen bij hogere specifieke debieten (q >
0,3 m3/s,m) en flauwere hellingen (i < 1:100), zoals bij laag water
optreedt.
c. De mengselstroom manifesteert zich als een sterk turbulente suspen-
siestroom. De stromingsweerstand is hoog (fo - 0,15) en varieert bovendien
sterk.d. Nagegaan is in hoeverre bestaande zandtransportformules, afgeleid
voor suspensietransport (Engelund-Hansen, 1967, van Rijn, 1984, Bagnold,
1966) toepasbaar zijn. De transporten op het stort Speelmansplaten 11
waren een faktor 3 tot 10 hoger dan de berekende waarden (tabel 4.7). De
transportformules kunnen aangepast c.Q. geijkt worden voor de stort-
si tuatie (zie 4.5.3).



e. Met een geschikte zandtransportformule kan de evenwichtshelling i van
het stort als functie van het specifiek debiet, de korreldiameter en de
concentratie in de pijp voorspeld worden, alsmede de geuldiepte en de
gemiddelde stroomsnelheid (zie 4.5.4). Hiervoor is de Engelund-Hansen
formule toegepast, welke zonder aanpassingen toch nog redelijke resultaten
gaf en eenvoudig van struktuur is. Bij hellingen flauwer dan de even-
wichtswaarde treedt sedimentatie op (bij opkomend water), bij steilere
hellingen erosie (vallend water). De maximale sedimentatie als functie van de
concentratie is berekend (tabel 4.4)•
.f. Oorzaken voor de veel hogere zandtransporten en daarmee samenhangend
de veel hogere concentraties dan de berekende Zijn waal'1schijnlijk de
sterk vari~rende stromingsweerstand, waardoor lokaal de opwoeling veel
sterker kan zijn (zie 4.4.5) en de invloed van de hoge concentratie op de
valsnelheid, waardoor de bezinking sterk gereduceerd wordt (zie 4.4.4).
g. Uit metingen op het stort en op het Waterloopkundig Laboratorium
bleek, dat de invloed van de concentratie op de evenwichtshelling veel
geringer is dan volgt uit direkte toepassing van de suspensietransport-
formules. Iets soortgelij ks wordt waargenomen bij stroming van zandwater-
mengsels door pijpleidingen; de grootte van de kritieke snelheid is nauwe-
lijks afhankelijk van c in het gebied 15% < c < 40% •
h. Evenals de hoge zandtransporten kan dit verschijnsel verklaard worden
door de invloed van de valsnelheidsreduktie bij hoge concentraties. Toe-
name van de concentratie boven de 20% leidt tot een afname van de sedimen-
tatiesnelheid in plaats van een toename (zie grafiek 4.1).
i. Wordt de valsnelheidsreduktie gelntroduceerd in de zandtransport-
formules dan blijkt bij een gegeven specifiek debiet, korreldiameter en
helling het zandtransport niet éánduidig bepaald te zijn, in het voor
zandwatermengselstromen relevante gebied, 15% < e < 40% , zijn er nul, éán
of twee oplossingen mogelijk (zie 4.5.5 en grafiek 4.5). In feite is de
concentratie dan onbepaald.
j. Door de hoge concentratie zou verwacht kunnen worden, dat ook de
demping van de turbulentie een rol speelt, wat een reducerend effekt op
het suspensietransport zou hebben. Door de relatief steile hellingen en de
nog vrij hoge stroomsnelheden is er echter een hoge turbulentieproduktie,
waardoor de demping relatief onbelangrijk is.
k, Rekening houdend met de genoemde effekten kan een eenvoudige formule
voor de evenwichtshelling van het stort afgeleid worden welke luidt:

i - 0,006 q-O,4 , q in m3/s,m (zie 4.5.5)

welke in overeenstemming is met metingen in laboratorium en prototype.
1. Als aanbeveling voor verder onderzoek kan hier gewezen worden op
studie naar verbetering van de kennis omtrent geconcentreerde suspensie-
stromen, met name de bodemconcentratie, de erosiesnelheid en het gecombi-
neerde effekt van turbulente diffusie, korrel-korrel interacties en
demping van turbulentie. Hiervoor zal zowel laboraroriumonderzoek als
theorieontwikkeling nodig zijn. De studie kan bijvoorbeeld aansluiten op
de rekenmethode van Rijn (Waterloopkundig Laboratorium, van Rijn, 1984) en
op onderzoek naar geconcentreerde IJ slurry'>stromen op de Technische Hoge-
school Del ft.
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m. Bij de stroming over terrassen treedt weliswaar afwisselend aan-
zanding en erosie op, maar gemiddeld kan zich een evenwichtssituatie
instellen. Hiervoor is een sluitend stelsel relaties tussen alle relevante
grootheden opgesteld op basis van beproefde hydraulische formules en twee
zeer globale formules voor erosie en sedimentatie (zie hoofdstuk 5).
n. Volgens dit stelsel nemen terrashoogte en -lengte toe met het speci-
fiek debiet, hetgeen aansluit bij waarnemeningen op storts. De berekende
orde van grootte van terrashoogte en -lengte en de voortplantingssnelheid
van de terrassen komt ook redelijk overeen met de waarnemingen. Gebleken
is,-dat deze loopsnelheid groter is voor grover zand en voor hogere speci-
fieke debieten. De gemiddelde evenwichtshelling op het terrasvormig stort
blijkt steiler te zijn dan in de geulen.
o. Een aanbeveling voor verder onderzoek is enerzijds laboratoriumonder-
zoek ter verfijning van de hydraulische relaties, vooral ten aanzien van
de al of niet verdronken mengselsprong en het verloop van de turbulentie
op het terras. Anderzijds is meer kennis nOdig omtrent de erosiesnelheid
ter plaatse van de terrasrand cq het proces van het bezwijken van deze
rand onder invloed van het overstortende zandwatermengsel. Het verdient
bovendien aanbeveling het model verder te verfijnen, zodat het een voor-
spellend karakter krij gt.

3. Onderwaterstort.

a. Over het onderwaterstort is veel minder bekend, doordat er slechts
enkele metingen in het prototype beschikbaar zijn. Er zijn verder alleen
laboratóriummetingen op veel kleinere schaal beschikbaar.
b. Een zandwaterdichtheidsstroom met concentraties vergelijkbaar met die
op het bovenwaterstort is in principe mogelijk. Echter de volgende
verschillen zijn van belang:

1. de effektieve zwaartekracht is onder water veel geringer (zie
6.5.2),

2. de zandwaterdichtheidsstroming ondervindt behalve aan de bodem ook
aan het bovengrensvlak een wrijvingsweerstand (6.5.3),

3. het bovengrensvlak is diffuus, er kan zand door verloren gaan en het
ligt niet vast (6.5.4 en 6.5.5).

c. Door aanpassing van de formules voor het bovenwaterstort kan de even-
wichtshelling voor een zandwaterdichtheidsstroom bepaald worden. Deze is
veel steiler dan boven water. Het stort zal bij de waterlijn dus plotseling
steiler moeten worden om hetzelfde mengseldebiet af te kunnen voeren.
d. De in de praktijk waargenomen taludhellingen onder water zijn echter
veel flauwer (1:25) dan de berekende evenwichtshellingen. Bij dergelijke
flauwe hellingen zal de zandwaterdichtheidsstroom dus snel bezinken.
e. Op grond van een aantal veronderstellingen omtrent het sedimentatie-
gedrag van de mengselstroom onder water zijn berekeningen uitgevoerd voor
twee praktijksituaties, namelijk het Marollegat, waarvan metingen beschik-
baar zijn en het Krammer. Hierbij zij drie verschillende scenario's
gehanteerd (6.7.5). Volgens deze berekeningen dempt de dichtheidsstroom snel
uit, lang voordat de teen van het talud is bereikt. Het totale versprei-
dingsgebied blijft daarom ook beperkt.
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f. Deze berekeningen stemmen overeen met intensieve metingen op het
onderste en middelste deel van het onderwaterstort, waarbij geen zandwater-
dichtheidsstroom van enige omvang kon worden waargenomen. Bij steilere
hellingen (1:10) echter kan volgens de berekenigen wel degelijk een zand-
waterdichtheidsstroom over enige afstand optreden.
g. Op basis van theor-teën over dichtheidsstromingen in het algemeen z.ijn
formules afgeleid voor de opwerveling van zand en de resulterende concentra-
tie- en snelheidsvertikalen boven de zandwaterdichtheidsstroom. Hoewel de
toepassing van deze theorieên zich soms buiten het geldigheidsgebied begeeft
in verband met de hoge dichtheids- en stroomsnelheidsverschillen stemmen de
resultaten redelijk overeen met de metingen in een kleinschalige model-
opstelling in het Laboratorium voor Vloeistofmechanika aan de Technische
Hogeschool Delft (Delver/Verwoert, 1986).
h. Toegepast op de genoemde praktijksituaties (6.7~) geeft de berekening
van de opwerveling, de BODEMSPUIT in het rekenmodel van de Rijkswaterstaat
(SLUITZAK), vrij lage waarden in de gevallen, dat de taludhelling niet meer
dan 1 :25 bedraagt. De totale hoeveelheid zand die ten gevolge van de
dichtheidsstroom 1n suspensie gaat, is vanwege de snelle uitdemping en het
geringe ver spr'efc Ingageb Ied niet meer dan 11 tot 25% van de produktie.
i. Het verdient aanbeveling om naast zoveel mogelijk prototypemetingen bij
de komende zandslui tingen ook meer gedetailleerd laboratoriumonderzoek op
wat grotere schaal naar het gedrag van de zandwaterdichtheidsstroom uit te
voeren. Daarnaast is het van belang ook andere mechanismen van zandverplaat-
sing op het onderwaterstort te onderzoeken. Het is immers nog niet verklaard
waarom de onderwaterhellingen van de zanddammen zo flauw zijn, terwijl op
kleinere schaal wel veel steilere hellingen mogelijk zijn. Waarschijnlijk
spelen grondmechanische schaaleffekten hierbij een rol.
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GEDRAG ZANDVATERMEMGSELSTROMING BIJ ZANDSLUITINGEl

2 INLEIDING

2.1 AChtergronden.

2.1.1 compartimenteringswerken in de Oosterschelde.

~a de voltooiing van de stormvloedkering in de loop van 1986 resteren
er nog een aantal belang rij ke werkzaamheden in het Oosterscheldebekken.
Het betreft de aanleg van de compartimenteringsdammen, de Oesterdam en de
Philipsdam, met de bijbehorende voorzieningen. Deze dammen vormen straks
de scheiding tussen het zoute getijdewater van de Oosterschelde en het
zoete, stilstaande water van Zoommeer en
Volkerak (zie figuur 2.1).

De noodzaak tot uitvoering van de
compartimenteringswerken ontstond na het
besluit in 1976 om een zout getijdemilieu in
de Oosterschelde te handhaven. De drie
voornaamste redenen zijn:
1. de aanleg van zoetwaterbekkens is nodt g
om aan de behoefte van de landbouw te vol-
doen en verdere verzilting te voorkomen,
2. voor de scheepvaart van Antwerpen naar
Rotterdam en vice-versa is uit veiligheids-
overwegingen een vast
waterpeil op het Schelde-Rijnkanaal nood-
zakelijk en bovendien in een verdrag met
Belgi~ toegezegd,
3. voor milieu en visserij tenslotte is de
handhaving van een getij met voldoende hoog-
teverschil belangrij k,
Het totale open-wateroppervlak wordt door de
compartimenteringsdammen beperkt, zodat de
dempende werk ing
van de stormvloedkering wordt gecompenseerd.

2.1.2 Afsluiting van getijdegeulen.

De Oesterdam en de Philipsdam worden
aangelegd vanaf een werkeiland, zodat er
uiteindelijk vier sluitgaten ontstaan (fig
2.1). Door de getijwerking zal er een stro-
ming door dit sluitgat ontstaan, die in
kracht zal toenemen naarmate het sluitgat
kleiner wordt.

l ie o. i. ! 11

SLUITING MAAOLLEGAT

Figuur 2.1 Overzicht van de nog uit te voerel
Compartimenteringswerken,
(Driemaandelijks Bericht, 1985).
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Er zijn verschillende mogelijkheden om een getijdegeul of estuarium
af te sluiten:
1. door het storten van steen of betonblokken,
2. door het plaatsen van een of meerdere caissons,
3. door het opspuiten van zand.

De sluiting van het Marollegat is inmiddels (juni 1985) zonder
problemen verlopen en ook bij de sluiting van het eveneens secundaire
sluitgat Slaak (medio 1986) worden geen problemen verwacht. Het dichten
van de primaire sluitgaten Tholensche Gat en Krammer (eind 1986 en medio
1987) daarentegen zal vanwege de te verwachten hoge stroomsnelheden meer _
voeten in de aarde hebben. Maar met de dan operationele stormvloedkering
heeft men een middel achter de hand om de stroomsnelheden in het sluitgat
tot maximaal 3 mis te beperken en daarmee de uitvoeringsproblemen te
verminderen. Onder die omstandigheden heeft men besloten de sluitingen
zoveel mogelijk met zand te realiseren.

Onder een zandsluiting wordt verstaan het afsluiten van een getijde-
geul met uitsluitend zand. Het benodigde zand kan op verschillende wijzen
in het sluitgat gebracht worden:

Rechtstreeks, dit resulteert in
een vertikale zandsluiting (fig 2.2):
1. het zand wordt met een hopper, nat
of droog, aangevoerd en vervolgens
door het openen van kleppen in de
bodem gestort (bulk- of gordijnklap-
pen) ,
2. het zand wordt als zandwatermengsel
met een pijpleiding aangevoerd (hy-
draulisch persen) en vervolgens onder
water vlak boven de bodem. Qpgespoten,

Over de dam, resulterend In een
horizontale zandsluiting (fig 2.2):
3. het zand wordt droog per vrachtwa-
gen aangevoerd en bij de kop van de
dam in het sluitgat gestort (inrij-
den) ,
4. het zand wordt als zandwatermengsel
per pijpleiding aangevoerd en vervol-
gens over de kop van de dam in het
sluitgat gespoten. Naarmate de uitbouw
van de dam vordert worden de pijpen
vooruitgesteld.

2.1.3 Zandsl uiting.

~-- --._----------- -------_j

Figuur 2.2 Horizontale en vertikale zandsluiting,
(Closure of Tidal Baa1ns, 198~).

1 3



Deze laatste methode is het meest gebruikelijk en de aandacht in dit
rapport zal vooral op deze methode gericht zijn. In figuur 2.3 zijn de
verschillende bouwtasen tijdens de sluiting van het Krammer weergegeven.

Uit verkennende berekeningen is
gebleken dat een zandsluiting voor de
compartimenteringsdammen het goedkoopste
alternatief is, mits de zandverliezen ten
gevolge van de getijstroming door het
sluitgat niet te hoog oplopen. Het tijde-
lijk gedeeltelijk en geheel sluiten van
de stormvloedkering in de laatste fase
van de sluiting is dan beslist noodzake-
lijk.

Een te langdurig gesloten kering,
meer dan enkele dagen, zal echter tot
gevolg hebben, dat uitgestrekte zandpla-
ten en -banken droogvallen of verdrinken,
waarmee milieu- en visserijbelangen wor-
den geschaad. Een reden te meer om het
zandsluitingsproces zoveel mogelijk te
optimaliseren en daarmee de noodzakelijke

Figuur 2~3 Bouwfasen zandsluiting Krammer (oude plan), manipulatie met de stormvloedkering te
minimaliseren.
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(Driemaandelijks Bericht, 1985).

2.1.4 Zandwatermengselstroming door de pijp

Het door een win- of cutterzuiger gewonnen zand kan met beunhoppers
of met een pijpleiding naar de plaats van bestemming getransporteerd
worden. Dit laatste, het hydraulisch persen, gebeurt met pompen, die de
stroomsnelheid van het mengsel juist hoog genóeg houden om al het zand mee
te voeren (de kritieke snelheid, in de buis 4-5 mis).

De zandvolumeconcentraties (c) in de pijp zijn afhankelijk van de
condities in de winput en op de zuiger, maar om een effici~nt zandtrans-
port te onderhouden zal men trachten deze zo hoog mogelijk te houden
(meestal 20-30%).

Hoewel er al veel onderzoek verricht is en er vrij betrouwbare reken-
methoden bestaan is er over de fysische processen van zandwatermengsel-
stroming door pijpleidingen nog niet veel bekend. Behalve waar het een
randvoorwaarde vormt voor de vrije stroming op het stort en waar er anale-
gie~n te trekken zijn wordt er in dit rapport niet verder ingegaan op de
stroming van het zandwatermengsel door de"pijp.
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2.1.5 Zandwatermengselstroming op het bovenwaterst0rt.

Bij een horizontale, natte zandsluiting wordt het zandwatermengsel
per pijp aangevoerd, verlaat de pijp via een spuitmond, valt in een spuit-
kuil en stroomt vervolgens over het al boven water liggende deel van de dam
tussen spui tkuil en waterlijn, het bovenwaterstort (flg 2.4).

F1guur 2.l! Langsd~snecle zlUlddam.

Een gedeelte van het aangevoerde zand kan op het bovenwaterstort
sedimenteren, de rest passeert de waterlijn en sedimenteert uiteindelijk op
het onder water liggende talud van de dam, het onderwaterstort, of gaat
verloren.

Met bulldozers kunnen perskaden opgeworpen worden om de mengselstroming
enigszins te sturen, maar in het algemeen ontwikkelt zich een grillig
patroon van geUlen en banken. Gebleken is, dat de getijfase hierop sterk van
invloed is:
1. bij een dalende waterstand (vallend tij, eb) heeft de mengselstroom de
neiging zich te concentreren in sterk meanderende geulen, waarin erosie
optreedt,
2. bij een stijgende waterstand (opkomend of rijzend tij, vloed) spreidt de
mengselstroom zich over de gehele breedte van het stort tussen de perskaden
en vormt een terrassenstruktuur, waarbij sedimentatie overheerst.

De zandconcentratie (c) op het stort kan afnemen (sedimentatie) of
toenemen (erosie), maar zal gemiddeld niet sterk afwijken van de waarde,
zoals deze in de pijp heerst. Er is dan sprake van een evenwichtssituatie.

De belangrijkste verschillen met de stroming door de pijp ~ijn:
1. er is een vrije waterspiegel,
2~ ook de geulbreedte (b) is vrij, zij het, dat door manipulatie met de
bulldozers deze enigszins in de hand gehouden kan worden,
3. de zwaartekracht in plaats van een drukgradi~nt is nu de aandrijvende
kracht, zodat de helling (i) van het stort nu van belang is.

Dit betekent, dat alleen debiet (Q) en zandtransport (S), of debiet (Q)
en concentratie (c), vastgelegd zijn door het aanbod uit de pij p, afgezien
van de korreldiameter (0). Diepte (h), snelheid (u) en verhang (1) van de
zandwatermengselstroming kunnen zich vrijelijk instellen.
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2.1.6 Zandwatermengselstroming op het onderwaterstort.

Doordat het zandwatermengsel zwaarder is dan het water in het sluitgat
kan het als een dichtheidsstroom langs het onderwatertalud van de dam
afstromen, mits zand en water voldoende gemengd blijven. Uit deze zandwater-
dichtheidsstroom zal zand bezinken en ten goede komen aan de ontwikkeling
van het onderwaterstort. Maar ook zal er zand door het bovengrensvlak
opgewerveld en door de getijstroming meegevoerd worden.

Mocht het zandwatermengsel de teen van de dam al bereiken, dan zal daar
alsnog al het zand bezinken. Op de vrijwel horizontale bodem van het sluit-
gat is immers geen stroming" meer mogelijk. Lokaal, dat wil zeggen daar waar
de benedenrandvoorwaarde bij de teen van het talud niet van belang is, is er
op het onderwaterstort wel evenwichtsstroming mogelijk.

Andere belangrijke verschillen zijn:
1. de aandrijvende kracht van de mengselstroom onder water bestaat slechts
uit het relatieve gewicht van het zandwatermengsel ten opzichte van het
heldere sluitgatwater.
2. behalve op de bodem ontstaat er ook langs het bovengrensvlak van de
zandwaterdichtheidsstroom een weerstandskracht.
Om een zelfde mengseldebiet (Q) in stand te houden is er onder water dus een
steilere helling (i) nodig.

Als randvoorwaarde bij de waterlijn geldt de continuiteit In het zand-
transport. Bij hoge debieten, waarbij snelle ontmenging onwaarschijnlijk is,
geldt dan eveneens de continuiteit in het mengseldebiet.

2.1.1 Zandproduktiecapaci tei t.

Ook bij een volledig gesloten kering treden er in het sluitgat nog
behoorlijke stroomsnelheden op ten gevolge van het lekdebiet door de stort-
stenen bekleding van de kering. Er is dus voortdurend erosie van de dam en
de gecumuleerde zandverliezen nemen lineair met de tijd toe. De sluitings
van de kering mag bovendien niet meer dan enige dagen duren. vanwege de
milieu- en visserijbelangen. Ten slotte moet met voldoende zekerheid,

afhankelijk van de gehanteerde
veiligheidsmarges, vaststaan,
dat de zandproduktie ook in de
laatste fase van de sluiting de
erosie blijft overtreffen. Om
deze redenen is een snelle
sluiting met een hoge zandpro-
duktiecapaciteit vereist.

Figuur 2.5 Dwarsdoorsnede zanddam,

(Driemaandelijks Bericht, 1985).
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Bij de zandwinplaats is er ruimte voor hoogstens vier grote winzuigers
met een maximale produktiecapaciteit van 4000 m3 gestort zand per uur. Met
de inzet van zoveel materieel wordt de grens bereikt van wat in Nederlandbesch ikbaar is.

De snelheid waarmee het sluitgat gedicht kan worden, bij een gegeven
produktiecapaciteit, is behalve van de erosie nog afhankelijk van het dam-
profiel. Dit profiel, bepaald door taludhellingen en kruinbreedte (fig 2.5),
moet daarom zo klein mogelijk als de stabili teitseisen toestaan blijven, ook
al zal na de definitieve sluiting de dam nog verbreed en verhoogd worden.
Een complicerende factor is, dat verhoging van de produktiecapaciteit een
grotere kruinbreedte vereist om extra pijpleidingen te leggen en meer werk-
ruimte te creêeren voor extra materieel op het stort.

Samenvattend blijkt, dat de benodigde zandproduktiecapaciteit wordt
bepaald door de zandverliezen en de damdoorsnede, maar dat er een boven-
grens is in verbanà met de inzetbaarheid van materieel. Op dit gebied
liggen de mogelijkheden tot optimalisering van ontwerp en berekeningsme-thodiek van zandsluitingen.

2.1.8 Rekenmodellen voor ~ zandslui ting.

Bij de voormalige Deltadienst, inmiddels grotendeels ondergebracht bij
de Dienst Getijdewateren (DGW), de Dienst Weg en Waterbouwkunde (DWW) en de
Groep Bouwspeurwerk van Rijkswaterstaat, worden rekenmodellen gehanteerd om
het hele proces van een zandsluiting te simuleren en voorspellingen te doen
wat betreft verliezen, stortvoortgang, benodigde produktie en kosten.

Er zijn twee soorten modellen te onderscheiden:
1. een stationair model, waarmee bij gegeven geometrie, dus in een bepaalde
fase van de sluiting, het stroombeeld en de zandtransporten in het sluitgat
berekend worden bij gegeven produktie en bodemgesteldheid.
2. een niet-stationair model, waarmee met de gegevens van het eerste model,
de verliezen als functie van sluitgatdoornede en produktie, de stortvooruit-gang berekend wordt.

Het eerste model geeft de werkelijkheid zo goed mogelijk weer, hiervoor
wordt het door ingenieursburo Svasek ontwikkelde model SLUITZAK gebruikt. Derekenprocedure is als volgt:
1. het stroombeeld in het sluitgat wordt met een tweedimensionaal, diepte-
gemiddeld hydraulisch rekenmodel (WAQUA of FINEL) berekend en in stroombanenverdeeld (fig 2.6),

Figuur 2.6 Stroombanen in het Sluiltg~t.

(8essel1nk. 1985).
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2. in de vertikaal wordt uitgegaan van een logaritmisch snelheidsprofiel,
• waarmee een driedimensionaalstroombeeld is verkregen, echter zonder neren

met horizontale as.
3. de stroombanen worden in partjes verdeeld en voor elk partje wordt een
zandbalans opgesteld op grond van turbulente diffusie en valsnelheid, wat
resulteert in een differentiaalvergelijking.

Met de juiste randvoorwaarden voor de aanvoer van zand door opwerveling
van de bodem van het sluitgat en uit de mengselstroom bij de bodem of bij de
waterlijn geeft de oplossing van de differentiaalvergelijking het zandtran-
sport, en de sedimentatie of erosie van plaats tot plaats.

Er zijn dus twee mogelijkheden om de zandproduktie in het model in te
voeren:
1. al het zand gaat bij de waterlijn volledig in suspensie, verdeeld over
een bepaa Ide breedte van het stort (ZIJSPUIT). Naar dit mechanisme is op de
TH Delft' onderzoek verricht (Luxemburg, 1982). Hieruit volgde, dat het niet
mogelijk was te verklaren, hoe op deze wijze het zand bij de teen van het
talud terecht zou kunnen komen. De tweede mogelijkheid wordt daarom waar-
schijnlijker geacht.
2. het zandwatermengsel stroomt, verdeeld over een bepaalde breedte van het
stort, langs het onderwatertalud van de dam en gaat vervolgens geheel of
gedeeltelijk in suspensie in de sluitgatstroming (BODEMSPUIT). Bij Rijks-
waterstaat 15 een nota verschenen over de invloed van de keuze van de
randvoorwaarde (van Rossum, 1985).

Het netto zandverlies is
het netto zandtransport uit het
gebied waar de dam is geprojec-
teerd. Dit verlies bestaat uit
een deel, dat permanent optreedt
door erosie van bodem en dam-
taluds (basisverlies) en een
deel dat samenhangt met de zand-
produktie, welke geheel of
gedeeltelijk via de randvoor-
waarden in de sluitgatstroming
terecht komt (produktieverlies).
Hieruit kan het rendement als
quotiênt van het netto per
tijdseenheid gesedimenteerde
zand en de zandproduktie bepaald
worden (Besselink, 1985, figuur
2.7).

Het tweede model is een sterk
geschematiseerde weergave van het
stortgebeuren en heeft meer een
boekhoudkundig karakter. Hiervoor
wordt het model MOZAS gebruikt.

De procedure is als volgt:
1. het sluitgat wordt in een
aantal vakken verdeeld, die elk
een evenredig deel van het totale
debiet verwerken (fig 2.8),
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Figuur 2.7 Re~nt als runctie yan de zandproduktie,

(Beaaellnk. 1985).
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Figuur 2.8 Verdeling Sluitgat In vakken,

(v~n Rossum, Mulder. 1984).
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2. voor de stroming in elk vak wordt het evenwichtszandtransport berekend.
Hiervoor zijn verschillende transportformules bruikbaar. Tot nog toe werd
meestal de formule van Morra-Kalinske gebruikt, maar onderzoek op het
Waterloopkundig Laboratorium heeft uitgewezen, dat bij de te verwachten
hoge stroomsnelheden deze formule niet de bestè resultaten geeft (van Rijn,
1985).
3. in de vakken boven het stort worden de berekende zandt r-anspor-ten met een
stortfactor (fs) vermenigvuldigd, deze factor is groter dan 1 omdat de
stroming door de spuitactiviteiten oververzadigd is. In de vakken boven de
bodem en eventueel boven het stort waar niet gespoten wOrdt geldt eén '
bodemfactor (fb) kleiner dan 1, omdat de stroming daar door de plotselinge
versnelling nog onderverzadigd is. Uit naberékenin~en van oude zandslui-
tingen kwam men aanvankelijk tot de getalwaarden van 2 en 0,25. Met bereke-
ningen met een uitgebreider model (bijvoorbeeld SUSPEN of SLUITZAK) kunnen
deze factoren geij kt worden. Rècent.e Lij k is men op grond van dèrgélijkè
berekeningen gekomen op getal waarden van 1,5 en 1~O (van Rossum, 1985). De
BODEMSPUIT-randvoorwaarde bleef echter nog steeds een onzekére factor.'

Het zandverlies bestaat uit het verschil tussen produktie en transport
door het sluitgat. De rest komt ten goede aan het stort, zodat de vooruit-
gang van de dam berekend kan worden.

Samenvattend kan gesteld worden, dat met MOZAS de uitbouw van de dam
redelijk berekend kan worden, maar dat er nog grote onzekerheid bestaat
omtrent de in te voeren stortfactoren. Deze stortfactoren kunnen met betere
rekenmodellen (SLUITZAK, SUSPEN) geijkt. worden, 'maar daar-voor-is eerst meer'
kennis noodzakelijk van de pr-ocessen op het ontierwaterst'Órt, welke de bodem-
randvoorwaarde (BODEMSPUIT) bepalen.

Dit rapport beoogt een bijdrage te leveren aan de verbetering van de
parametrisering van SLUIT2AK. De be ï angr-äjkat.e vragen bètrèffén tie BODEM-
SPUIT-randvoorwaarde en daar-mee, indirekt, de st'ortfactor:
1. hoe groot is het verspreidingsgebied van de z'a'ridwate'rmengsélst~ooli1?
Beslaat di t het gehele onderwaterstort of slechts een gedeelte?
2. welk gedeelte van de zandproduktie sedimehteert direkt uit de mengsel ....
stroom op het onderwaterstort en welk gedeelte gaat Hl suspensie?
3. wat is de invloed van de sIud tgatstrom ing op deze verdeling?

2.2 Probleemstelling.

2.2.1 Zàndwatermengselstroming algem~

In de civiele techniek zijn er vele processen waarbij geconcentr-eer-de
zandwatermengselstroming een rol speelt, zoals:
1. het opspuiten van zandlichamen, zoals dammen, eilanden" kuststroken,
bouwterreinen en wegen,
2. het winnen van zand met steek- en winzuigers,
3. het transport van zand door pijpleidingen,
~. het storten en klappen van zand,
5. zettingsvloeiingen en dijk- en oevervallen,
6. het zandtransport met hoge concentratie in bergbeken, bandjirs en sterk
slibhoudende rivieren,
7. lawines, modderstromen en troebelingsstromen.
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Toch bestaat er nog maar weinig fundamentele kennis over deze ver-
schijnselen. Het vergaren van empirische kennis is vaak moeilijk, doordat de
te bemeten plaatsen ontoegankelijk of niet zichtbaar zijn. Het verwerven van
meer elementaire kennis door middel van theorievorming en laboratorium-
proeven is dan de beste weg om tot resultaten te komen. Het blijft evenwel
van groot belang om, waar mogelijk, deze resultaten aan de praktijk te
toetsen.

2.2.2 Zandsluitingsproblematiek.

De wens van de Rijkswaterstaat om de sluitgaten van de compartimen-
teringsdammen geheel met zand te dichten heeft het genoemde gebrek aan
fundamentele kennis omtrent geconcentreerde zandwatermengselstroming actueel
gemaakt.

Er is ervaring opgebouwd bij een aantal kleinere zandsluitingen, maar
dez·e is niet toereikend voor de beoogde zandslui tingen van het Tholensche
Gat en het Krammer. Zandproduktie, geuldiepte en stroomsnelheden zullen dan
vele malen groter zijn. Waar zich de lacunes in de kennis omtrent de zand-
sluitingen bevinden is precies verwoord in de nota Witte Vlekken in het
Zandsluitingsonderzoek, (van Rossum, Mulder, 1984). Voorzover deze witte
vlekken betrekking hebben op de zandwatermengselstroming geven zij de vragen
aan waarop dit rapport een antwoord tracht te geven, zoals:
1. kan het zandwatermengsel op het onderwaterstort zich gedragen als een
dichtheidsstroom en zo ja, hoe moet deze dan als randvoorwaarde in het
beschikbare rekenmodel (SLUITZAK) ingevoerd worden (zie 2.1.8)?
2. welke taludhellingen (i) zullen optreden op boven- en onderwaterstort bij
een gegeven zandproduktie (P)?
3. op welke wijze kunnen zandverliezen en taludhellingen (i) belnvloed
worden, met andere woorden, wat is de invloed van zandproduktie (P), concen-
tratie (c), korreldiameter (D), manipulaties met bulldozers, perskaden,
pijpen en dergelijke?

2.3 Onderzoeksstrategie.

Vanwege het algemene belang voor de uitvoering van civiel-technische
werken heeft de Rijkswaterstaat het plan opgevat om een langere-termijn
onderzoeksprogramma naar de in 2.2.1 genoemde vragen op te zetten onder de
naam MODVLO. Verschillende onderzoeksinstellingen, zoals Waterloopkundig
Laboratorium, Laboratorium voor Grondmechanika en Technisnche Hogeschool
Delft kunnen hier aan deelnemen.

Met het oog op de komende zandsluitingen wordt het opspuiten van zand-
dammen voorlopig als hoofdtoepassingsgebied beschouwd. Dit is verwoord in de
nota Studie naar Zandwaterdichtheidsstroming, (de Groot, 1984). Daarop
heeft het Waterloopkundig Laboratorium een diskussiestuk, (Moser, 1984),
geproduceerd, waarin een voorstel voor het onderzoek op wat langere termijn
is gedaan. Dit voorstel is in september 1984 besproken tijdens een bijeen-
komst van deskundigen op allerlei terrein, wat heeft geresulteerd in het
daadwerkelijk starten van een antal onderzoeken. In onderling overleg is
toen besloten, dat het WL het onderzoek van meer algemene aard zal uitvoe-
ren, terwijl de TH Delft, vakgroep Waterbouwkunde, zich meer zal richten op
de direkte toepassing op de zandsluitingen.
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Vervolgens is de Projektgroep ZandsluitingsonderzQék opgericht, welke
onder voorzitterschap staat van de projektleider van MODVLO, ir.M.B.de Groot
en verder bestaat uit ir. H.van Rossum (Rijkswaterstaat), tr-, W.T.Bakker
(projek tleider onderzoek zandslui tingen TH Delft), Ir-, H.N.C;Breusers (pro-
jektleider onderzoek zandwaterdichtheidsstroming WL Delft), ir. W.Léeuwe-
stein (TH Delft), ir. D.R.Mastbergen (TH Delft) en de studenten H.Verwoert
en G.Delver (TH Delft). Deze groep komt sinds november 1984 regelmatig
bijeen, geeft begeleiding en bespreekt de vorderingen; van met name de TH-groep.

Met dit rapport wordt de eerste fase van het onàerzoek àfgesloten, dat,
mede in opdracht van de Rijkswaterstaat, is verricht op dé tH.

2.4 Indeling van ~it ~appo~t!

In hoofdstuk 1 wordt een samenvatting gegeven met daaraan verbonden de
belangrijkste conclusies en aanbevelingen.

Na de inleidende paragrafen over de zar'ldsluit1ngsproblematiek van
hoofdstuk 2 wordt in hoofdstuk 3 een kort literatuuroverzicht gegeven van
verschijnselen, welke te vergelijken zijn met of belangrijk zijh Vbor het
gedrag van geconcentreerde zandwatermengselstrom ingen~ Daarnaast worden de
belangrijke publikaties gericht op de zandsluitingspraktijk genoemd. De
literatuurlijst is achterin opgenomen, in bijlage 11.

In hoofdstuk 4 worden formules afgeleid voor de zahdwatermengsel-
stroming op het bovenwàterstort voor de situatie van eén min of meer gelijk-
matige en constante stroming in de geulen, die vOoral optrédén bij laag
water. Er wordt in het bijzonder ingegaan op het zandtransport bij de hoge
zandconcentraties, die in dergelijke geulen voorkomen. De t'esulta'ten
worden, als functie van te beinvloeden stortgrootheden vergeleken met in de
praktijk en in het laboratorium verrichte metingen.

In hoofdstuk 5 wordt ingegaan op hét mechanisme van mengsèlspröngen,
die optreden op een terrasvormig bovenwaterstort, waarbij afwisselend
stromend en schietend zandwatermengsel voorkomt. Een dergelijk stOrt
ontstaat veelal bij hoogwater. Dit hoofdstuk is geschreven door ir.
W.Leeuwestein, de overige hoofdstukken zijn van de hand van ir. D.R.Mastber-gen.

In hoofdstuk 6 worden formules afgeleid voor de zandwaterdichtheids-
stroming, de sedimentatie op het onderwaterstort en de opwerveling in de
sluitgatstroming. Er zijn een aantal praktijkgevallen doorgerekend, waarbij
een aantal aannamen zijn gedaan wat betreft de taludhelling, de spreiding
van het zandwatermengsel over het onderwaterstort, de produktie en de
geulbreedte op het bovenwaterstort. De berekeningen zijn opgenomen in een
aantal tabellen aan het einde van het hoofdstuk.
In de bijlagen is een stuk opgenomen van ir. W.T. Bakker, waarin het
hydraulisch gedrag van de mengselsprongen analytisch wordt berekend.
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GEDRAG ZAiDWATERHENGSELSTROMING BIJ ZAIDSLUITINGEN

3 LITERATUUROVERZICHT

3.1 Inleiding.

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de literatuur, welke
in het kader van deze en voorafgaande studies is geraadpleegd. Er wordt geen
afzonderlijk uittreksel van iedere titel gegeven, ook niet iedere titel is
daadwerkelijk toegepast. Maar het geheel heeft wel een bepaald beeld opge-
roepen van hoe een zandwatermengselstroming zich in bepaalde situaties zou
kunnen manifesteren. Waar in de volgende hoofdstukken gegevens of formules
uit de aangehaalde literatuur zijn toegepast, wordt dit ter plaatse aangege-
ven. De volledige literatuurlijst, opgenomen in bijlage I , is ingedeeld
naar onderwerp en toepassingsgebied. Deze indeling wordt in de volgende
paragrafen nader toegelicht.

3.2 Typen zandwatermengselstroming.

3.2.1 Korrelstroming (Grain Flow).

Een stroming van een grote hoeveelheid loskorrelig materiaal lijkt in
eerste instantie veel op de stroming van een vloeistof. Er zijn toch een
aantal belangrijke verschillen, die Juist weer betrekking hebben op de
vaste-stof eigenschappen van het materiaal, zoals de inwendige wrijvings-
hoek. De studie van korrelstroming ligt daarom op het grensgebied van de
studierichtingen vloeistof- en grondmechanika.

Voorbeelden van korrelstromen zijn het stromen van droog zand in een
zandloper, het storten van graan en kolen bij overslagbedrijven in de haven,
rotslawines, het stromen van zand langs duinhellingen en bodemribbels in
rivieren en op de zeebodem.

Karakteristiek voor een korrelstroming is de overdracht van impuls en
kinetische energie direkt van korrel op korrel. Bij afschuiving ontstaat er
in de korrelmassa een inwendige druk, die de korrels onderling verspreidt
tegen de werking van de zwaartekracht in. Deze druk wordt ook wel korreldis-
persiedruk genoemd. De korrelmassa blijft daardoor beweeglijk en krijgt de
eigenschappen van een zware vloeistof met een zekere viscositeit, afhanke-
lijk van onder meer de korrelconcentratie.
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Experimenteel onderzoek. (Bagnold. 1954). heeft geleerd. dat er twee
stromingstoestanden zijn te onderscheiden:
1. bij grote snelheidsgradi~nten en dichtheidsverschillen tussen korrel-
materiaal en pori~nvloeistof hebben de korrelinteracties een botsingskarak-
ter (inertial/turbulent grain flow).
2. bij kleine snelheidsgradi~nten en relatief zware en viskeuze pori~n-
vloeistoffen vinden de korrel interacties indirekt plaats. via de vloeistof.
die dan als een soort medium dienst doet (viscous/lamlnar grain flow).

Bij turbulente zandwatermengselstromingen zijn de schuifspanningen
overgedragen door korrelinteracties in het algemeen klein ten opzichte van
de turbulente schuifspanningen. maar lokaal. bijvoorbeeld bij de bodem. kan
het mechanisme van de korreldispersiedruk dan wel van belang zijn.

3.2.2 Sedimenttransport.

Het transport van sediment door stromend water. zoals in rivieren en
langs kusten. heeft vanouds in de belangstelling gestaan van civiel
ingenieurs. Er zijn, vele experimenteel afgeleide formules beschikbaar. maar
een volledig theoretisch begrip. met als resultaat een exacte formule van
het zandtransport als functie van de stromings-grootheden. is nog niet be-
reikt. Dit is ook vrijwel onmogelijk vanwege de onberekenbare invloed van de
vele stochastische variabelen. die een rol in het transportproces spelen.
Toch kunnen er twee dominante mechanismen onderscheiden worden:
1. bodemtransport. De zandkorrels worden door de vloeistofstroom langs de
bodem meegesleept en gerold. maar er niet in opgenomen. Er vindt voortdurend
impulsuitwisseling plaats tussen de korrels onderling en tussen de korrels
en de bodem.
2. suspensietransport. De korrels worden in de vloeistofstroom opgenomen en
het mengsel stroomt als een geheel af. Er vindt voortdurend impulsuit-
wisseling plaats tussen korrels en vloeistof. Hoeveel zand in suspensie en
hoeveel zand langs de bodem wordt getransporteerd bij een bepaalde stroom-
snelheid hangt af van de turbulentiegraad van de stroming en de valsnelheid
van het materiaal.

De zandwatermengselstroming. waarover dit rapport handelt. verschilt
van de situatie. die door de bekende zandtransportformules wordt beschreven.
namelijk:
1. de zandconcentratie is veel hoger.
2. ook de energiedissipatie is veel hoger.

Dit heeft een aantal belangrijke konsekwenties. waarop in hoofdstuk 4
nader wordt ingegaan.



3.2.3 Dichtheidsstroming (Density Current/Gravi ty Flow).

Indien het zandwatermengsel bij de stroming langs het onderwaterstort
een homogeen mengsel blijft kunnen theorie en experimentele formules voor
dichtheidsstromingen worden toegepast.

Er is veel onderzoek verricht naar dichtheidsstromingen veroorzaakt
door temperatuurverschillen (koelwatercirculatie, stratificatie) en
verschillen in zoutgehalte (zoutwig, menging in estuaria). Een zandwater-
dichtheidstroming is verschillend van deze gevallen, omdat:
1. het zand kan eroderen of sedimenteren, zodat er sprake is van een voort-
durende massa-uitwisseling met de bodem,
2. het dichtheidsverschil veel groter is,
3. er ontmenging kan optreden, waardoor er geen continuiteit meer is.

Toch zal de zandwatermengselstroom op het onderwaterstort in eerste in-
stantie geschematiseerd worden tot een twee-lagen dichtheidsstroming (fig
3. 1 ) •

_.....

-u, a, a- -
hb+G -
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~

- .lhb .__ ._-

Figuur 3.1 Statonalre t __ lqenstro.i ....

(SchDnteld, KraneDburg. 1981).

3.2.4 Troebelingsstroming (Turbidity Current).

Het verschijnsel troebelingsstroming heeft tot nog toe vooral de aan-
dacht getrOkken van sedimentologen en oceanografen. Deze stromingen zijn
namelijk in belangrijke mate verantwoordelijk voor het sedimenttransport
langs de oceaanbodem, vooral bij de randen van het Continentaal Plat, waar
voortdurend sediment van het vaste land wordt aangevoerd door rivieren (fig
3.2) •

Een troebelingsstroom bestaat uit een turbulent langs de zeebodem
afstromend mengsel van water, modder, zand en vaak nog grovere bestand-
delen, zoals grind en stenen.

Oorzaak van het ontstaan van een troebelingsstroom is vaak het bezwij-
ken, door afschuiven of vloeien, van een door
sedimentatie steil geworden talud ten gevolge van een aardschok. De
stroming kan zich daarna enige tijd handhaven en hoge snelheden bereiken
en grote afstanden afleggen. Uiteindelijk bezinkt al het gesuspendeerde
materiaal weer en dempt de stroming uit.

Omdat direkte waarneming vrijwel onmogelijk is, zijn er nog maar
weinig meetgevens beschikbaar en blijft elke theorie over het mechanisme
voorlopig nog speculatief.
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Figuur 3.2 Troebel1ngsstromen als schakel in de sedimenttransportketen

op zee, (Hoore, 1969).

3.2.5 Zandwatermengselstroming en zandwaterdichtheidsstroming.

Met behulp van de in de vorige paragrafen genoemde begrippen, zoals
sedimenttransport, bodem- en suspensietransport, diGhtheids~, korrel- en
troebelingsstroming, kunnen nu hier een aantal nieuwe begrippen ge tntr-odu-.
ceerd of nader gedefinieerd worden.

Onder zandwatermengselstroming zal worden verstaan het hydraulisch
gedrag van water, waarin een zOdanig hoog Percentage ~and aanwezig is, dat
het gedrag van het mengsel zowel door de eigenschappen van he~ water als
door de eigenschappen van het zand wordt beinvloed.

In een sterk turbulente waterstroming kan het zang vOlledig in
suspensie verkeren en homogeen verdeeld zijn over de diepte, De dichtheid
van een dergelijke suspensiestroom, analoog aan het suspensietransport in
een waterstroom, is duidelijk hoger dan die van gewoon water.

Zijn de turbulente vlQeistofbewegingen niet sterk genoe~ om het
korrel materiaal in suspensie te houden, dan zal het mengsel zLch verdich-
ten en kan er, bij voldoende steile hellingen, een dispersiestroom
ontstaan, analoog aan het bodemtransport onder invloed van een bodem-
schuifspanning in een waterstroom.

Door het relatieve dichtheidsverschil tussen de hierboven Qeschreven
zandwatermengselstromen en gewoon water kan er op een onderwaterhelling
een dichtheidsstroming ontstaan, hier verder zandwaterdichtheidsstroming.
genoemd. Deze stroming kan weer een turbulent karakter hebben, er is dan
sprake van een troebelingsstroom, zoniet dan wordt de term dispersiestroom
gehandhaafd.
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3.2.6 Pijpleidingtransport (Pipeline Flow/Hydraulic Transport).

Een methode om korrelig materiaal te transporteren is het te mengen
met water (hydraulisch transport) of lucht (pneumatisch transport) en het
mengsel vervolgens door een pijpleiding te verpompen. Voorbeelden zijn
erts, kolen en zand. In het geval van korrelig materiaal in water spreekt
men vaak van slurries of slurry-stroming.

Om het proces zo efficiênt mogelijk te laten verlopen moet al het
1 materiaal in suspensie verkeren. Dit kan als de stroomsnelheid in de pijp

niet lager is dan een zekere kritieke snelheid, anders ontwikkelt zich een
bodemtransportlaag (fig 3.3 en 3.4).
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Fieuur 3.3. Strominesregi~es van zandtransport

In pIjpleidingen, (Vanoni, 1911).
Figuur 3.- Kritieke snelheid ia pijpleidinc.n,

(Durand, 1953).

Het zandwatermengsel in de pijp gedraagt zich als een vrijwel homogene
slurry, die behalve in dichtheid maar weinig verschilt van een gewone
vloeistof. Voor de studie naar een vrije zandwatermengselstroming is de
pijpleidingstroming interessant vanwege de vergelijkbare concentraties
(c-20-30 %) en als beginvoorwaarde voor de stroming op het bovenwater-
stort. De belangrijkste verschillen zijn echter:
1. in de pijp vindt de stroming plaats onder invloed van een drukgradiênt
en niet door de zwaartekracht,
2. in de pijp kunnen interacties optreden tussen de korrels en de rondom
aanwezige vaste wand,
3. in de pijp kan geen massa-uitwisseling plaatsvinden tussen mengsel-
stroom en wanden,
4. de doorsnede van de pijp ligt steeds vast, terwijl bij een vrije
stroming diepte en breedte zich kunnen aanpassen.

Hoewel om deze reden de stroming door de pijp niet direkt representa-
tief voor een vrije zandwatermengselstroming genoemd kan worden zijn er
toch interessante overeenkomsten in gedrag te bespeuren.
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3.3 Zandwatermengselstroming en zandsluitingen.

3.3.1 Rij kswaterstaat.

Naast de specifiek ontwerp-technische rapporten over de zandsluitingen
zijn er bij de Rijkswaterstaat ook rapporten verschenen over het aspect van
de zandwatermengselstroming. Er zijn metingen verricht tijdens het opspui-
ten van de damvakken Speelmansplaten I en 11 en tijdens de sluiting van het
Marollegat (Koster, 1985), waarvan gegevens in dit rapport zijn verwerkt.

3.3.2 Waterloopkundig Laboratorium.

Een onderzoek naar het onder water opspuiten van zandlichamen, M1118
(Jorritsma, 1973), is achteraf sterk in de belangstelling komen te staan,
omdat daarbij voor het eerst een zandwaterdichtheidsstroom werd waar-
genomen (fig 3.5).

Figuur 3.5 Zandwaterdichtheidsstroming met mengselsprongen,
(Mll18, Jorritsma, 1973).

In verband met de uitvoering en de berekening van zandverliezen met
de huidige rekenmodellen is er in de grote stroomgoot in de Voorst onder-
zoek gedaan naar het zandtransport bij hoge stroomsnelheden (van Rijn,
1985) •

Momenteel vindt er in Delft in het kader van MODVLO onderzoek plaats
naar meer algemene eigenschappen van zandwaterdichtheidsstromen, aanslui-
tend op het al genoemde onderzoeksvoorstel (Moser, 198~).
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3.3.3 Technische Hogeschool Delft.

Bij de vakgroep Waterbouwkunde van de afdeling Civiele Techniek, met
name bij de groep Kustwaterbouwkunde van prof.dr.ir. E.W.Bijker, is er een
toenemende belangstelling voor zandsluitingen, wat heeft geresulteerd zowel
in laboratoriumonderzoek als in meer theoretische studies.

Er zijn afstudeerrapporten verschenen over het stroom beeld in het
sluitgat (Luxemburg, 1982, Bessel1nk, 1985), het zandtransportmechanisme op
het stort (Luxemburg,· 1982, Mastbergen, 1983/1984, Lantsheer/Neerings,
1984), het onderwater opspuiten van zandlichamen (Heezen/van der Stap,
1985), het zandtransport door het sluitgat (Besselink, 1985) en de
bedrijfsvoering van de zandsluiting (Haasnoot/Schinkelshoek, 1985). Verder
zijn er prototype- en laboratoriummetingen verricht, waarvan enige resulta-
ten al in di t rapport verwerkt zijn, maar waarvan het eindverslag nog in
voorbereiding is, (Verwoert/Delver, 1986).
Bij de vakgroep Geotechniek van prof.dr.ir. A.Verruyt wordt onderzoek gedaan
naar met name korrelstromingen (Mastbergen, 1983, KUppers, 1985).

Door deelname aan het HODVLO-projekt kan het onderzoek aan de TH
gestructureerd en met extra inzet voortgezet worden.
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GEDRAG ZANDWATERHENGSELSTROMING BIJ ZANDSLUITINGEN

" ZABDWATERMENGSELSTROMING OP HET BOYENWATERSTORT

~.1 Inleiding.

Dit hoofdstuk heeft betrekking op het proces, dat zich afspeelt op
het gedeelte van het stort tussen de pijpmond en de waterlijn bij het
opspuiten van een zanddam. Een dergelijk bovenwaterstort treedt alleen op
bij een horizontale zandslui ting (zie ook 2.1.5).
Het bovenwaterstort is van belang, omdat:
1. de zijwaartse hellingen in belangrijke mate het damprofiel en daarmee
de benodigde zandproduktie bepalen, er van uitgaande dat langs- en zijhel-
lingen ongeveer even groot zijn. Op het bovenwaterstort is beinvloeding
van deze hellingen door manipulatie met bulldozers, perskaden, pijpen e.d,
mogelijk,
2. de zandwatermengselstroom bij de waterlijn de randvoorwaarde vormt voor
het proces op het onderwaterstort,
3. er thans prototypewaarnemingen en -metingen beschikbaar zijn, waardoor
theorieên aan de praktijk getoetst kunnen worden.
In paragraaf ~.2 worden in het kort de relevante meetwaarden en waarne-
mingen op het stort belicht, waarmee in ~.3de ontwikkeling van het stort
tijdens de spuitwerkzaamheden en onder invloed van het getij kan worden
verklaard. In ~.~ worden de parameters behandeld, die voor de beschrijving
van de mengselstroom belangrijk zijn, aan de hand van literatuurgegevens.
In ~.5 volgt een wiskundige beschrijving van een stationair-uniforme
zandwatermengselstroom, gebruikmakend van bekende zandtransportformules.

~.2 Waarnemingen en metingen op het bovenwaterstort.

Tijdens het opspuiten van de damvakken Speelmansplaten I en 11 is het
stort regelmatig bezocht. Metingen zij uitgevoerd door ir.M.J.Koster van
Rijkswaterstaat in de zomer van 198~ (Koster, 1985) en door de studenten
H.Verwoert en G.Delver in het voorjaar van 1985 (Delver, Verwoert, 1986).
Het betreft concentratie- en snelheidsmetingen en de bepaling van helling-
en op het stort en in de geulen.

De meeste metingen zijn uitgevoerd bij laag water. Bij hoog water was
het stort vrij wel ontoegankelijk door het drij fzandkarakter van het net
gesedimenteerde zand. Bovendien werd er door de aannemer dan volop met
bulldozers gewerkt om het stort te vereffenen en de persleiding te verlen-
gen. In tabel ~.1 zijn de meetgegevens van Verwoert en Delver opgenomen., ,
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TABEL ~.1 MEETWAARDEN GEULSTROMING BOVENWATERSTORT SPEELMANSPLATEN 11

Snelheid Concen- Diepte Helling Specifiek Korrel-
tratie debiet diameter

u c h i q 0

mis voU m m'/s.m 'IJ

1.7 18 0.30 0.00~3 0.51 190

1.6 30 0.~5 0.015 0.72 190

1.6 30 0.30 0.00~3 0.~8 220

1.5 21 0.25 0.011 0.38 219

1.4 32 0.35 0.0045 0.49 224

1.5 28 0.50 0.013 0.75 224

2,1 32 0,35 0.017 0.74 204

1,5 32 0,60 0.012 0.90 204

1.1 25 0,30 0.0036 0.33 203

1.3 30 0.35 0.0074 0.46 203

1.4 14 0.15 0.012 0.21 202

1.5 20 0.20 0.0051 0.30 202

1.35 33 0.30 0.0055 0.~1 202

1.35 34 0.35 0.0092 0.47 200

1.55 37 0.65 0.023 1.01 201

1,2 38 0.45 0.012 0.54 207

1.35 32 0.35 0.015 0.47 209

1.65 32 0.50 0.013 0.83 209

Ter plaatse van het Marollegat is er een grote waterstandsvariatie
ten gevolge van het getij. bijna 4 meter. Het beeld op het stort werd dan
ook sterk bepaald door de fase van het getij (zie figuur 4.1):
1. bij vallend water concentreert de zandwatermengselstroom zich in sterk
meanderende geulen. die zich als het ware in het stort invreten. In vrij
korte tijd kan een grote hoeveelheid zand wegge~rodeerd en naar het onder-
waterstort afgevoerd worden. Dit proces gaat door. totdat de helling in de
geul zo flauw is geworden. dat er geen erosie meer plaatsvindt en er een
min of meer stabiele toestand intreedt. Dit gebeurt bij een helling (i) in
de geul van ca. 1:100. De metingen zijn hoofdzakelijk in deze evenwichts-
situatie uitgevoerd. De geul volgt dus steeds de waterstand.
2. bij rijzend water treedt er in eerste instantie sterke aanzanding op.
waardoor de geulen weer geheel opgevuld worden. Daarna spreidt de mengsel-
stroom zich over de gehele breedte van het stort. Het sedimentatieproces
gaat vervolgens door. totdat bij een helling (i) van het stort van ca.
1:30 een nieuwe evenwichtstoestand intreedt. De stroming is nu niet
stabiel. er vindt een afwisseling plaats van schietend en stromend zand-
watermengsel met mengselsprongen. Er ontstaat een terrasvormig stort met
trapjes. die zich langzaam stroomopwaarts bewegen (zie hoofdstuk 5).

Een aantal van deze verschijnselen. zoals sedimentatie en erosie bij
waterstandsvariaties en mengselsprongen, zijn overigens ook waargenomen
(en op video vastgelegd) in een modelopstelling op het Laboratorium voor
Vloeistofmechanika (Mastbergen. 198~). Praktijkmetingen zijn echter nog
niet voorhanden. zodat over het terrasvormige stort nog minder bekend is
dan over de geulstroming.
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F'iguur 11.1 Ontwikkeling van het stort onder invloed van het getij.

De zandconcentraties in de mengselstroom zijn zeer hoog, er worden
concentraties gemeten van 20 tot 30 vOlumeprocenten, vergelijkbaar met de
waarden in de pijp. In dergelijke hyper-geconcentreerde mengsels bedraagt
de gemiddelde vrije afstand tussen twee deeltjes nog maar enkele korrel-
diameters. In de geulen vindt sterke menging plaats, vooral door meer
grootschalige wervelingen in bochten en kuilen. Af en toe is waarneembaar,
dat een grote hoeveelheid zand naar het wateroppervlak wordt gestuwd
(boils?). Het mengsel is vrijwel homogeen van samenstelling, een coneen-
tratiegradiênt is nauwelijks te constateren. In de stroming over het
terrasvormig stort is de menging minder intensief, behalve in de mengsel-
sprongen.

Het slibgehalte is hoog, het mengsel ziet er zwart uit. Het slib
zet zien niet af op het bovenwaterstort, het spoelt rechtstreeks het
sluitgat in. De rheologische eigenschappen van het slib zijn nog niet
bekend, deze kunnen per zandwinplaats sterk verschillen. Onlangs zijn op
het Waterloopkundig Laboratorium enkele monsters geanalyseerd van het
stort Slaak, tijdens opspuitingen van een aanzet van de Philipsdam. De
resultaten zijn opgenomen in bijlage 11 •

Uit de metingen blijkt dat de strom ingsweerstand zeer hoog is. Bij
relatief steile hellingen van 1:50 tot 1:100 blijven de stroomsnelheden,
gematigd, in de orde van 1 tot 2 mis. Blijkbaar vindt er dus een intensief
energieverlies plaats. tot uiting komend in een hoge turbulentie-intensi-
teit. De stromingstoestand wordt verder gekenmerkt door een wild regime
met hoge Froudegetallen, in de geulen rond 1 en op de terrassen
afwisselend kleiner en groter dan 1. De bodem schuifspanningen liggen ver
boven de grens van begin van beweging. Het bodemtransport is dan ook vrij-
wel verwaarloosbaar ten opzichte van het suspensietransport.
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4.3 Ontwikkeling van het stort.

Bij laag water is er een grote zandaanvoer naar het onderwaterstort,
namelijk zowel ten gevolge van de zandproduktie door de pijp als door de
erosie van het bovenwaterstort. Hierdoor wordt bij laag water de dam,
althans het onderwatergedeelte, versneld uitgebouwd. Bij opkomend water
accumuleert het aangevoerde zand voor een deel op het bovenwaterstort. De
stortvoortgang is dan minimaal. De stortvoortgang hangt verder af van de
zandproduktie, de damdoorsnede en de waterdiepte in het sluitgat (zie ook
2.1.1). Bij hoge zandprodukties zal het effect van accumulatie en erosie
van zand op het stort in het algemeen verwaarloosbaar zijn, waardoor de
stortvoortgang meer gelijkmatig zal zijn.

De positie van de spuitmond bepaalt de stortlengte en daarmee de
hoeveelheid zand welke tijdens vallend water zal eroderen. Om deze
hoeveelheid te minimaliseren, teneinde een meer gelijkmatige zandaanvoer
naar het onderwaterstort te bewerkstelligen, moet de pijp tijdens hoog
water zo ver mogelijk vooruitgesteld worden. Bovendien wordt dan vermeden,
dat tijdens de opbouw van het bovenwaterstort de spuitmond zichzelf zou
ingraven en de stortvoortgang.zou belemmeren. Een vrije uitstroming in de
spuitkuil moet dus steeds verzekerd zijn. In de figuren 4.2, 4J en 4.4 is
de invloed van een aantal faktoren op de stortvooruitgang geschetst.

Er moet hier wel gezegd worden, dat bij zandsluitingen met een
geringere getij-amplitude als bij het Marollegat de hier beschreven getij-
afhankelijke verschijnselen zich minder sterk zullen manifesteren en dan
wellicht minder belangrijk zijn.

Figuur 4.2 Invloed waterstandsverlaging •

.~ ..,:.'

." ~~~.:~- .

Figuur 4.3 Invloed pijpverlenging.

Figuur 4.4 Invloed taludversteillng.
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4.4 Mengselstroomparameters.

4.4.1 Indeling.

Om de stroming van geconcentreerde zandwatermengsels te beschrijven
ZlJ~ er drie groepen parameters te onderscheiden:
1. gegeven parameters of vrije variabelen. Dit zijn de grootheden die door
menselijk handelen en keuze en inzet van materieel min of meer onafhanke-
lijk opgelegd kunnen worden, zoals spuitdebiet (Q) en concentratie in de
pijp (c) met de zuiger. korreldiameter (0) en slibgehalte door de keuze
van de zandwinplaats, spreidingsbreedte (b) met behulp van bulldozers.
perskaden. aantal pijpen en dergelijke en verder fysische constanten.
zoals soortelijke dichtheid van korrelmateriaal (ps) en water (p). tempe-
ratuur (T) en zoutgehalte.
2. parameters. die uit metingen of met behulp van aannamen bepaald kunnen
worden, maar niet direkt te beinvloeden zijn. zoals de ruwheidsco~ffici~nt
(fo of eh) en allerlei constanten. die als getallen impliciet in experi-
mentele formules zijn ingevoerd.
3. parameters. die onder bepaalde voorwaarden met de theorie uit de twee
voorgaande groepen parameters berekend kunnen worden. zoals mengselstroom-
snelheid (u), diepte (h), helling (i). schuifspanning (T), valsnelheid (w)
en suspensiegetal (Z).
De belangrijkste parameters zullen nu nader bekeken worden. mede aan de
hand van de waargenomen kenmerken van de zandwatermengselstroom. zoals
beschreven in 4.2. Achtereenvolgens komen aan de orde: het specifiek
debiet (q), de viskositeit (v), de valsnelheid (w). de ruwheid (f) en het
suspensiegetal Z.

4.4.2 Specifiek debiet.

De breedte b waarover het gegeven spuitdebiet Q over het stort uit-
stroomt bepaalt de debietintensitei t of het specifieke debiet q volgens:"

Q
q = (4.4.1)

b

De maximale breedte wordt beperkt door de aanleg van perskaden. Bij
hoog water. als de mengselstroom zich over de volle breedte van het stort
spreidt. is de afstand tussen de perskaden maatgevend voor het specifiek
debiet. Bij laag water is geulvorming vrijwel niet meer te voorkomen en is
de geulbreedte maatgevend.
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Bij metingen in sedimentvoerende kanalen en rivieren is een empirisch
verband gevonden tussen de na verloop van tijd ingestelde geulbreedte en
het debiet, welke luidt:

IQ
.. constant (~.~.2)

b

In het algemeen echter kan de breedte voldoende beheerst worden om
het specifieke debiet q in plaats van het totale debiet Q als vrije
variabele in te mogen voeren. Het probleem wordt dan een dimensie minder
rijk. Het verband tussen de produktie (P) in m' gestort zand per uur en
het debiet (Q). met een poriengehalte van ~O% en een maximale zandconcen-
tratie cmax van 100 - 40 - 60%, bedraagt:

Q - P
1 - cmax (4.4.3)
3600

4.~.3 Laminaire en turbulente viskosi tel t.

a. Viskositeit.

De viskositeit (v) of inwendige wrijving van een vloeistof, in dit
geval een mengsel van water, zand en eventueel slib, is een eigenschap,
die bepaalt in welke mate stromingsenergie verbruikt wordt en als warmte
verloren gaat. Inwendige wrijving ontstaat doordat de waterdeeltjes tempe-
ratuurafhankelijke, ongerichte bewegingen maken, waardoor er diffusie van
de deeltjes en van impuls optreedt (vloeistof-vloeistof interacties). De
sneller bewegende lagen worden daardoor afgeremd door de langzamere zodra
er een snelheidsgradient ontstaat.

Voor Newtonse vloeistoffen geldt per definitie een lineair verband
tussen schuifspanning (t) en snelheidsgradient op een bepaalde diepte:

du
t - pv (4.4.4)

dz
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Bij niet-Newtonse vloeistoffen (Bingham- of plastische vloeistoffen),
bijvoorbeeld sterk slibhoudend water, kan er een zwichtspanning TB optre-
den, die eerst overwonnen moet worden voordat er afschuiving kan plaats-vinden:

du
T - TB + P\)

dz (4.4.5)

Hiermee is de kinematische viskositeit \)gedefinieerd. De viskositeit is
een vloeistofeigenschap, die voor water met de volgende formule beschreven
kan worden, als functie van de temperatuur T (in oe):

20 + T
(4.4.6)

b. Viskositeit van een mengsel.

De viskositeit is verder afhankelijk van de concentratie opgeloste
stof c (Einstein sr-, 1906, Vand, 1948) volgens:

(4.4.7)

Bij zeer hoge concentraties gaan de opgeloste deeltjes elkaar
hinderen, waardoor de viskositeit van het mengsel extra st.er-ktoeneemt, er
wordt nu gesproken van macro-viskositeit (korrel-korrel interacties).
Experimenteel is gevonden (Bagnold, 1954):
1. in het "v i scous " regime:

waarin À is gedefinieerd als de lineaire concentratie:

À '" {( ) 1/3 _ 1} 1 (4.4.9)c
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2. in het ··grain-inertial·· regime:

Ps "/~dU
(0)2 .

dz
(4.4.10)

V1 - 0,013
p

waarin 0 de korreldiameter van het opgeloste materiaal is.
Het Reynoldsgetal (Re) geeft aan in welke toestand de stroming

verkeert. stabiel (gelaagd of laminair) of instabiel (gemengd of turbu-
,lent) en wordt gedefinieerd als:

u h q (4.4.11)
Re -

v v

c. Laminaire stroming.

In een laminaire stroming. bij kleine Reynoldsgetallen (Re < 600 -
800). bepaalt de viskositeit welke stroomsnelheid-zal optreden onder
invloed van de zwaartekracht bij gegeven debiet (q) en helling (i). Uit
(4) volgt dan een parabolisch snelheidsprofiel. met als gemiddelde stroom-
snelheid:

gi
u _ (- q2) 113

3v
mis (4.4.12)

d. Turbulente stroming.

In een turbulente stroming. Re > 1000. vindt diffusie op veel grotere
schaal plaats. namelijk in wervels. Oe diffusie ten gevólge van de tempe-
ratuur is dan meestal verwaarloosbaar. Oe stromingsweerstand wordt voor-
namelijk bepaald door de intensiteit van de turbulente uitwisseling. De
vrijkomende kinetische energie komt maar gedeeltelijk ten goede aan de
stroomsnelheid en wordt uiteindelijk alsnog omgezet in warmte. Analoog aan
(4) spreekt men wel van de turbulente viskositeit Vt·
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Volgens de mengwegtheorie van Prandtl geldt:

du
(4.4.13)

dz

en voor de mengweglengte (1), met een waterdiepte h en de konstante van
von Karman K, uitgaande van een logaritmisch snelheidsprofiel:

z
1 "" KZ 1(1 --)

h
m (4.4.14)

Met (4)kan hieruit het logaritmisch snelheidsprofiel weer afgeleid
worden. Vervolgens kan de gemiddelde stroomsnelheid berekend worden als
functie van debiet (q), helling (i) en een inwendige wrijvingsfactor, de
Darcy-Weisbach co~ffici~nt (fo)' die kan worden afgeleid uit de turbulénte
viskositei t, zie ook 4.4.5, formules (34) en (35). De formule luidt dan,
in analogie met (12):

8gi
u _ (__ q)1/3

fo
mis (4.4.15)

4.4.4 Valsnelheid.

a. Ongestoorde valsnelheid.

De valsnelheid van een deeltje in een vloeistof is de eenparige
eindsnelheid waarmee het deeltje onder invloed van de zwaartekracht
beweegt. De valsnelheid is een belangrijke parameter, die bepaalt hoeveel
deeltjes in suspensie kunnen verkeren bij een bepaalde turbulentie-
intensiteit. Hoe groter de valsnelheid hoe sterker de ontmenging en hoe
kleiner het suspensietransport ten opzichte van het bodemtransport,
waardoor de eigenschappen van het mengsel als homogene, zware vloeistof
verloren gaan.

De valsnelheid van een enkel deeltje kan berekend worden uit het
krachtenevenwicht tussen zwaartekracht, opdrijvende kracht en weerstands-
kracht.
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In het algemeen geldt voor een bolvormig deeltje met een vorm-
wrijvingsco~ffici~nt Co de volgende evenwichtsvergelijking:

4
(ps - p) g n 03

- P g n 02 CD w2

3
(4.4.16)

waarin 0 de korreldiameter is. Hieruit volgt:

4 /);g 0
Wo - 1(- )

'3 CD
mis (4.4.17)

met /);de relatieve dichtheid van het korrelmateriaal, volgens:

p (4.4.18)
/); _-

p

De vormfaktor Cp is afhankelijk van het Reynoldsgetal (zie figuur
4.5), gedefinieerd as:

Re - (4.4.19)

v

Ilisa \

ïii __

Figuur 4.5 Vormwrijvingscotrficilnt Co als functie
van het Reynoldsgetal, (Vanoni, 1977).
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Voor kleine Reynoldsgetallen, Re < 1, waarvoor Co - 2~/Re, gaat (17)
over in de bekende Stokes-formule:

mis (4.4.20)
\)

Bij grote Reynoldsgetallen, 103 < Re < 105, is de stroming rond het
vallende deeltje turbulent en heeft de vormfaktor een vrijwel constante
waarde van 0,4, voor bolvormige deeltjes, zodat:

Wo - 1,8 1(l\gO) mis (4.4.21)

Bij nog grotere Reynoldsgetallen, Re > 105, verandert de vorm factor
weer plotseling. In het tussenliggende gebied, geldig voor de meeste zand-
soorten in water, zijn zowel turbulente als viskeuze invloeden van belang.
Door Rubey is een interpolatieformule opgesteld, die indertijd is verbe-
terd en thans luidt, met een vormfaktor van ca. 1,2 voor natuurlijk af-
geronde zanddeeItjes:

10\)
{/( 1 + ) - 1} mis (4.~.22)

o

geldig voor 100 ~m < 0 < 1000 ~m en

Wo - 1,1 1(l\gO) mis (4.4.23)

geldig voor 1000 um < 0 < 3000 um (van Rijn, 198~). In tabel 4.2 zijn de
valsnelheden berekend van zand in zeewater voor een aantal korrel
diameters.
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TABEL 4.2 VALSNELHEID VAN ZANDKORRELS IN ZEEWATER

T - 150C P - 1030 kg/m' Ps - 2650 kgZm? l!. - 1.57

Korreldiameter Valsnelheid Reynoldsgetal
0 Wo Re

lJII mis

40 0,00120 0,0421
80 0.00480 0.337

120 0,0927 0.976
160 0,0156 2.19
200 0,02Z_5 3,95
240 0,029 6 6,23
280 0,0365 8,96
320 0,0431 12,1
360 0,0492 15,5
400 0,0550 19.3
440 0,0604 23,3
480 0,0654 27.5
520 0,0702 32,0
560 0.0748 36.7
600 0.0789 41,5

b. -Gereduceerde valsnelheid.

In een suspensie, waarin een groot aantal deeltjes gelijkmatig
verdeeld aanwezig zijn, is de valsnelheid (ws) kleiner naarmate de concen-
tratie (c) groter is. Dit effect (hindered settling. gestoorde of geredu-
ceerde valsnelheid) wordt veroorzaakt door twee effekten:
1. door de naar beneden bewegende deeltjes ontstaat er. uit het oogpunt
van continuiteit, een omhooggerichte vloeistofstroom. Door de geringe
afstand tussen de deeltjes neemt de de relatieve snelheid van de vloei-
stofstroom ten opzichte van de deeltjes sterk toe, zodat de snelheid van
de deeltjes ten opzichte van de bodem sterk afneemt (korrel-vloeistof-
mter-act res), Dit verschijnsel is te vergelijken met de stroming van water
door een zandlichaam, waarbij Ws de rol speelt vande filtersnelheid in de
Wet van Darcy.
2. door de hoge concentratie gaan de deeltjes elkaar ook direkt hinderen
(korrel-korrel interacties), waardoor de val van de deeltjes vertraagd
wordt.

Door een aantal onderzoekers is experimenteel onderzoek verricht naar
dit verschijnsel en zijn formules afgeleid, die de valsnelheid als funktie
van de concentratie en de ongestoorde valsnelheid. bij c-O. geven. Bekend
is de formule van Richardson en Zaki:

mis (4.4.24)
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met 2 < a < 5, afhankelijk van het Reynoldsgetal. Meestal wordt voor a de
waarde 4 genomen. Door Oliver is op basis van theorie en experimenten een
wat nauwkeurigere formule opgesteld (Oliver, 1961), die luidt:

mis (4.4.25)

Uit beide formules, maar die van Oliver in het bijzonder, blijkt hoe
sterk de concentratie van invloed is op de valsnelheid. In geconcentreerde
zandwatermengsels wordt de uitzakking en de ontmenging dus sterk
vertraagd, waardoor het mengsel zich zelf helpt in stand te houden. Bij
zeer hoge concentraties (50-60%) kan de gereduceerde valsnelheid gerela-
teerd worden aan de doorlatendheid van een zandbodem. In tabel 4.3 is de
valsnelheidsreduktie gegeven, gedefinieerd als de werkelijke valsnelheid
bij een bepaalde concentratie (ws)' gedeeld door de ongestoorde valsnel-
heid (w).

TABEL 4.3 EFFEKT REDUKTIE VALSNELHEID DOOR CONCENTRATIE

IN % VAN DE OORSPRONKELIJKE VALSNELHEID

Concentratie Oliver Richardson/Zaki
c ~Ol~& met a • 4

o,l.- ~o. r1.
(lIllt ws/wo ws/wo
011 ~~Gt %

aJ~
cl $\ 1-
1~~,Q~ 100,0 .

~59 80,45
10 51,17 65,61
15 40,75 52,20
20 32,00 40,96
25 24,40 31,64
30 17,68 24,01
35 11,67 17,85
40 6,263 12,96
45 1,382 -9;151
50 6,250

Wanneer het zandwatermengsel ook nog een zekere hoeveelheid slib
bevat kan de valsnelheid nog verder afnemen. Slib en water vormen dan een
zwaardere en meer viskeuze vloeistof, waarin het zand in suspensie
verkeert. Bovendien kan het mengsel plastische eigenschappen vertonen (zie
4.4.3), waardoor het gewicht van de fijne deeltjes niet meer in staat is
de zwichtspanning (TB) te overwinnen, zodat deze deeltjes in het geheel
niet meer bezinken. Grovere deeltjes zullen langzamer bezinken. In het
Stok es-gebied geldt bijvoorbeeld (Zhaohui Wan, 1985):

w .. mis (4.4.26)
18
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c. Sedimentatie.

Uit de valsnelheid en de zandconcentratie kunnen de maximale sedimen-
tatie (Smax) en bodemophoogsnelheid (Vb,max)' die optreden ~l-S er geen
enkele opwerveling van de bodem is, berekend worden:

Smax ~ Ps Ws c kg/s,m2 (~.~.27)

en
c

mis (~.~.28)

In tabel ~.~ zijn valsnelheid en maximale sedimentatie en bodem-
ophoogsnelheid van een veel voorkomende korreldiameter gegeven als functie

.van de concentratie, volgens de formule van Richardson en Zaki. In
grafiek ~.1 is het verband tussen sedimentatie en concentratie grafisch
weergegeven. Daaruit blijkt dat een optimum wordt bereikt voor een
concentratie van iets boven de 20 % Met de formule van Oliver ligt dit
optimum nog lager, rond de 20 % Toepassing van zowel hogere als lagere
concentraties geeft dus in eerste instantie een mindere bodemophoging (zie
ook 4.5.5).

TABEL ~.4 VALSNELHEID, SEDIMENTATIE EN BODEMOPHOGING

D - 200 lJlI1 T - 150C cmax - 60 % Il - 1,57

Concentratie Valsnelheid Sedimentatie Bodemophog ing
c ws Smax vb,rnax

% mis kg/s,m2 mis

0 0,0225 0 0
5 0,0183 2,43 0,00153

10 0,0148 3,91 O,O02~6
15 0,0117 4,67 0,0029 4
20 0,00922 ~,88 0,00307
25 0,00712 4,72 0,00297
30 0,00540 ~,29 0,00270
35 0,00402 3,73 0,00234
40 0,00292 3,09 0,0019~
45 0,00206 2,46 0,00154
50 0,001~1 1,86 0,00117

Het lijkt aanbevelenswaardig om voor elke zandwinput niet alleen
zeefkrommen, maar ook valsnelheidsanalyses te doen. Dit kan bijvoorbeeld
door monsters van het mengsel te nemen met de juiste concentratie zand en
slib en met een valkolom de valsnelheidsgradatie te bepalen. Verder kunnen
in het laboratorium de eigenschappen van het slib bepaald worden, zoals
viskositeit, gehalte en dichtheid en zwichtspanning (lB)·
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4.4.5 Bodemwrijving.

De hydraulische wrijving van het stort bepaalt welke stroomsnelheid
uiteindelijk, in de stationair-uniforme toestand, zal optreden bij een
bepaald verhang en debiet. Voor stationaire, turbulente stroming, welke in
de natuur het meest voorkomt, kan worden afgeleid, dat de bOdemschuif-
spanning (lo) evenredig is met het kwadraat van de gemiddelde stroom-
snelheid (u) (zie figuur 4.6):

(4.4.29)

Hierin is f0 de Darcy-Weisbach wrijvingssco~ff1ci~nt, afgeleid van de
turbulente viskositeit en Pm de mengseldichtheid, waarvoor geldt:

Pm ..P + (ps - p) c la P (1 + ~c) kg/m 3 (4.4.30)

en omgekeerd:

P
c - (4.4.31)

In tabel 4.5 is de mengseldichtheid als functie van de zandconcentratie
gegeven.

Figuur 4.6 Stationair-uniforme strami ng.
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TABEL ~.5 MENGSELDICHTHEID EN ZANDVOLUMECONCENTRATIE

._

Ps - 2650 kg/m 3 P '"'1030 resp 1000 kg/m 3 l:! - 1,57 resp 1,65

Concentratie Mengseldichtheid
c Pm

vol% kg/m3
Zeewater Zoet water

0 1030 1000
5 1111 1083

10 1192 1165
.15 1213 12~8
20 135~ 1330
25 1~35 1~13
30 1516 1~95
35 1597 1578
~O 1618 1660
~5 1159 17~3
50 18~0 1825
55 1921 1908
60 2002 1990
65 2083 2073

De schuifspanningssnelheid u* is gedefinieerd als:

mis (~.4.32)

Uit de evenwichtsvoorwaarde voor een stationair-uniforme stroming volgt:

TO - Pm g h i (4.4.33)

zodat

u* - '(g h i) mis (~.4.34)

en met (29):

8
u - u* 1(-)

fo
mis (~.~.35)

44



De totale wrijving van het stort wordt door een aantal effecten
veroorzaak t:
1. wrijving langs het bodemoppervlak, bepaald door viskositeit en korrel-
ruwheid van het bodemmateriaal, waardoor in eerste instantie mikro-turbu-
lentie (in kleine wervels) opgewekt wordt,
2. vertragings- of vormverliezen in bochten en rond kuilen en duinen,
waardoor makro-turbulentie (in grote wervels) opgewekt wordt, bepaald door
beddingvormen en meandering van de geul.
Hoewel met het gebruik van de bodemwrijvingssco~ffici~nt fo impliciet
verondersteld wordt, dat alle turbulentie aan de bodem opgewekt wordt,
worden alle andere effecten die energieverliezen veroorzaken ook in deze
co~ffici~nt opgenomen.

Afhankelijk van het regime van de stroming spelen de genoemde
effecten een meer of minder belangrijke rol. Het regime wordt bepaald door-
het Reynoldsgetal en het Froudegetal. Het Froudegetal is gedefinieerd als:

u
Fr = (lI.4.36) ,

I(gh)

Bij zeer rustige, laminaire stroming (kleine Reynoldsgetallen) over-
heerst de viskeuze wandwrijving, de wrijving wordt dan voornamelijk
bepaald door de viskositeit van het mengsel. Bij turbulente stroming met
een kalm regime is de bodem-korrelruwheid het belangrijkst, terwijl bij
een wild regime, met hoge Froudegetallen, de vertragingsverllezen over-
heersen. In fig 1I.7(Engelund en Hansen, 1967) is aangegeven, hoe groot de
totale wrijving (getrokken lijn) is ten opzichte van de korrelwrijving
(stippellijn) bij verschillende regimes.

v

Figuur Ij.7 Bodemschuifspanning as functie van de gemiddelde

stroomsnelheid, (Engelund, Hansen, 1967).
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Op net stort is het r-egi me meestal erg wild. Een algemee~ beeld van
chutes and pools (fig 4.8) ontstaat als het Froudegetal de kritieke waarde
'van Fr-1 af en toe overschrijdt en de stroming afwisselend sub- en super-
kritisch is. Hieruit volgt voor de kritieke helling ikr, waarbij mengsel-
sprongen kunnen optreden, met (34) en (35):

-. (4.4.37)
8

!~~~~71;JiÏJ}J!)ffl%1j@{tm:~~1.,.1 T,pical ,illll" """erft _..- .

" .,'

(,1 AM .... breakinIJ _

Figuur ~.8 Classificering van de verschillende stroomregimes,

(Slmons et al, 1961).

De nu ••rieke waarde van de ruwheidscoefficient kan uit metingen
bepaald worden met behulp van (34) en (35). In tabel 4.6 zijn de metingen
van het stort Speelmansplaten 11 opgenomen (Delver/Verwoert, 1986), inklu-
sief enkele (met een K aangegeven) waarden van eerdere metingen (Koster,
1985), met Froudegetal, schuifspanningssnelheid en de daaruit berekende f-

.waarde.Hoewel er een vrij grote spreiding is in de f-waarden, vanwege voort-
durende veranderingen in de bodemgeometrie en de geulligging, kan uit de
tabel wel een gemiddelde waarde van 0,15 gedestilleerd worden.
N.B. Het verband tussen de Darcy-Weisbach wrijvingsscoefficient (fo) en de
nog veel gebruikte, niet-dimensieloze Chezy-coefficient (Ch) is als volgt:

(4.4.38)
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TABEL !J.6 MEETWAARDEN GEULSTROMING BOVENWATERSTO.RT SP,EELMAN_SPL,ATEN11
Snelheid Diepte Helling Froude- Schuif- Wrijvings-

getal spannings-co~ffici~nt
snelheid

u h i Fr u* fo
mis m mis

1,7 0,30 o ,OO!J3 0,99 0,112 0,035
1,6 0,!J5 0,015 0,76 0,257 0,206
1,6 0,30 0,00!J3 0,93 0,112 O,O!JO
1,5 0,25 0,011 0,96 0,164 0,096
1,!J 0,35 0,00!J5 0,76 0,124 0,063
1,5 0,50 0,013 0,68 0,252 0,226
2,1 0,35 0,017 1,13 0,2!Jl 0,105
1,5 0,60 0,012 0,62 0,265 0,251
1, 1 0,30 0,0036 o ,6!J 0,102 0,070
1,3 0,35 0,007 !J 0,70 0,159 0,120
1,!J 0,15 0,012 1,15 0,132 0,072
1,5 0,20 0,0051 1,07 0,100 0,036
1,35 0,30 0,0055 0,79 0,127 0,071
1,35 0,35 0,0092 0,73 0,177 0,138
1 ,55 0,65 0,023 0,61 0,382 0,!J87
1,2 0,45 0,012 0,57 0,230 0,29!J
1,35 0,35 0,015 0,73 0,226 0,225
1,65 0,50 0,013 0,75 0,252 0,187
1 ,25 0,20 0,01 !J3 0,89 0,167 0,1 !J3
1,5 0,20 0,02 1,07 0,197 0,139

!J.!J.6 Suspensi egetal.

Het suspensiegetal (Z) geeft de verhouding aan tussen twee
transporten van in suspensie verkerende deeltjes, het neerwaarts transport
onder invloed van de zwaartekracht en het opwaarts gerichte transport
ten gevolge van de turbulentie, beide vertaald in snelheden:

Z = (!J.!J.39)

De grootte van dit getal bepaalt de vorm van het concentrat.ieprofiel: hoe
kleiner de Z-waarde, hoe voller het profiel en hoe groter het suspensie-
transport ten opzichte van het bodemtransport.



Door Rouse is een formule afgeleid (afgeleid in Einstein jr, 1952) voor
het concentratieprofiel in een turbulente stroming. Deze formule is beves-
tigd door metingen van Vanoni (Vanoni, 1947, zie'fig 43) en luidt:

a h - z___ )z. (4.4.40)c(z) - c(a)
h - a z

In deze formule is h de waterdiepte, z de coOrdinaat loodrecht op de
-bodem, Z het suspensiegetal en a een zekere referp.ntiediepte, waar de
concentratie c(a), de referentieconcentratie, gegeven moet zijn. In het
algemeen is deze referentieconcentratie echter niet bekend •
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Figuur 4.9 Relatieve concentratieprorielen volgens Rouseo

o met a • 0,05 h, (Vanoni, 1977).
o
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De valsnelheid en daarmee Z zijn concentratie-afhankelijk. Bij wat
hogere concentraties zou daarom op elke hoogte het suspensiegetal opnieuw
berekend moeten worden om een korrekte concentratieverdeling te vinden.
Dergelijke berekeningen zijn uitgevoerd door van Rijn (van Rijn, 1984). Op
het stort echter varieert de waarde van Z van 0,01 tot 0,25 en bij
dergelijke lage waarden is het mengsel vrijwel homogeen en kan worden
volstaan met dieptegemiddelde waarden voor de concentratie, de valsnelheid
en.het suspensiegetal Z.Een ander effect, dat de concentratie op het suspensiegetal kan
hebben is de demping van de turbulentie, uit te drukken in een kleinere
waarde voor de constante van von Karman (K) of in een geringere effektieve
schuifspanningssnelheid (u*,eff). Vooral kleinschalige turbulenties kunnen
snel uitdempen door wrijvingsverliezen van de mikrostroming tussen de
korrels (verhoogde viscositeit, 4.4.3). Maar in 4.4.5 is al gezien, dat op
het stort veel grootschalige turbulenties optreden, die juist de meeste
kinetische energie bevatten. Het effect van de demping van de turbulentie
op het stort is daarom van gering belang. Ook door een zekere gelaagdheid,
uitgedrukt in het Richardsongetal (zie 6.5.4) kan de turbulentie gedempt
worden. Maar door de geringe concentratiegradi!nten op het stort zal ook
dit effekt klein zijn.
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4.5 Stationair-uniforme zandwatermengselstroming.

4.5.1 Aannamen voor de berekeningen.

De meest geschematiseerde situatie van een zandwatermengselstroom op
het bovenwaterstort is een eenparige of stationaire, uniforme, áándimen-
sionale stroming, waarbij de eigenschappen zowel in de tijd als in plaats
constant blijven. De terrasvorming door afwisseling van stromend en schie-
tend zandwatermengsel wordt hier dus niet beschouwd, of kan geschemati-
seerd worden tot een uniforme stroming. Maar in het algemeen wordt hier
meer gedacht aan de situatie, zoals deze optreedt in de geulen op het
stort. In een laboratoriumgoot kan een dergelijke geschematiseerde
stroming goed gesimUleerd worden.

De aannamen hebben betrekking op de mengselsamenstelling en de
stromingswijze. Puntsgewijs luiden zij:
1. de stroming en de mengselsamenstelling veranderen niet in de tijd
(stationair),
2. de stroming en de mengselsamenstelling veranderen niet in langsrichting
(uniform), er vindt dus geen netto sedimentatie of erosie plaats, de
stroming is in evenwicht,
3. de stroming en de mengselsamenstelling veranderen nie~ in breedte-
richting (ééndimensionaal), er kan dus gerekend worden per eenheid van
breedte,
4. zand en water vormen een homogeen mengsel, zodat gerekend kan worden
met één inengselsnelheid (dieptegemiddeld).

4~.2 Poging tot direkte afleiding van het zandtransport.

In het kader van deze studie is een poging gedaan om snelheids- en
concentratieprofielen van een hooggeconcentreerde zandwatermengselstroming
af te leiden, waaruit direkt het zandtransport berekend kan worden. De~e
profielen zullen afwijken van de gangbare, omdat door de hoge concentratie
verschijnselen als valsnelheidsreduktie en korrelkorrelinteracties een rol
gaan spelen. Dit zal met name vlak boven de bodem, waar de schuifspanning,
de concentratie en de snelheidsgradiênt het grootst zijn, het geval zijn.
Er zal dan een drie-Iagensysteem ontstaan met een bodem- of dispersielaag,
waar korrel-korrel interacties overheersen, een overgangslaag en een
suspensielaag, waar korrel-vloeistof interacties overheersen. Het .ligt
in de bedoeling deze wiskundig wat gecompliceerde studie later af te
ronden. Om sneller met praktisch bruikbare resultaten te komen zijn reeds
bestaande zandtransportformules toegepast en waar nodig en mogelijk aange-
past aan de situatie op het stort.
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4.5.3 Toepassing zandtransportformules op het bovenwaterstort.

4.5.3.1 Analyse van enkele zandtransportformules.

Studie naar de structuur van een aantal zandtransportformules, geldig
voor suspensietransport of voor hogere regimes, dat wil zeggen ver voorbij
de grens van begin van beweging, zoals de formules van Engelund-Hansen,
Ackers-White, van Rijn, Bagnold, maar bijvoorbeeld niet Meyer-Peter en
MUller (Engelund en Hansen, 1961, van Rijn, 1984, Bagnold, 1966), gaf, met
de nodige schematisaties, steeds een zelfde beeld te zien:

S - U.a uS (4.5.1)

waar, in deze formule, S een dimensieloos zandtransport, U· een dimensie-
loze schuifspanningssnelheid en U een dimensieloze stroomsnelheid voor-
stelt. De eerste factor in het rechterlid kan gezien worden als een soort
opwervelingsparameter en de tweede als een soort transport parameter.
Typische bodemtransportformules, geldig voor kalme regimes, dus lage
Reynolds- en Froudegetallen en een hoog suspensiegetal Z, (zie 4.4.5 en
4.4.6), vertonen deze structuur niet. Immers de transportsnelheid van het
materiaal is dan niet gelijk aan de·stroomsnelheid. In de volgende para-
grafen worden een aantal formules nader geanalyseerd.
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4.5.3.2 Engelund-Hansen Totaal transportform ule.

De zandtransportformule van Engelund en Hansen luidt, met de Darcy-
Weisbach wrijvingsco~fficiênt fo (Engelund en Hansen, 1967):

(4.5.2)

waarin ~ een soort zandtransportparameter is en s het zandtransport 1n
massa-eenheden per tijds- en per breedte-eenheid, volgens:

s
(4.5.3)

en e een sChuifspanningsparameter volgens:

e - (4.5.4)pl1gD

Deze formule is afgeleid voor vrij hoge stroomregimes, waarbij duin-
vorming optreedt (zie 4.4.5 en fig 4.10). Door deze beddingvormen ontstaan
vertragingsverliezen, een toestand, die zich op het stort in nog veel
sterkere mate voordoet.

Figuur 4.10 Duinvormige bedding, (Engelund, Hans en , 1967).
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Met de in 4.4.5 gevonden formules voor u en u*:

u* • I(ghi) mis (4.5.5)

8
u • u* 1(-)

fo
mis (4.5.6)

kan de transportformule worden herschreven in de algemene, dimensieloze
vorm:

s u* u
_____ 0,05 { }3 { }2

psi (ll.gD3) 1(ll.gD) 1(ll.gD)
(4.5.7)

In de praktisch meest hanteerbare vorm, waarin het zandtransport uitge-
drukt wordt in massa-eenheden zand per tijdseenheid en per eenheid van
breedte, wordt de formule:

s •
f

O 05 (~) 1. S,
8

US
kgls,m (4.5.8)

De constante 0,05 ls door Engelund en Hansen gekozen op grond van
experimenten en is dus een soort ijkfactor. Opmerkelijk is de eenvoudige
struktuur van de formule. De betrouwbaarheid van de formule kan beoordeeld
worden door vergelijking met metingen. Wanneer de berekende waarde niet
meer dan een faktor 0,5 tot 2 afwijkt·van de gemeten waarde is de betrouw-
baarheid goed te noemen (van Rijn, 1984, 1985).

De zandtransporten op het stort zijn gemakkelijk te bepalen uit de
gemeten stroomsnelheden, diepten en concentraties. Immers, in 4.4.6 is
gezien, dat het suspensietransport van overheersend belang is en dat het
zandwatermengsel vrijwel homogeen van samenstelling is, zodat:

s • Ps u h c • Ps q c kgls,m (4.5.9)
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Hieruit volgt tevens, dat er een bovengrens is aan het zandtransport bij
een bepaald debiet, namelijk:

smax - Ps q cmax kg/s,m (4.5.10)

waarin cmax 50 tot 60% bedraagt. De zandtransporten op het stort komen in
de buurt van deze bovengrens, wat blijkt uit de hoge gemeten concentraties. In tabe
4.7 (einde paragraaf 4.5.3) zijn de meetwaarden van het stort Speelmans-
platen 11 opgenomen (zie ook de tabellen 4.1 en 4.6) met daarbij de
gemeten zandtransporten en ter vergelijking de berekende zandtransporten
volgens enkele zandtransportformules. zoals (8). met fo - 0,15 als meet-
gegeven. In grafiek 4.2.1 zijn de concentraties berekend uit het zand-
transport volgens de Engelund-Hansenformule weergegeven. De bijbehorende
getalwaarden zijn opgenomen in de tabellen 4.8.1, 4.8.2 en 4.8.3 (aan het
einde van paragraaf 4.5.3). .

Uit tabel 4.7 blijkt, dat de uitkomsten in het algemeen te laag zijn.
De zandtransporten op het stort zijn namelijk extreem hoog, terwijl de
gemeten waarden globaal gezien evenwichtswaarden zijn en er dus geen ,
sprake is van oververzadiging. Toepassing van de Engelund-Hansen trans-
portformule betekent daarom, ondanks het feit. dat deze voor vrij hoge
regimes is afgeleid. toch een extrapolatie tot ver buiten het gebied,
waarvoor deze is geijkt. De formule kan eventueel aangepast worden door de
ijkconstante van 0,05 te vergroten. Een waarde 0,25 à 0.3. waardoor de
berekende zandtransporten een factor 5 à 6 groter worden. lijkt wel re!el.

Verklaringen voor de relatief hoge gemeten zandtransporten ten
opzichte van de berekende waarden kunnen zijn:
1. de valsnelheid op het stort is veel geringer dan op grond van alleen de
korreldiameter (0) verwacht kan worden. Dit ten gevolge van de invloed van
de concentratie en eventueel het slibgehalte (zie 4.4.4).
2. het regime van de stroming op het stort is nog veel wilder dan waarvoor
de formule is afgeleid (zie 4.4.5) door bochten, kuilen en mengselsprong-
en. De energieverliezen zijn groter. er wordt meer energie in turbulentie
omgezet.
Beide effekten hebben tot gevolg, dat het suspensiegetal Z kleiner wordt
en dat er dus meer deeltjes in suspensie gaan (zie 4.4.6).
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4.5.3.3 van Rijn Suspensie- en Bodemtransportformule.

Op het Waterloopkundig Laboratorium is een methode ontwikkeld om,
gebruikmakend van empirische co~fficienten, het concentratieprofiel te
berekenen uit bekende stromingsparameters, rekening houdend met tot nog
toe vaak verwaarloosde effekten, zoals temperatuur, verschil in diffusie
van impulsie en deeltjes, reduktie van de valsnelheid, demping van de
turbulentie, korrelgradatie en verschil in korreldiameter van gesuspen-
deerd- en bodemmateriaal (van Rijn, 1984). Het bodemtransport wordt
bepaald uit empirische relaties voor de deeltjessnelheid, de laagdikte
(saltation height) van en de concentratie in de bodem laag. Door vervolgens
de concentratie in de bodem laag te verdelen over een referentiediepte a,
'samenhangend met de schaal van de bodem oneffenheden , kan een bruikbare
waarde voor de referentieconcentratie c(a) gevonden worden als randvoor-
waarde voor het concentratieprofiel. Met het bekende logaritmische snel-
heidsprofiel kan dan ook het suspensietransport berekend worden.

De'formules luiden achtereenvolgens:

. Ss - F Ps u h c(a) , kg/s,m, het suspensietransport,

_______ , kg/s,m, het bodemtransport,

c(a) - 0,015 de referentieconcentratie,

(u* !)2 - (u*cr )2
T - een transportparameter,

(u* ) 2cr

een korrelparameter,

(4.5.12)

(4.5.13)

(4.5.14)

(4.5.15)

(4.5.16)

waarin voor 0 de mediane korreldiameter, 050, wordt genomen. De korrelgra-
datie wordt hier dus verwaarloosd. Verder

a - ks en 0,01 h ~ a ::i 0,05 h , m, de referentiediepte,
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waarin ks de Nikuradse-ruwheid en h de waterdiepte is,

Ig
u*l - u , mis, de effektieve sehuifspanningssnelheid, (11.5.18)

Cl

12 h
Cl - 18 log -

3 U:Jo
mO. 5 Is, de korrel-Chézy-eo~ffiei~nt, (1-1.5.19)

u*er ,.1(6g0eer) , mis, de kri t i eke sehuifspanningssnelheid, (11.5.20)

eer "" 0,211 I 0* voor 0* s 4,

eer ., 0,14 I 0*·6 .. voor 4 < 0* s 10,

eer - 0,04 I 0*°·1 voor 10 < 0* :$ 20, (4.5.21 )

eer '"' 0,013 0*°·29 voor 20 < 0* s 150,

eer "" 0,055 voor 0* > 150,

de Shieldsparameter voor het begin van beweging van de korrels,

a a(_)Z I (_)1.2
h h

F '"' a
( 1 _)Z! (1,2 - Z!)

h

een korrektiefaktor (4.5.22)

Met

Z! - Z + 41 , waarin (4.5.23)

het suspensiegetal, (4.5.24)
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met Ws de valsnelheid van het in suspensie verkerende zand, bijvoorbeeld
te berekenen met formule (21) van 4.4.4,

w c(a)
~ _ 2,5 (_)0.1 (_)0."

u* cmax
een dempingsfaktor, (4.5.25)

w
8 - 1 + 2 (_)2 en 8 < 2, een verhoudingsfaktor voor diffusie,(4.5.26)

u*

8
u* - 1(--) u of I(ghi) mis, de schuifspanningssnelheid.

fo
(4.5.27)

Voor de specifieke situatie op het stort zijn een aantal vereenvoudi-
gingen en aanpassingen mogelijk op deze berekeningsmethode:
1. de demping van de turbulentie ten gevolge van de hog~ concentratie

,~ordt verwaarloosd, vanwege de grootschalige wervelingen op het stort (zie
4.4.6) en de geringe concentr-at regr-ac rënt en, dus

~ - 0 , (4.5.25a)

Z!- Z • (4.5.23a)

2. de reduktie van de valsnelheid kan in rekening gebracht worden, bij-
voorbeeld middels formule (24) van 4.4.4. Om het voorspellende karakter
van de berekening wat betreft het zandtransport te behouden is het echter
niet mogelijk bij voorbaat een waarde voor de gemiddelde concentratie c in
te voeren. Wel kan middels een iteratieve berekening de waarde van Z en
het bijbehorende suspensietransport, benaderd worden. De invloed van de
valsnelheidsreduktie is vrij groot. De toename van de a-faktor is steeds
gering, gemakshalve wordt verder de waarde 1 aangehouden, dus

8 - 1 , (4.5.26a)

w (1 - c)a s
z - ----- met a - 4 en c- (4.5.24a)

!cu* Ps q
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3. de referentiediepte a wordt gelijkgesteld aan de minimumwaarde. dus

a = 0.01 h (4.5.17a)

waarmee de grootste waarde voor de referentieconcentratie c(a) wordt
verkregen. Deze rekengrootheid zou in feite bepaald moeten worden uit de
ruwheid van het bed, maar op het stort is de effektieve ruwheid ten
gevolge van andere effekten (zie 4.4.5) zo groot, dat de daaruit berekende
Nikuradse-waarde ks van de orde van grootte van de waterdiepte h zou zijn.
Dit zou leiden tot veel te grote a-waarden. Op het stort is de referentie-
diepte a dus niet in verband te brengen met de bodemoneffenheden. Wellicht
zijn er andere kriteria, bijvoorbeeld door a te koppelen aan ~e diepte
waar korrel interacties gaan overheersen, in de laag tussen bodem- en
suspensietransport (zie 4.5.2).
4. vanwege het wilde regime ~n de kleine suspensiegetallen (Z) kan het
bodemtransport verwaarloosd worden ten opzichte van het suspensietransport
en de kritieke schuifspanningssnelheid ten opzichte van de effektieve
schuifspanning, dus

u*cr « u*! •

De korrektiefaktor voor het concentratieprofiel kan nu vereenvoudigd
worden tot:

O,OlZ _ 0,011.2
F

0,99Z (1,2 - Z)
(4.5.22a)

(1,2-Z)

en de transportparameter tot:

u*!
T - (-)2

u*cr
(4.5.15a)
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Dit alles ingevuld in (12) en dimensieloos geschreven, analoog aan
de Engelund-Hansen formule, (7), geeft:

S (U*!)3 U
_ 1,5 F (4.5.28)

Ps l(llgD3) (llgD)2 0*°·3 Scr1•S

,De overeenkomstige struktuur is duidelijk te herkennen. Met behulp van
(21),'waarbij is aangenomen, dat 4 < 0* :si 10, geldig voor de meeste
zandsoorten, wordt dit, analoog aan (8): .

Ig O,OlZ 0°·16 u"
o S - Ps (-)3

Cl 0,035 (1,2 _ Z) (llg)l.28 \)0 .....

kg/s,m (4.5.29)

Met deze formule kunnen weer berekeningen voor de zandtransporten op
het stort uitgevoerd worden. Om de juiste waarde voor de valsnelheid en
daarmee het suspensiegetal Z te vinden worden vijf iteraties toegepast, te
beginnen met een willekeurige startwaarde voor de concentratie en
vervolgens de uit het berekende zandtransport bepaalde nieuwe concentratie
opnieuw in te voeren. De convergentie blijkt goed te zijn. Verder wordt
weer de fo-waarde van 0,15 aangehouden en wordt in (19) voor de grove
'korrelfractie 090 een waarde van 1,2 0 genomen, geldig voor de meeste
kor.relgradaties. De resultaten zijn opgenomen in tabel 4.7, weer samen met
de gemeten waarden op het stort. In grafiek 4.2.2 en de' tabellen 4.8.1,
4.8.2 en 4.8.3 zijn de berekende concentraties uitgezet als functie van
het specifiek debiet en de helling. Vergelijking met de Engelund-Hansen
formule geeft een minder sterke toename te zien van c met q. Overigens
geldt hier ook de beperking aan het zandtransport (zie 4.5.3.2) middels
formule (10). Uiteindelijk moet de concentratie of zandtranportintensiteit
voor een toenemende q naar een constante, maximale waarde gaan. Het zand-
tranport kan dan alleen nog maar toenemen doordat het debiet toeneemt, dan
geldt (10).Evenals de Engelund-Hansen'formule geeft de van Rijn-formule te lage
waarden voor de stortsituatie, de formule komt duidelijk buiten het ijkge-
bied, dat wil zeggen het gebied met concentraties tot hooguit 5%. Ondanks
de aanpasaingen blijven de Z-waarden nog aan de te hoge kant. De redenen
hiervoor zijn, zoals ook al in 4.5.3.2 is gezegd:
1. door de hoge beginconcentraties uit de pijp en eventueel het slib-
gehalte is de valsnelheid al direkt veel lager dan iteratief,
onafhankelijk van de startwaarde, met (24a) berekend kan worden,
2. het regime van de stroming is erg wild, er wordt lokaal wellicht nog
meer turbulentie geproduceerd dan uit de gemiddelde f-waarde van 0,15
volgt, dus de effektieve schuifspanning is nog groter.
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4.5.3.4 Bagnold Suspensietransport'f'ormule.

Door Bagnold is veel vernieuwend werk verricht op het gebied van
zandtransport en de beweging van korrelig materiaal onder invloed van
schuifspanning in het algemeen. Onder meer in de hiervoor genoemde werken
van Engelund en Hansen en van Rijn is op zijn theorie~n voortgebouwd.

Op basis van energiebeschouwingen leidt Bagnold een formule af voor
het suspensietransport. De formule gee'ft een relatie tussen .he t onder ....
gedompeld gewicht van het gesuspendeerde materiaal, de valsnelheid en de
per tijdseenheid in de stroming vrljk'omende pot ent Läla energi'e. Deze
energie wordt omgezet in kInet Lsche energie van de stroming en in turbu-
lentie, welke weer verantwoordelijk is voor het suspensietransport. In de
originele vorm luidt de formule, per eenheid van breedte (Bagno ld," 1966):

(4.5.30)

waarin ms,g het ondergedompeld gewicht is volgens:

N/m, (4.5.31)

w de per tijdseenheid vrijkomende energie (streampower) volgens:

w - to u - p(l + zc) ghiu, W/m2, (4.5.32)

en es en eb effici~ntiefaktoren voor suspensie-- respektievelijk bodem-
transport. Bagnold leidt af, dat deze faktoren samen een waarde van 0,01
geven.

Het suspensietransport bedraagt dan, uitgedrukt in de gangbare een-
heden:

w u
s - u - 0,01 kg/s,m (4.5.33)

w g
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Dit geeft, met de eerder gegeven definities van u*, fo en b:

fo u"
- 0,01 Ps --

8 bg w
kg/s,m (4.5.34)

s - 0,01 Ps w 6g

In de algemene, dimensieloze vorm geschreven wordt dit:

s w u* u______ 0,01 {_--I' (_)2 (_)2

Ps.,!(6gD') .,!(6gD) w w
(4.5.35)

De overeenkomst met de Engelund-Hansen- (7) en de van Rijn- (28)
formules is opvallend. In de Bagnoldformule echter wordt het korrelmate-
riaal uitsluitend met de valsnelheid w en niet met de korreldiameter 0
gerepresenteerd. Voor de valsnelheid kan overigens weer de reduktieformule
(24) van 4.4.4 toegepast worden. Het blijkt echter, dat de berekeningen
voor wat hogere concentraties niet convergeren (zie ook 4.5.5). De val-
snelheid gaat naàr nul en het zandtransport gaat naar oneindig hoge
waarden. De valsnelheidsreduktie is daarom hier niet toegepast. Dat het
zandtransport onbeperkt kan toenemen als de valsnelheid naar nul gaat
lijkt uit de energiebeschouwing wel aannemelijk (vergelijk washload, waar-
van grote hoeveelheden klaarblijkelijk onafhankelijk van de stromings-
condities getransporteerd kunnen worden, (de Vries, 1981». De
concentratie van sediment is echter altijd aan een maximum gebonden.

De onzekerheid in de formule geldt met name de effici~ntiefaktoren eb
en es' die aangeven hoeveel van de vrijkomende energie benut wordt om het
bodem- respektievelijk het suspensietransport in gang te houden. De aflei-
ding van de waarde van 0,01 is nog in diskussie. In ieder geval is deze
waarde op het stort duidelijk te laag, het in suspensie houden van het
materiaal kost blijkbaar minder energie dan het geval is in minder gecon-
centreerde stromingen, waarvoor de formule is afgeleid. Dit gold ook al
voor de beide andere formules, blijkbaar is door de hoge beginconcentratie
(uit de pijp) het in stand houden van extreem hoge zandtransporten eenvou-
diger dan het op gang brengen van een dergelijk transport vanuit de situa-
tie met helder water en een loskorrelige bodem. Omdat de theorie achter de
formule interessant is, maar de ijkingsfactor matig, worden de berekening-
en met deze formule met een aangepaste effici~ntiefaktor van 0,1 uitge-
voerd. De resultaten, vergeleken met de metingen op het stort, zijn weer
opgenomen in tabel 4.7, terwijl in grafiek 4.2.3 en in de tabellen 4.8.1,
4.8.2 en 4.8.3 het gedrag van de formule is weergegeven.
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TABEL 4.7 ZANDTRANSPORTENGEULSTROMING BOVENWATERSTORTSPEELMANSPLATEN
r r, GEMETEN EN BEREKENDEWAARDEN.

Ps c 2650 kg/m3 P '"'1030 kg/m3 II - 1,57 g - 9,8 m/s2 D - 200 um

fo - 0,15 w '" 0,0225 mis v - 1,14*10.6 m2/s T - 15 oe

GEMETEN

q

m3/s,m

0,51
0,72
0,48
0,38
0,49
0,75
0,74
0,90
0,33
0,46
0,21
0,30
0,41
0,47
1 ,01
0,54
0,47
0,83

c s u

BEREKEND

kg/s,tIl

102,0
·75.3
75,3
54,6
38,6
54,6

293,4
54,6
11 ,6
26,7
38,6
54,6
32,2
32,2
64,3
17,9
32,2
87,9

82,4
56,0
59,2
42,9
28,4
39,6

252,3
39,1
7,9
19,1
32,5
45,0
23,7
23,4
46,0
12,3
23,4
65,0

o met aangepast suspensiegetal (zie 4.5.3.3).

~ met aangepaste effici~ntiefaktor (zie 4.5.3.4).

kg/s,m mis

6,.

18
30
30
21
32
28
32
32
25
30
14
20
33
34
37
38
32
32

243
572
382
211
416
557
628
763
219
362
78
159
359
426
990
544
399
704

1 ,7
1,6
1,6
1,5
1 ,4
1 ,5
2,1
1,5
1 ,1
1,3
1 ,4
1,5
1,35
1,35
1,55
1,2
1,35
1,65

kg/s,m

119,8
94,0
94,0
72,6
55,2
72,6

279,2
72,6
21,0
41,0
55,2
72,6
47,6
47,6
82,8
29,8
47,6

106,4



TABEL 4.8.1 ZANDTRANSPORTALS FUNCTIE VAN HET SPECIFIEK DEBIET EN DE

TALUDHELLING VOLGENSENGELUND-HANSEN. VAN RIJN EN BAGNOLD

D • 200 lJII1 T - 15°C v _ 1. 14 * 10 -6 m2 Is w - 0.0225 mis

i - 0,01 1 : 100

q u u* h cEH cvR cB

m3/s,m mis mis m % % %

0,01 0,314 0.051 0.021 0,20 0.29 1,05

0,02 0,411 0,065 0.042 0.31 0,28 1,33

0,05 0,639 0,088 0,018 0,58 0.51 1.81

0,1 0,806 0.110 0.124 0.92 0.81 2,28

. 0,2 1,02 0,139 0,191 1,46 1.22 2.81

0,3 1.16 0,159 0.258 1.91 1.51 3,29

0.4 1,28 0.115 0,313 2.32 1.14 3,62

0.5 1.38 0,189 0.362 2.69 '.94 3.90

0,6 1 ,46 0,200 0,410 3,04 2,11 4,14

0,1 1,54 0,211 0,454 3.36 2,25 4,36

0,8 1,61 0,221 0,500 3,68 2,39 4,56

0.9 1.68 0,229 0.531 3,98 2.51 4,74

1 ,0 1 ,14 0.238 0.516 4,21 2,62 4.91

1• 1 1,19 0.245 0,614 4,55 2.12 5.07

.TABEL 4.8.2 ZANDTRANSPORTALS FUNCTIE VAN HET SPECIFIEK DEBIET EN DE

TALUDHELLING VOLGENSENGELUND-HANSEN, VAN RIJN EN BAGNOLD

D • 200 lJII1 T • 15°C \) _ 1,14*10-6 m2/s w .. 0.0225 mis

i • 0,02 1 :50

q u u* h cEH cvR cB

m3/s.m mis mis m % % %

0,01 0,411 0,065 0,021 0,63 0.82 2.66

0,02 0.594 0.081 0.034 1~00 1.28 3.36

0,05 0,806 0,110 0,062 1 ,84 2,37 4.56

0.1 1,01 0.139 0,099 2.92 3.59 5.15

0,2 1,28 0,115 0,156 4,63 5,16 1,24

0,3 1,46 0,200 0,205 6,01 6.22 8,28

0,4 1 ,61 0,221 0,248 1,36 1,02 9.12
,

0,5 1,14 0,238 0,288 8,54 1,67 9,82

0,6 1,84 0,253 0,325 9,64 8,22 10.4

0,1 1.94 0.266 0.361 10.1 8.69 11,0

0,8 2,03 0,218 0.394 11 ,1 9,11 11 ,5

0,9 2.11 0,289 0.426 12,6 9.48 12.0

1 .0 2,19 0,299 0.451 13,6 9.82 12.4

1. 1 2,26 0,309 0,481 14.4 10.1 12.8
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TABEL 4.8.3 ZANDTRANSPORTALS FUNCTIE VAN HET SPECIFIEK DEBIET EN DE
TALUDHELLING VOLGENS ENGELUND-HANSEN, VAN RIJN EN BAGNOLD

D c 200 lJlTI T - 15°C v - 1,14*10-6 riJ2/s W .. 0,0225 mIs

i ..0,04 1 :25

q u u* h cEH cvR cB

m3/s,m mIs mIs m % % %

0,01 0,594 0,081 0,017 2,00 4,60 6,72
0,02 0,784 0,102 0,027 3,17 8,15 8,46
0,05 1 ,02 0,139 0,049 5,84 15,8 11 ,5
0,1 1,28 0,175 0,078 () ,27 22,5 14,48
0,2 1 ,61 0,221 0,124 14,7 28,4 18,2
0,3 1,84 0,253 0,163 19,3 31,5 20,9
0,4 2,03 0,278 0,197 23,4 33,5 23,0
0,5 2,19 0,299 0,229 27,1 34,9 24,8
0,6 2,32 0,318 0,258 30,6 36,1 26,3
0,7 2,45 0,335 0,286 33,9 37,1 27,8
0,8 2,56 0,350 0,313 37,0 38,0 29 ,0
0,9 2,66 0,364 0,338 lID, 1 38,7 30,1
1 ,0 2,75 0,377 0,363 43,0 39 .,4 31,.2
1, 1 2,84 0,389 0,387 45,8 40,0 32,0
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4.5.4 Bepaling storthelling.

Op het bovenwaterstort is de variatie in het zandtransport gering. De
grootte van dit zandtransport wordt bepaald door de zuigerproduktie,
waarmee het spuitdebiet (Q) en de zandconcentratie (c) zijn vastgelegd.
Deze concentratie blijft op het stort, in de tijd gemiddeld, gehandhaafd,
wanneer er sprake is van een evenwichtssituatie. De zandsoort en de
korrelverdeling zijn bepaald door de lokatiekeuze van de zandwinput •
.Daarmee liggen de parameters Ps en D vast. Als het zandwatermengsel bij de
spuitmond het stort bereikt en zich in geulen of verspreid over de breedte
een weg naar de waterlijn baant, zijn dus de volgende stortparameters
bekend:

1. debiet (Q),
2~ zandconcentratie (c),
3~ korreldiameter (D).

Het is belangrijk te weten welke helling (i) zich nu als functie van
deze parameters op het stort zal instellen. De storthelling bepaalt immers
de dam door snede en daarmee de stortvoortgang bij een bepaalde produktie
(zie 2.1.1). Bovendien zullen ook de stroomsnelheid (u) en de diepte (h)
zich als functies van de genoemde stortparameters instellen. De stroom-
snelheid op het stort is van belang om iets over de erosie van de pers-
kaden te kunnen zeggen. De mengseldiepte bepaalt de inzetbaarheid van
allerlei materieel, zoals bulldozers. De onbekende stortparameters zijn
dus:

1. taludhelling (i),
2. stroomsnelheid (u),
3. diepte (h).

Om de onbekende parameters u, h en i, alsmede de hulpparameters q,
het specifiek debiet, s, het specifiek zandtransport en u*, de schuifspan-
ningssnelheid te kunnen berekenen bij gegeven debiet Q, geulbreedte b,
concentratie c en korreldiameter D zijn er zes vergelijkingen nodig. Ten
eerste twee continuiteitsvergelijkingen (zie 4.4.2), met de aanname, dat
de breedte b constant is:

Q

q -
(4.5.36)

b

q - uh (4.5.31)
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De derde vergelijking volgt uit de aanname, dat al het zandtransport
als suspensietransport plaatsvindt (zie ~.5.1):

s - Ps q c kg/s,m (~.5.38)

De vierde vergelijking volgt uit de afleiding van een turbulent,
logari tmisch snelheidsprofiel (zie ook ~.~.5):

8
u • u* 1(_)

fo
mis

waarin voor de schuifspanningssnelheid u* de vijfde vergelijking geldt:

u* = I{ghi) mis (~.5.40)

De zesde vergelijking tenslotte geeft het zandtransport als functie
van de helling of de stroOMsnelheid. Hier is gekozen voor de Engelund-
Hansen-formule (4.5.3.2), omdat deze zonder aanpassingen toch vrij rede-
lij ke resultaten ge-eft voor de stortsi tuatie en bovendien eenvoudig van
vorm is. Deze vergelijking luidt:

fo u5
S - 0,05 Ps { )1.5

8 (~g)2D
kg/s,m (4.5.41)

De eigenschappen van sediment en water, zoals korreldiameter (0),
korreldichtheid (ps' in het algemeen 2650 kg/m3) en dichtheid van het
zeewater (p, hier wordt een waarde van 1030 kg/m3 aangehouden, zodat ~ _
1,57) zijn bekend. De waarde voor de wrijvingscoefficient fo tenslotte is
een onbekende stortparameter, waaraan echter op grond van waarnemingen een
waarde van 0,15 kan worden toegekend (zie 4.~.5).
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Uit de vergelijkingen (36) t/m (41) kan nu achtereenvolgens worden
afgeleid, voor de storthelling:

f Ac (AD)0.6go.2
i _ (~)0.1 (_)0.6

8 0,05 qO."
(4.5.42)

voor de mengselstroomsnelheid:

qcD 8
u _ (_)0.2 (_)0.3 (Ag)o ...

0,05 fo
mis (4.5.43)

en voor de mengselstroomdiepte:

q q2 0,05 f
(__ )0." (_)0.2 (~)0.3

Ag cD 8
m (4.5.44)h - -.

u

Uit (42) blijkt, dat behalve de concentratie en zoals te verwachten
de korreldiameter ook het specifiek debiet van invloed is op de helling,
die op het stort zal ontstaan. Hoe groter het debiet (Q) hoe flauwer deze
helling, maar ook hoe meer spreiding van dit debiet (b groter) hoe steiler
de helling. Bij opkomend water zal de mengselstroom zich vanzelf gaan
spreiden (zie 4.2). Extra spreiding of het voorkomen van geulvorming kan
wellicht ook bewerkstelligd worden door bulldozers.
In de grafieken 4.3.1,4.3.2 en 4.3.3 is het gedrag van de vergelijkingen
(42) t/m (44) weergegeven.
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·4.5.5 Analyse formule storthelling.

De in 4.5.4 afgeleide formule voor de storthelling wordt hier
nogmaals gegeven en vervolgens zullen de hierin voorkomende parameters
worden behandeld:

f 6c (6D)0.6 gO.2
i .. (~)0.1 (__ )0.6

8 0,05 qO.~
(4.5.42)

Het verband tussen de storthèlling en het specifiek debiet, i-q o.~,
wordt bevestigd door combinatie van de metingen op het stort (Delver/
Verwoert, 1986) en recentelijk uitgevoerde gootmetingen op het Waterloop-
kundig Laboratorium (M2081, Winterwerp, 1986), zie fig 4.11.
In de conclusies van het rapport naar de studie van onderwater opgespoten
zand (Waterloopkundig Laboratorium, Mll18, 1973) werd ook al op een zeker
verband gewezen. Wel moet de constante~ die in formule (43a) gebaseerd op
de Engelund-Hansen transportformule een waarde 0,05 heeft, aangepast
worden aan de situatie op het stort.

I o MEETPUNTEN TH (LANTSHEER & NEERINGSJ
• t.4EETPUNl!H WL (,c.n uapj •• J (WINTERWER'"
aMEETPUNTEN SPEELM.I't..1[ IN GEULEN (DELVER L VERWDERTJ

D

'"~
~.o
lz...~..
U 0,1
Z

~
ffi
>

•• •...

.'
"~
j
!
"_40.01

• •,
•

0.001 "j..:-:-.-,.7,,-. ----,-------...,. -+_,
_,. -' ti .... '1. • ;"J I •

•• S"EeIFIE" "ENGSEL DEIIET

Figuur 4.11 Evenwichtshelling als functie van het specifiek debiet,
(Winterwerp, 1986).
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Het verband tussen storthelling en korreldiameter, i-Oo.6• is vrij
voor de hand liggend. Hoe grover het materiaal, hoe steiler het zandtalud
opgebouwd kan worden.

Verder volgt uit de formule een verband tussen storthelling en con-
,centratie. Echter zowel op het stort als in de gootmetingen op het WL werd
er geen noemenswaardige invloed van de concentratie op de evenwichts-
helling geconstateerd. Alleen enkele proeven met een heel lage concentra-
tie gaven een afwijkend beeld te zien. Daarentegen werd in kleinschalige
gootproeven op de Technische Hogeschool wel een duidelijk verband gevonden
(Lantsheer/Neerings, 1985). Een mogelijke verklaring voor dit verschijnsel
wordt gegeven in de twee volgende subparagrafen.

a. Turbulente stroming; invloed concentratie op valsnelheid.

Op het stort en in de vrij grootschalige goot op het WL was de
stroming turbulent, het Reynoldsgetal (zie 4.4.3) heeft dan een hoge
waarde (Re > 1000). Het zand verkeert in suspensie, wat betekent, dat de
valsnelheid van de zandkorrels door turbulente diffusie wordt gecompen-
seerd. De valsnelheid en niet de korreldiameter is dus een maatgevende

,grootheid voor de grootte van het suspensietransport. In de Engelund-
Hansen totaaltransportformule komt alleen de korreldiameter voor. Maar
zoals gebleken is in 4.4.4 is deze bij hoge concentraties niet meer repre-
sentatief voor de valsnelheid.

Voor kleine deeltjes en/of een hoge viskositeit geldt de Stokes-
formule, (19) van 4.4.4:

mis (4.5.45)
\I

Voor zand met 0 - 100-200 ~m in zandwatermengsels is deze formule een
redelijke benadering, afgezien van de valsnelheidsreduktie ten gevolge van
hoge concentraties. Deze valsnelheidsreductie kan worden weergegeven met
bijvoorbeeld de Richardson-Zaki formule, (24) van 4.4.4:

w - w (1 - c)"s 0 mis (4.5.46)
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Om het effect van de valsnel:heids'r'eduktiét'Öèh iil de Engélund ...Hansen
formule in te brengen kan uit (Li.Li.17), de Stokes-formule, de korreldiameter
als functie van de ongehinderde valsnelheid Wo berekend worden:

m (Li.5.Li7)

Vervolgens kan hierin de valsnelheidsreduktie (4.Li.24), volgens Richardson
enn Zaki, ingevoerd worden:

18 v Wo (1 - c)"
Os = I( ) .. Do (1 '- C)2

6g
m (4.5.48)

Voor overwegend suspensietransport is de korreldiameter D in de
Engelund-Hansen transportformule vooral een maat voor de.valsnelheid.
Wordt nu in plaats van de korreldiameter deze valsnelheidsparameter Os met
de dimensie van een lengte in de zandtransportformule ingevoerd, dan
krijgt deze dezelfde structuur als de Bagnold-formule, (34) of (35); met
de valsnelheid in de noemer. De formule voor de storthelling wordt dan:

f 6c (LID ) ° .6 (1 _ c) 1 • 2 gO. 2
i = (~)O.l {__ }O.6 _0 _

8 0,05 qO."
(4.5.42a)

Hierin staat het produkt van c en (1 - c)a, dat ook al naar voren
kwam in de formule voor de maximale sedimentatie, (4.4.27). Ook dit pro-
dukt heeft een soort optimumverloop, vergelijkbaar met grafiek 4.1. Bere-
kening van (42a) geeft aan, dat in het gebied van de hogere concentraties,
ongeveer bij c - 30%, de functie een optimum heeft en dat variatie van c
dan slechts een zeer geringe invloed heeft op de resulterende storthelling
(zie grafiek 4.4, welke het verband tussen q en i geeft bij verschillende
concentraties c). Bij kleine concentraties is het effect te verwaarlozen,
de concentratie ls dan wel degelijk van invloed. Immers, er kan alleen een
concentratie van nul zijn als er geen stroming is, de evenwichtshelling is
dan ook nul. Zodra er enige stroming op gang komt, bij een i > 0, wordt er
ook wat zand van de bodem opgewerveld en getransporteerd, zodat c > O. Een
drempeleffect, zoals bij bodemtransport optreedt, is in deze beschouwing
niet meegenomen, de kritieke schuifspanning is verwaarloosd ten opzichte
van de optredende.
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Combinatie van de vergelijkingen (36) tlm (41) met (48) levert de
volgende algemene relatie tussen het zandtransport in een suspensiestroom.
uitgedrukt in de concentratie c. het specifiek debiet q. de helling i en
de korreldiameter D. gebaseerd op de formules van Engelund en Hansen.
Stokes en Richardson en Zaki:

cD
q _ (_)1.5

0.05

Deze relatie is grafisch weergegeven in grafiek 4.5 voor een korrel-
diameter van 200 ~m. Opmerkelijk is. dat er bij één specifiek debiet nul.
één of twee oplossingen voor de concentratie mogelijk zijn. In de meest
voorkomende gevallen van zandtransport in rivieren en kanalen. waarbij de
helling meestal kleiner dan 0.01 is is er slechts één reêele oplossing.
bij geringe concentraties tot enkele procenten. De andere oplossing is
niet reêel. omdat deze ligt in het gebied met concentraties boven de 50%

Bij steilere hellingen kan de concentratie tamelijk hoog oplopen. tot
20 à 30% toe. Het vermoeden. dat de reductie van de valsnelheid een reden
zou kunnen zijn. waarom de gebruikte zandtransportformules te lage waarden
gaven voor de si tuatie op het stort. zie 4.5.3.2. lijkt hiermee bevestigd.

Er zijn nu twee oplossingen mogelijk. bij het optimum samenvallend
tot één. afhankelijk van de beginvoorwaarde. bijvoorbeeld een heldere
waterstroom. waarin zand van de bodem wordt opgewerveld of een mengsel met

"reeds een hoge concentratie. afkomstig uit een pijp. Tussen de twee oplos-
singen ligt een gebied. waar de concentratie gemakkelijk kan vari~ren
onder vrijwel gelijkblijvende hydraulische omstandigheden.

Tenslotte is er een gebied waar helemaal geen oplossing bestaat. de
concentratie en daarmee het zandtransport is daar onbepaald. De concentratie
kan alle waarden aannemen. mits lager dan de maximale concentratie waarbij
nog een suspensiestroom mogelijk is (ca 40%). Dit verschijnsel is ook
waargenomen bij het transport van zandwaterm-engsels in pij pleidingen (zie
3.2.6). waar de kritieke snelheid. te vergelijken met de evenwichts-
helling. evenredig is met I(g ~pijp) en niet afhankelijk is van de concen-
tratie. zie 3.2.5. Het verklaart ook waarom toepassing van de valsnel-
heidsreduktie -in -4.5.3.4 bij hogere concentraties geen oplossingen gaf.

Formule (42a) kan nu vereenvoudigd weergegeven worden door:

i - 0.06 (4.5.42b)

waarin ~ - 1.57. v - 1.14*10 6 mZ/s. fo - 0.15 en voor de concentratie de
optimumwaarde van 30% is ingevuld. hoewel de precieze waarde nauwelijks
nog van invloed is en Wo en q in S.l. eenheden zijn uitgedrukt. In deze
formule komt verder de ijkconstante van 0.05 uit de Engelund-Hansen for-
mule voor.
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Uit vergelijking van de berekende zandtransporten met de gemeten op
het stort (tabel 4.7) kwam al naar voren, dat deze factor aangepast moet
worden om voor het stort redelijke waarden te krijgen. Behalve de correc-
tie door gebruikmaking van de valsnelheidsreduktie met (48) resteert er
nog een noodzakelijke aanpassing, vanwege het extra wilde regime op het
stort. Met gebruikmaking van een ijkconstante van 0,25 in plaats van de
waarde 0,05 in de Engelund-Hansenformule en een korreldiameter van 200 ~m
volgt dan, met q in S.I. eenheden:

0,006
i ..

of, zoals geformuleerd door de Groot ter bepaling van de taludhellingen
van een zanddam (de Groot, 1985):

i .. 0,0 1 (qo ,0 1 ) 0 ...

q
QO,01· 0,3 m'/s,m

b. Laminaire stroming; invloed korreldispersiedruk.

Bij de kleinschalige gootproeven op de TH (Lantsheer/Neerings, 1985)
met geconcentreerde zandwatermengselstromen (slurries) op een bovenwater-
talud was de stroming van het mengsel waarschijnlijk laminair. Het speci-
fiek debiet was klein, terwijl de viskositeit van de slurry vrij hoog was.
In een dergelijke slurrystroom zijn het niet de korrel-vloeistofinter-
acties of turbulente diffusie, maar de korrel-korrelinteracties of korrel-
dispersiedrukken, welke de korrels nog als een beweeglijke massa in stand
houden (zie 3.2.2). De evenwichtshelling van een dergelijke slurrystroom
kan worden afgeleid uit het verband tussen schuifspanning en dispersiedruk
(Mastbergen. 1983, figuur 4.12):

(4.5.50)
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waarin io de tangens van de inwendige wrijvingshoek van het zand is, in
het algemeen 0,63. Hieruit volgt:

!J.c
i - io

1 + !J.c
(4.5.51)

Dit verband werd door de gootproeven bevestigd. Het specifiek debiet
is niet van invloed, mits het Reynoldsgetal voldoende klein blijft. De
invloed van de korreldispersiedruk 15 vergelijkbaar met de invloed" van de
reduktie van de valsnelheid in turbulente stroming. Waar de concentratie
het hoogst is wordt de zwaartekracht het meest tegengewerkt. Dit kan tot
uiting komen in de vorm van het concentratieprofiel van slurry- en suspen-
siestromen; de uitzakking wordt.als het ware vertraagd en het profiel wordt
boller bij de bodem.

Figuur 4.12 Evenwichtshelling als functie van de concentratie,

(Mastbergen, 1983).
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GEDRAG ZANDWATERM~GSELSTROMING BIJ ZANDSLUITINGEN

5 ZANDWATERMENGSELSTROUNG OP EEN TERRASVORMIG STORT

5.1.1 Inleiding

Uit waarnemingen op het stort kan in de meeste gevallen worden gecon-
stateerd, dat de stroming van het zand-water mengsel plaats vindt over een
terrasvormige bodem. Hierbij vormen deze terrassen een min of meer.~gel- _"
matig patroon met nader te bepalen karakteristieke dimensies. Het zonder~
meer toepassen van conventionele zandtransportbeschrijvingen lijkt dan ook
vooralsnog diskutabel.
Omdat de belangrijke karakteristieken van het stort, zoals helling en
zandverliezen, worden beinvloed door de aanwezigheid van terrassen op het
bovenwaterstort, dient deze terrasvorming appart te worden onderzocht.
Door deze terrasvorming krijgt de stroming op het bovenwaterstort een
niet-uniform karakter. Vooral indien mede door de inrichting van het
bovenwaterstort de helling en de zandverliezen kunnen worden beinvloed ,
wordt deze aparte beschouwing erg zinvol. Binnen een model voor de niet-
uniforme stroming en zandtransporten, vormen de hellingen en de zandver-
liezen de uiteindelijke en praktisch belangrijke grootheden.

5.1.2 Het bovenwaterstort

Het zand-water meng se1 wordt in het algemeen v ia een of meer spui t-
monden op het stort aangevoerd. Tijdens de stroming over het bovenwater-

'stort vindt een zekere ontmenging plaats. Als gevolg van de zwaartekracht
zal het meegevoerde zand zich in eerste instantie nabij de bodem concen-
treren. Door turbulente uitwisseling in vertikale zin zal zich ook hoger
in de vertikaal een zekere concentratie handhaven. De concentratieverti-
kaal wordt dus bepaald door enerzijds de valsnelheid,w, van het zand en
anderzijds door de turbulente diffusie van het zand. Overigens worden
beide in een hoog-geconcentreerde stroming gereduceerd ten opzichte van de
standaardwaarden, welke geldig zijn voor de in rivieren gebruikelijke lage
concentraties van minder dan 1%. Afhankelijk van de waardé van de
suspensieparameter, Z, gedefinieerd als:

w
( 5.1)

K u*

wordt een deèl van het zand als suspensietransport en de rest als bodem-
transport meegevoerd. In een niet-uniforme stroming zijn concentratie-
vertikaal en suspensietransport slechts gedeeltelijk aangepast bij de
lokale waarde van Z. De afwijking van de aangepaste waarde neemt toe met
de hoogte boven de bodem. Hoewel het onderscheid tussen bodem-en suspen-
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sietransport strikt genomen niet scherp valt te maken, wordt dit verder-
om zuiver praktische redenen - toch gedaan. Omdat het over het
bovenwaterstort meegevoerde zand als bovenstroomse randvoorwaarde dient
voor de transporten over het onderwaterstort, is met het oog op het moge-
lijke zandverlies, het genoemde onderscheid niet onbelangrijk. Voor de
opbouw van een concentratievertikaal is, via u*, de bodemruwheid een
bepalende faktor. In de uniforme at r-om Ings.; en transport modellen wordt
deze verdisconteerd middels de equivalente bodemruwheid, r, van Nikuradse.
Hieruit worden ook de Chezy-ruwheidsparameter Ch en de Darcy-Weissbach
wrijvingsfaktor, fo, bepaald. De invoerparameter voor de conventionele
transportberekeningen met behulp van transportformules is u*, welke
uiteindelijk uit de stroomsnelheid ,u, wordt bepaald. Vanwege het
vooralsnog ontbreken van een eenduidige formulering met betrekking tot r,
voor het geval ook bOdemribbels bijdragen tot de bodemruwheid, wordt r
veelal als ijkingsparameter gebruikt. Bij de stroming over een terrasvor-
mig stort echter, gaat de ruwheid als gevolg van de terrassen (of dUinen)
het stroombeeld zo sterk domineren, dat het gebruik van een ruwheidsmaat
discutabel wordt. De terrassen gaan dus de turbulentieintensiteit en
zelfs de waterspiegel bepalen.
Op het stort wordt veelvuldig een min of meer regelmatig patroon van
terrassen waargenomen, dat zich in tegenstroomse zin over het bovenwater-
stort voortplant. De randen van deze terrassen hebben een hoogte, die van
dezelfde orde van grootte is als de waterdiepte. Het zand-water mengsel
gaat afwisselend schietend (Fr>l) en stromend (Fr<l) langs het bovenwater-
stort omlaag. Stromend- en schietend water is gebonden aan resp. de
terrassen en aan de steile randen van de terrassen. Hierbij gaat het
schietende water via een watersprong over in stromend water. De relatief
steile terrasranden worden ook aangeduid als ..tr-ap jes", Vanwege deze
watersprongen en het hooggeconcentreerde mengsel, wordt ook de aanduiding
··mengselsprongen·· gebruikt. Een principeschets is gegeven in fig.5.1.

kr Itisch
1="=1

subkriti~h ,superkribsch
~~_F~<!!!!!5=' ~ " / F"> 1

-r-

I
trClp
--~j'...J...K-I(-- terras

fig.5.1 Principeschets van een terrasvormig stort
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Een nadere analyse van de terrasvorm ing zal worden gegeven in par.5.1.3.
Hier zal slechts het belang worden geschetst van de terrasvorming in
relatie tot een efficiente uitvoering van een zandsluiting in het alge-
meen. Veruit de belangrijkste grootheden in dit verband zijn

de hellingen van het (bovenwater)stort
de zandverliezen

Wat betreft de hellingen van het bovenwaterstort speelt vooral de grootte
van de trappen onderaan de terrassen een belangrijke rol. Dit is schema-
tisch weergegeven in fig. 5.2.

over_ a 11 hf'II' .
--_ ''''SJ L

--..;;- -
L -~I~~- L

l.mifbrme hellil'>g '. .
::: - - -""ft - __ ~.c~.Y:._bodemWt~v;ng , I
---~YcJ,.qge - - - - - - - - --I

" ~ .•Qar) h~II'
. . , . -~ 11)90.I . "_~~':'l~ .. --j

fig.5.2 De invloed van de trappen op
de helling van het stort

In het algemeen zullen de terrassen en trappen een helling veroorzaken,
die anders is dan die, welke zonder terrassen tot stand komt. Kenmerkend
voor de terrasvorming zijn de regelmatig optredende lokale energieverlie-
zen, onderaan de terrassen, waar door middel van watersprongen schietend
water overgaat in stromend water. Ook wat betreft het tweede kriterium
voor een efficiente zandsluiting kan het trapjesfenomeen van invloed zijn.
Wel is de invloed van de terrasvorming op de zandverliezen een indirekte.
Omdat het zandverlies uiteindelijk optreedt op het onderwaterstort, zal
slechts via de zandaanvoer naar het onderwaterstort de terrasvorming
op het bovenwaterstort van invloed kunnen zijn op de verliezen.
Dit zal tot uiting komen in de bovenrandvoorwaarden voor het onderwater-
stort, gekarakteriseerd door:

- stroomsnelheid
zandaanbod

- verdeling van het zandaanbod
De grootte en de hoedanigheid van het aanbod van zand ter plaatse van de
waterlijn zullen, tesamen met de in het sluitgat heersende stroomcondi-
ties, bepalen of meteen onder de waterlijn sedimentatie optreedt dan wel
dat een deel van het aangeboden zand in suspensie blijft (of gaat) en
uiteindelijk bij het zandverlies moet worden geboekt.
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5.1.3 Analyse van de terrasvorming

De ontwikkeling van beddingvormen onder invloed van stroming over een
zandbed is een algemeen optredend verschijnsel. Aan de beddingvormen
kunnen karakteristieke lengteschalen worden toegekend als hoogte ,öb en
lengte ,Àb• Voor uniforme stroming zijn langs empirische weg relaties
gevonden tussen öb en Àb enerzijds en de bodemschuifspanning, uitgedrukt
in de Shields-parameter anderzijds. Deze schuifspannings_ of Shields para-
meter wordt algemeen alsvolgt gedefinieerd:

El - u*2 I(p g 0)
(5.2)

In het algemeen neemt de relatieve ribbelhoogte, öb/Àb, toe met El,om voor
El > 10 maal de kritieke waarde Elcvoor "beg In transport""
weer af te nemen. In een subkritische stroming (Fr<l) verplaatsen de
ribbels of duinen zich in de stromingsrichting. Wanneer de stroming
kritisch wordt (Fr=l), zijn de beddingvormen al zover afgevlakt, dat het
transport weer plaats vindt over een vlak bed. Bij superkritische stro-
ming (Fr>l) tenslotte, ontstaan de zogenaamde antiduinen, welke zich tegen
de stroming in voortplanten. Er is dus een zekere analogie tussen de
lopende terrassen en antiduinen, met als belangrijk verschil, dat op het
stort afwisselend superkritische- en subkritische stroming optreedt. Een
theoretische analyse van de voortplanting van verstoringen van de water-
spiegel en de bodem is gegeven door De Vries (1969). Op basis van de
continuiteits- en bewegingsvergelijkingen voor water en zand is voor
kleine verstoringen een vergelijking afgeleid voor de relatieve voortplan-
tingssnelheid ,~=c/u, van verstoringen van waterspiegel en bodem:

(5.3)
Hierin is 1f

s
q
b

'" b s I q
zandtransport in [m2s-1]

- specifiek debiet in [m2s-1]
- exponent in de algemene transportformulering:

(5.4)
Een van de drie oplossingen van vgl.(5.3) heeft betrekking op de loopsnel-
heid, cs' van bOdemverstoringen.
De zuiver theoretische benadering van de lopende terrassen, welke léidt
tot vgl.(5.3), is gebaseerd op de geldigheid van transportformules als
volgens vgl.(5.4). Dit houdt in dat het transport slechts bepaald wordt
door de lokale stroomsnelheid of schuifspanning. Voor puur bodemtransport
is dit acceptabel, doch wanneer suspensietransport een belangrijke bij-
drage vormt tot het totale transport, maken naijlings effecten een
dergelijke benadering in feite onhoudbaar. Omdat de traphoogte in
werkelijkheid niet te verwaarlozen is ten opzichte van de waterdiepte,
vallen de trapjes strikt genomen buiten het toepassingsgebied vanvgl. (5.3).
Daar in de loop van dit hoofdstuk zal blijken, dat de loopsnelheid van de
terrassen een van de belangrijkste parameters is bij de beSchrijving van
het evenwichtsstort met terrassen, wordt in par.5.1.6 nog uitvoerig aan-
dacht besteed aan de voortplanting van de terrassen.
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Allereerst wordt nu het systeem van terrassen meer in detail beschouwd en
wel met name de hydraulische parameters als waterdiepte en stroomsnelheid
en de variaties daarvan over de terrassen.
Karakteristiek voor de stroming over het bovenwaterstort is het aanbod
- bovenstrooms uit de pijp - van een hoog geconcentreerd mengsel van zand
(en slib) in water. De zandconcentraties bedragen veelal 20 tot 30
volume %. Ter plaatse van de spuitmond ontstaat in eerste instantie een
kuil, waarin als gevolg van het neerstortende water de turbulentie groot is.
Hierdoor zal veel van het aangeboden zand nog niet kunnen bezinken doch
worden meegevoerd over de rand van de kuil (fig.5.3).
Op een terrasvormig stort wisselen sedimentatie en erosie elkaar af. Een
sterke vertikale uitwisseling van zand op het stort, als gevolg van ener-
zijds hoge turbulentieintensiteit en anderzijds hoge zandconcentraties met
een zekere valsnelheid, zijn de voorwaarden voor terrasvorming op het
stort •

.• ' •• ' ., . , ••~.",.. .. ..'e ~.~-

.,~r:::~::.~.~.~~:>~=-
·~:···~~A~···,j,..~.;;=-•. ..;,~...

._.~.'.:. "

fig.5.3 De zandaanvoer op het stort

5.1.4 Schematisatie en parameters

Voor de beschrijving van een terrasvormig stort wordt eerst een zo
realistisch mogelijke schematisatie gemaakt. In fig. 5.4 is een schets
gegeven van de schematisatie met daarin de belangrijkste parameters voor
de geometrie van het stort.

z
4
I

~.

lcrra~helli ng.L b

~ {erraSle~.!~_:_~
I I

stort Lengte. L s

fig.5.4 schematisatie van een terrasvormig stort



Hieronder volgt een introduktie van de belangrijkste parameters voor de
hydraulica van het stort. Allereerst van belang en tevens de meest in het
oog springende kenmerken van het terrasvormige stort zijn de terraslengte,
L en de traphoogte ,l:1s' Van direkt praktische betekenis is de "over-all"
helling, i, van het stort. Deze wordt grotendeels bepaald I:1s en L, doch
ook door de helling, ib' van de (oplopende) terrassen.
De lengte van het bovenwaterstort, van de spuitmond tot aan de waterlijn,
is Ls en het hoogteverschil tussen pijp en waterlijn is Zs' De horizonta-
le- en vertikale coordinaten zijn resp. x en z.
De waterdiepte is h en deze is in het algemeen een funktie van x, evenals
de stroomsnelheid, u. Het specifieke debiet, q, is gerelateerd aan de
mengselproduktie, Q en de stroomvoerende breedte, b, van het stort. Hoewel
b in het algemeen een funktie van x is, is in deze studie per geval
aangenomen, dat b constant is. De relatie tussen Q en q luidt algemeen:

q .. Q I b (5.6 )

Een voor de stroming belangrijke parameter is de equivalente bodemruwheid,
r. Voor een geribbelde bodem is r een funktie van ob en Àb en voor een
vlak bed is r-2L9o' waarbij 0 de korreldiameter voorstelt. Andere par-ame-,
ters van het zand zijn de relatieve dichtheid, 1:1 ~ (ps-p)/p, van het zand
en de vasnelheid, W. W wordt primair bepaald door de korreldiameter, 0,
doch daarnaast ook door de viscositeit van het water en door de concentra-tie, c •
De niet-uniforme stroming is dus afwisselend subkritisch op de terrassen
en gaat via een volkomen overlaat op de benedenstroomse rand van de terras-
sen over in superkritische stroming langs de relatief steile trap. Ver-
volgens wordt, vlak na de trap en via een watersprong, de stroming weer
subkritisch. Het verloop van de waterspiegel op de terrassen en dus ook
van de stroomsnelheden als funktie van x, wordt bepaald met een
verhanglijnberekening. Als randvoorwaarde bij deze berekening geldt, dat
juist op de benedenstroomse rand van een terras de waterdiepte gelijk is
aan de grensdiepte. Over de relatief korte afstand langs het steile
tal. ud van de trap, waar de stroming superkritisch is, wordt Bernou lli
toegepast om een uitdrukking te krijgen voor de maximale stroomsnelheid
onderaan de trap. De vergelijkingen voor de hydraulica van het stort zijn
nu allereerst de continuiteitsvoorwaarde

q - u h (5.7)

Voor de stuwkromme op de terrassen geldt de bekende vergelijking van
Bélanger, welke kan worden afgeleid door kombinatie van de bewegings en
continuiteitsvergelijkingen voor de stroming:

ah h3_ he3
= ib

h3 h 3ax - g

Hierin is q2
he 3yf'

, } (evenwichtsdiepte)~ A2Ch lb

(5.8)

(5.9 )
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h~ '"'
(grensdiepte) (5.10)

Met vgl.(5.10) geldt dus voor de bijbehorende stroomsnelheid:

"s _ 3/(g q) (5.11)

Als randvoorwaarde voor de waterspiegel op een terras geldt dus:

h ..hg

Een en ander is geschetst in fig.5.5.
x '"' 0 (5.12)

X -:. rek.enr"lchhng verhen Iy no 0

.. ~ F) 1""- - - F< 1 F=1
\~

_j__
hmin I

t

h,

~, ~~~Lb"'~:"-"-~'~"'~" ·:r~~.:..
I ~

I~ I L --.-----1--i~ .:.
~ ~ .
Principeschets van de verhanglijn op een terrasfig.5.5

De vergelijkig van Bernoulli voor de superkritische stroming tot aan de
watersprong luidt:

(5.13)

Hierin is :
umax - maximum stroomsnelheid onderaan de trap
hmin - minimum waterdiepte onderaan de trap

Op de rand van de terrassen geldt Fr-l, zodat daar de snelheidshoogte 1/2
hg en de energiehoogte 3/2 hg_ bedraagt. Substitutie van vgl.(5.7) geeft
een derdegraads vergelijking ln umax' met als parameters q en As:

u 3_2g[AS+3/23/(q2/gj\u +2gq"O (5.14)max ~ max
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Met de toepassing van Bernoulli op de trap is impliciet de bodemwrijving
verwaarloosd, wat gezien de korte afstand tussen beide raaien zeker
verantwoord is. Vlak na de watersprong, als de stroming weer subkritisch
is, treden de maximale waterdiepte, hmax en de kleinste stroomsnelheid,
umin' op. Toepassen van de impulsbalans over de watersprong voor een
horizontale bodem geeft:

( 1/2 p g hmin2 - 1/2 p g hmax2 ) dt
( p q umin - p q umax ) dt (5.15)

Substi tutie in vgl.(5.15) van q volgens vgl.(5.7) levert na enig omwerken
een vierkantsvergelijking in hmax met als relevante oplossing:

(5.1ó)

De watersprong gaat gepaard met een zeker energieverlies. Deze energie
wordt onttrokken aan de hoofdstroming en komt voor een groot deel ten
goede aan de turbulente energie van de wervels. Dit energieverlies,
uitgedrukt in energiehoogte, wordt berekend als
hmin + umax2/2g - (hma,x + Umin2/2g).Na combinatie met vgl.t~.15) en elimineren van hmin en hmax met behulp van
vgl.(5.7) volgt voor het energieverlies in de sprong:

~l

II E lil

2(umax - umin)
(5.17)

De aldus verkregen turbulente energie wordt door de hoofdstroming getrans-
porteerd over het terras. Als gevolg van de overdracht van energie naar
kleinschaliger wervels en de uiteindelijke dissipatie zal de -turbulentie-
op het terras geleidelijk uitdempen. De minimale waarde wordt bereikt in
het gebied van de stroomcontractie, vlak voor de rand van het terras.
Aangezien zowel vgl.(5.16) als vgl.(5.17) uit de lokale impulsbalans zijn
afgeleid en vgl.(5.7) algemeen geldig is, wordt aan vgl.(5.17) en
vgl.(5.16) steeds simultaan voldaan.
llE bepaalt dus het lokale energieverlies in de sprong en is alszodanig
impliciet een funktie van de terrashelling (via de verhanglijn) en van de
traphoogte (via de relatie lls-umax-> hmin).In bijlage][ is beschreven, hoe door ir. W.T.Bakker met behulp van boven-
staande vergelijkingen en enkele vereenvoudigingen, langs analytische weg
getracht is de terrasparameters te berekenen. Echter, in het vervolg van
dit hoofdstuk zullen deze parameters numeriek worden bepaald met de
volledige vergelijkingen(Il).
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5.1~ Zandtransporten op het bovenwaterstort

Het zandtransport in rivieren, waar doorgaans van een (quasi-)
uniforme stroming kan worden uitgegaan. wordt berekend met een van de
conventionele zandtransportformules. Met de dimensieloze transportca-
paciteit en de dimensieloze schuifspanningsparameter, gedefinieerd
volgens resp.

~ - s / l(gtiD3)

o - u*2 / (ti g D)

(5.18)

(5.19)

wordt de transportcapaciteit algemeen benaderd d00r:

~ ..f(0) (5.20)

Hierbij is de funktie f in veel gevallen een machtsrelatie, waarin ~
evenredig is met 0 tot een zekere macht. Deze transportformules voor
uniform zandtransport kunnen ook worden geschreven in termen van stroom-
snelheid middels de principeformulering:

s = a ub (5.21)

Het transport wordt dus evenredig gesteld met ub• In het algemeen geven
deze formules het transport als volume gesedimenteerd zand, dus inclu-
sief por-Iën,
Voor de herleiding van vgl.(5.20) tot vgl.(5.21) en v v , wordt gebruik
gemaakt van een bodemwrijvingscoefficient als de verhouding tussen de
schuifspanningssnelheid. u* en de stroomsnelheid ,u.
De fysische achtergrond van formules als vgl.(5.20) en vgl.(5.21) bestaat
in feite uit de meer fundamentele relaties tussen de (verdeling van de)
stroomsnelheid enerzijds en de opwerveling of'"ent r-aInmen t ", de concen-
tratieverdeling en de turbulente diffusie anderzijds. Deze relaties zijn
in het algemeen zeer complex en de resulterende transportfunkties f zijn
dan ook in het algemeen van empirische aard. Voor zowel de opwerveling of
entrainment als voor de turbulente diffusie of "eddy viscosi ty" en voor de
vertikale concentratieverdeling bestaan standaardfunkties voor het geval
van uniforme stroming. In par.4.5 is beschreven, hoe de transportformules
kunnen worden gebruikt om een expliciete uitdrukkig te krijgen voor een
(afhankelijke) parameter uit de acht (q,u,h.D,c,u~,i,s) als funktie van de
overige zeven (onafhankelijke) parameters. De belangrijkste onafhankelijke
parameters zijn in de praktijk de korreld1ameter, D, de over de diepte
gemiddelde concentratie, c en het specifiek debiet, q. De bodemwrijvings-
co~ffici~nt is daarbij gebruikt als ijkingsparameter. Na aanpassing van
de constante in een van de conventionele transportformules (Engelund-
Hansen). die ook de vorm heeft van vgl.(5.20), bleken de berekende- en op
het stort gemeten hellingen. 1, overeen te komen. Voor de stroming over
terrassen. met trapjes en watersprongen, is een uniform transportmodel in
principe niet van toepassing. Naast de aanpassing van de ijkingsparameter
en van de constante in een der conventionele transportformules is daarom
ook het niet-uniforme karakter van het transport op de terrassen meer in
detai 1 beschouwd.
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Als gevolg van de afwisselend subkri tische- en super krit i ecne strem ing zal
ook het transport variaties vertonen in de stromingsrichting. In het
algemeen geldt, dat het bodemtransport wordt bepaald door de bodemschuif-
spanning, terwijl het suspensietransport bovendien in belangrijke mate
wordt bepaald door de turbulente eddy viscosity en de stroomsnelheid.
Vooral de regelmatig optredende watersprongen veroorzaken de hoge waarden
van de eddy viscosity, die nodig zijn voor een aanzienlijk suspensietran-
sport.
Ter plaatse van de trapjes, waar relatief hoge stroomsnelheden optreden,
wordt zand vrijgemaakt van de bodem. In de watersprong wordt dit zand,
als gevolg van de hoge waarden van de eddy viscosity , in suspensie
gebracht. Dit leidt ter plaatse tot een piek in de suspensielast en
daarmee van de concentratie: ê.
In de subkritlsche stroming op de terrassen neèmt de turbulentieinten-
siteit geleidelijk af en zal een deel van de in de watersprong ontstane
extra-suspensielast bezinken. Een en ander heeft tot gevolg, dat op de
terrassen de sedimentatie overheerst, terwijl de trappen eroderèn. Waneer
de sedimentatie op de terrassen juist gelijk is aan de erosie op de
trappen, is het ter-r-asvor-mIge stort als geheel stabiel. Het gem iddèlde
transport op een terras is dan gelijk aan de zandproduktie bij de spuit-
mond. Bij overheersen van sedi mentatie of erosie zal het stroomvoerénde
stort als geheel aangroeien resp. eroderen.

In een geschematiseerde vorm ziet het zandtransport er uit als in het
schema van fig.5.6.

fig. 5.6 Geschematiseerd zandtransport op een terras

Op het terras neemt het suspensietransport geleidelijk af door uitZàkking,
van de piekwaarde, SSA, tot de restsuspensielast, Ye SSA. Het bodemtran-
sport neemt toe met de stroomsnelheid, tot een wäarde sbl op de rand van
het terras, om vervolgens langs de trap sterk toe te nemen tot een waarde
sb2' Ter plaatse van de watersprong wordt dit tot sb2 toegenomen bodem-
transport, tesamen met de suspensierest Ye SSA, over de gehele vertikaal
opgevoerd. Het zand wordt hier dus weer als de maximum suspensielast,sA,
verder getransporteerd.
De erosie van de trap, welke in eerste instantie het bodemtransport- en
uiteindelijk dus het suspensietransport ten goede komt, leidt tot een
tegenstroomse voortplanting van de trap. De voortplantingssnelheid wordt
aangegeven met cs' Het gevolg van het eroderen van de trappen is een
tegenstroomse verplaatsing van het gehele systeem van terrassen.
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Het verloop van het suspensietransport op het terras is een gevolg van het
uitzakken van het zand. Voor zover dit zand niet als bodemtransport wordt
meegevoerd, zal ,het ten goede komen aan de ophoging van de terrassen.
Wanneer wordt aangenomen, dat de stroomsnelheid op een terras voldoende is
gekarakteriseerd door een representatieve gemiddelde waarde, u, dan kan

,voor het verloop van het suspensietransport en de gemiddelde concentratie
als funktie van x een eenvoudige uitdrukking worden gevonden.
Hierbij is x positief gekozen in de stromingsrichting.
Voor de over de vertikaal gemiddelde concentratie, c, en voor zand met een
constante valsnelheid, w, luidt de continuiteitsvoorwaarde:

dC dC
h - w c - h u (5.22)

dt dX

In een met snelheid u meebewegend coordinatenstelsel wordt dit:

dC
w c - - h (5.23)

dt

Als beginvoorwaarde. vlak na de watersprong, geldt: t~O
oplossing van vgl. (5.23) luidt:

c-c", zodat de

c - c" exp(-w t / h) (5.24)

Aangezien dX/dt la u, met x"O voor t '"O. geldt x ::0 u t , zodat met
vgl.(5.211)voor c wordt gevonden:

C a c" exp(-'il x / q) (5.25)

Volgens vgl.(5.25) zal dus voor de fractie Y van de initiele concentratie
(c" voor x-O) aan het einde van het terras fx-L) gelden, dat:

- wL-/~
De concentratie zal dus sterker afnemen bij:

Yc .. exp(-w L / q)
/'" te ~

(5.26)

- grotere valsnelheid ,w, ofwel, grotere korreldiameter,D
grotere terraslengte, L
kleiner specifiek debiet .q

In het algemeen ligt de valsnelheid vast bij gegeven korreldiameter.
echter, bij hoge concentraties en/of hoog slibgehalte zal de valsnelheid
worden gereduceerd. Als gevolg van het niet-uniforme karakter van de
stroming op een terras zal u met x var ieren. zodat in het algemeen geldt,
dat u(x) < u.gem voor x/L « , en u(x) > ugem voor x/L » O.
Ten opzichte van de benadering met u(x)-ugem-u en het concentratieverloop
volgens vgl.(5.22) zal de concentratie in werkelijkheid een iets afwijkend
gedrag vertonen (zie fig.5.7).
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c/ê
U JW constont
óu/a,X > 0
àW(c)/àx > 0

-- - __
---.,

I,

1 X/i..
fig.5.7 Het concentratf.everl.oop op een terras

Voor dit verloop lijkt vooralsnog vgl.(5.25) een bruikbare benader-Ing,
De reduktie van de ve Iene lhei d als gevol,g van hoge concentraties en slib.
zoals behandeld in par .•4.3.3 resp. pa·r.n4.3.2 kan op ·eenvoudige wijze in de
gevolgde benadering worden verdisconteerd. De e.ffecten van
valsnelheidsreductle en toename van de stroomsnelheid zijn t!eg€)'ilgesteld,
echter bij een sterke valsnelheidsreductie kan de restfractie 'Yc behoor-
lijk toenemen.

In fig.5.8 is schematisch de sedimenthuishouding van een terras
weergegeven.

rerra'S

trap

water spron g

L __ 1_______ 1

fi g. 5.8 De sedimenthuishouding op een
terrasvormig stort

5.1.6 De trapjessnelheid

Voor de beoordeling van de stabili tei t van een terrasvorniig stort
speelt bij de faktor erosie de loopsnelheid van de trapjes(tegen de stro-
mingsrichting in) een doorslaggevende rol.
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Immers, een trap ter hoogte van 6s' die zich verplaatst met een snelheid
c~ in de richting van de hoge zijde verpaatst, geeft een lokaal zandver-
Lies van 6s Cs (zie fig.5.9).

fig.5.9 Zandverlies bij een terugschrijdend terras

Voor de berekening van de snelheid Cs staat een aantal mogelijke concepten
ter beschikking. Hierbij wordt er van uitgegaan, dat het proces, dat
verantwoordelijk is voor de terugschrijding, voornamelijk hydraulisch -
morfologische -, dan wel grondmechanische elementen bevat.
Hoewel het verschijnsel van een terugschrijdend terras als zodanig nooit
in detail is bestudeerd, zijn er toch analogie~n aan te geven, die bij de
beschrijving ervan kunnen helpen. Deze analogie~n zijn:

a) de ontwikkeing van een ontgrondingskuil
achter een bodembestorting.

b) de voortplanting van bodemribbels in een
uniforme stroming over een zandbed.

c) bresvorming bij de zandwinning met behulp
van zandzuigers.

Deze analogie~n zullen in een aantal afzonderlijke paragrafen worden
behandeld.
Wanneer de trap terugschrijdt als gevolg van pure erosie moet in principe
een zandbalans voor de trap de gezochte terugschrijdingssnelheid opleveren.
Onder de aanname, dat in eerste instantie vooral de bodemtransportgradi~nt
de erosie bepaalt (slechts het bodemtransport past zich momentaan aan bij
de lokale bodemschuifspanning), geldt op grond van continuiteit
(fig.5.10):

Cs 6s ...sb2 - sbl
Hierbij is sb - sb(u*). Echter wransportformul~ zijn '0 principe niet
geijkt bij versnellende, superkritische stroming en zijn daarom in feite
niet bruikbaar. Voor praktisch gebruik is dus vgl.(5.27) niet zonder meer
geschikt.

(5.27)
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fig.5.10 Erosie door een bodemtransportgradi~nt

Een iets andere benadering voor Cs gaat uit van de entrainment vanuit een
(dunne) laag vlak boven de bodem. In deze (bodem)laag heerst een
bodemconcentratie, cb, welke lokaal bepaald wordt door voornamelijk u* en
D (zie fig.5.11). Er bestaan dan ook diverse empirische relaties van de
vorm cb .. cb(u*,D, •••••).
Tésamen met de stroomsnelheid in de bodemlaag, welke in het algemeen van
de orde van grootte van 10u* is, bepaalt deze cb de grootte van het
bodemtransport. In een evenwichtssituatie zijn entrainment ,E en sedimen-
tatie uit de bodemlaag ,wcb' aan elkaar gelijk. Door nu te stellen, dat
voor niet-evenwichtssituaties de entrainment vanuit de bovenlaag hetzelfde
is als onder dezelfde - doch nu uniforme -stromingscondities
(snelheid,schuifspanning), geldt voor de entrainment ,E:

(5.28)

De korrels op de bodem 'weten' als het ware niet dat er geen
evenwichtstoestand is en reageren slechts op de op de lokale schuifspan-
ning.
Voor een trap met helling B en een poriengehalte n van het terras geldt
dan (ziefig.5.11) :

sin (B )

1 - n
(5.29 )

o

WC \
b

\ \

~ _ \._ bcdemtBClg m~J
concentrQtit eb

de trap door entrainmentfig.5.ll Erosie op
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Een bovengrens voor Cs wordt gevonden door voor cb te substitueren de
maximale concentratie in een gesedimenteerd korrelpakket : 1-0 •
De hierboven gedane aanname impliceert meteen dat Cs evenredig is met de
valsnelheid ,wen daardoor toeneemt met de korreldiameter. Dit volgt
overigens ook uit d.e bresanalogie (zie par.5.1.6 c), De orde van _~rootte
voor de bovengrens van Cs zal volgens vgl.(5.29) liggen tussen 10
en 1O~ mis.

ad a) De ontgrondingskuilanalogie

Wanneer een eroderende bodem in (bijvoorbeeld) een rivier, gedeeltelijk
wordt vastgelegd met behulp van een beschermingsconstructie van (bijvoor-
beeld) stortsteen, zal juist benedenstrooms van de bescherming een ont-
grondingskuil ontstaan (zie fig.5.12)•

•

T
h

+Ze
...L

volurne on~gron~inqsk.lAiL

- -/- - -_ -:. :..::'~~.:: . :....,.....,.....~ .:' ,-----....~.- -__
I Ae,

»}J7IJ7j;; ))) -
~
t : ; -

~~ -,<" -....gemE'l-er>ontgrordlogskuil
'\ . .. .....geçcnemQt iSeE'rde ontgrond inqc; kud
-. he"ingCj~k 0

fig.5.12 Ontgronding achter een bodembescherming

Laboratoriumproeven, uitgevoerd om de deze ontgrondingen kwanti tatief te
beschrijven als funkti-e van gegeven stomings- en zand parameters, resul-
teerden in een empirische ontgrondingsformule (De Graauw,PylarczyK, 1980):

(5.30)

Hierin is ze - maximale ontgrondingsdiepte
u a bovenstroomse stroomsnelheid
Uc - kritieke stroomsnelheid voor initieel transport
h - bovenstroomse waterdiepte
t - tijd
a - de zg. ontgrondingsco~ffici~nt (= 1 tot 10 !)
K 10 6U•1 (=0.01 [s'·3m-0.9J) voor 6'"'1.65

In feite geeft de coefficient a de invloed van verschillende faktoren,
welke niet in de basisformule zijn vertegenwoordigd. De belangrijkste
daarvan zijn:

de aanstroomcondities, welke behalve door u, ook worden
bepaald door de bodem ruwheid en de turbulentiekarakteristieken.
verschillende interaktieve relaties tussen de
ontgrondingsgeometrie enerzijds en het stroombeeld in de kuil
anderzijds.
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Wat van belang is zi j n de exponenten in vgl.(5.30). Deze geven een indica-
tie voor het relatieve belang van variaties in de stroomsnelheid, de
waterdiepte en de tijd.
De analogie met de erosie bij een trap is het omlaag stromende of schie-
tende water, waardoor lokaal zand erodeert. In deze analogie zit impli-
ciet de aanname dat onderaan de trap permanent een ontgrondingskuil wordt
gevormd, welke, ook permanent, weer gedeeltelijk wordt opgevuld door van
de trap afglijdend zand. De actieve parameter is hier dus de stroomsnel-
heid of bodemschuifspanning , terwijl de reactie wordt gevormd door dicht-
heid en diameter van het zand en door grondmechanische parameters, welke
het afglijden tegenwerken. Op het stort geldt, wanneer de traphoogte ~s
constant is, dat evenveel zand van de trap omlaag glijdt als er onderaan
de trap erodeert. Concreet luidt dan de analogie, dat de erosiecapaciteit
of de toename van het volume van de ontgrondingskuil , dAe/dt (zie
fig.5.12), gelijk is aan de afname per tijdseenheid van het zandvolume op
de trap, Cs ~s •
Wanneer wordt uitgegaan van de geschematiseerde kuil van fig~.12, met een
oplopende helling van tg(S), dan geldt voor de momentane kuilinhoud Aa:

1/2 z 2 / tg(s )e (5.31)

Gelijkstellen van de beide analoge parameters ~s en ze geeft, bij gegeven
waarde voor u,uc,h en a, de tijd ts' waarvoor geldt dat ~s - ze(t). Met
vgl.(5.30) voor ze(t) wordt voor ts gevonden:

ts = K-2• 5 ~ 2.5 (a u _ u )-4.3 h-O.5
s c (5.32)

Juist op dit tijdstip is van belang hoeveel zand van de trap omlaag glijdt
ofwel, hoe groot de erosiecapaciteit, dAe/dt, is op t-ts'Substi tutie van ze(t) volg-ens vgl.('5.30) in vgl.(5.31) voor Ae(ze) ,
dif'f'er-ent.Làr-annaar t en substi tutie van ts volgens vgl.(5.32) geeft een
uitdrukking voor de momentane erosiecapaciteit~

dt tg(S)
~ -0.5 (a u _ u )4.3 hO•5s c (5.33)

De analogie leidt tot de volgende voorwaarde:

; t-ts (5.34)

Combinatie van vgl.(5.32) tm vgl.(5.34) geeft ten slotte de gezochte
empirische relatie voor cs:

tg(S) (5.35)
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5.1.7 Onbeperkte suspensie in de watersprong

Bij de schematisatie van de stroming en de zandbeweging op een
terrasvormig stort 1s er van uitgegaan, dat al het op de trap geerodeerde
zand bij de watersprong in suspensie gaat.
Met een eenvoudige energiebeschouwing wordt in deze paragraaf onderzocht
of hierbij de beschikbare energie niet een beperkende faktor vormt.
De stroming langs de trap bevat naast het van de trap eroderende zand ook
nog de rest- suspensielast, afkomstig van het bovenstroomse terras. Al dit
gesuspendeerde zand, wat met de stroomsnelheid Us mee omlaag stroomt,
vertegenwoordigt een zeker vermogen. Dit vermogen kan dan vervolgens
worden aangewend voor de verdere opvoering van zand in de vertikaal. Het
door de stroming meegevoerde zand wordt verondersteld te zijn geconcen-
treerd halverwege de vertikaal.

Daarnaast is een hoeveelheid energie beschikbaar, die gelijk is aan
de in de sprong "ver-Lor-en"gegane energie (zie par. 5.1.4). Deze hoeveel-
heid energie is in de volgende beschouwing verwaarloosd. Deze beschouwing
moet daarom enigszins relativerend worden bezien en kan dus slechts een
eerste indikatie geven of er genoeg energie beschikbaar is voor opwerve-
len van het sediment ter plaatse van de watersprong.

In de watersprong moet het zand dus worden opgevoerd van een hoogte
1/2hmin tot een hoogte 1/2hmax (zie fig.5.15).
De afstand in de stromingsrichting. waarover dit opvoeren moet plaats
vinden, is gelijk aan de lengte, Ls' van de watersprong. Voor deze lengte
geldt bij benadering:

(5.44)

De opvoerhoogte, Hs' is dus VOlgens aanname gelijk aan:

-r--_- -

2
(hmax - hm in)

hmQx

(5.45)

fig.5.l5 Het opvoeren van de sedimentlast
in de watersprong

De gemiddelde snelheid, waarmee het zand binnen de lengte Ls wordt
opgevoerd, zij vs. Voor Vs geldt dan, met vgl.(5.45):

(hmax - hmin) (5.46)
2
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Ts is de beschikbare tijd, de gemiddelde verblijfsduur van het zand in de
watersprong. Voor Ts geldt dan:

(5.4'1)
umax + urnin

Combinatie van de vgl.(5.44),(5.46) en (5.47) levert:

umax + umin
(5.48)28

Voor volledige opvoering van de suspensie is nodig een vermogen gelijk aan
het gewicht onder water, ms' per m2 bodemoppervlak, van het meegevoerde
zand, vermenigvuldigd met de snelheid ( Vs + W ):

(5.49a)

,Het beschikbare vermogen, als gevolg van het langs de trap omlaag
komende, gesuspendeerde zand is dan gelijk aan het gewicht mO van het
omlaag komende zand, vermenigvuldigd met de snelheid Us langs de trap.

IHet vermogen Ps is maximaal wanneer geldt dat us=umax•Bij deze aanname kan een eerste criterium voor het opvoeren van de suspen-
sie worden geformuleerd op basis van de eis: Ps > Po.
Substitutie van vgln.(5.49a) en (5.49b) geeft dan:

(5.50)

Voorlopig wordt aangenomen dat de hoeveelheden zand, uitgedrukt in ms en
mO' gelijk zijn, ofwel dat tussen de trap en de sprong de suspensielast
niet meer verandert, dus ms=mO.

Ter indikatie kan dienen het volgende voorbeeld, waarbij gegeven
zijn: w=O.02 mis, umax - 1 mis en umin'" 0.6 mis.
Volgens deze gegevens is inàerdaad umax>(vs+W), zodat in dit voorbeeld het
benoàigde vermogen beschikbaar is. De totale suspensie is hier dus ener-
getisch niet beperkt.

Sommige onderzoekers en met name Bagnolà( 1962) hanteren het begrip
"efficiency factor" voor de berekening van het voor het zandtransport
beschikbare vermogen. Ten aanzien van de efficiency van de bij een water-
sprong gegenereerde grootschalige wervels kan worden verwacht dat deze
relatief hoog is in vergelijking met de efficiency van de meer kleinscha-
lige wervels, die in feite de diffusie van het zand bepalen. Het trans-
port in de grootschaliger turbulentiestrukturen is in feite meer convec-
tief dan diffusief en dus veel sneller ofwel effectiever.
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5.1.8 Berekening van de evenwichtshelling van het stort

Alhoewel het optreden van terrassen en terugschrijdende trapjes wijst
op een instationair verschijnsel, kan het stort als geheel wel degelijk
stationair zijn. De lokale, lopende verstoringen treden in dat geval op
bij een stort, waarvan het lokale, tijdsgemiddelde, peil constant is. Ook
de tijdsgemiddelde "over-all" helling van het stort is dan dus constant.
Deze helling wordt hier verder aangeduid met i. De helling van de (licht
oplopende) terrassen is ib. Tesamen met de vertikale en horizontale
karakteristieke lengte-eenheden van de terrassen, resp. de traphoogte, ~s
en de terraslengte, L, bepaalt ib de uiteindelijke helling, i, van het
stort volgens:

(5.51)
L

Het tijdsgemiddelde evenwichtsstort, hier verder "evemlichtsstort" ge-
noemd, kan slechts bestaan onder bepaalde evenwichtsvoorwaarden. Deze
voorwaarden kunnen worden geformuleerd in termen van ib,ós en L, maar ook
van het op het stort te kiezen specifiek debiet, q.
In het algemeen zijn er twee categorie~n van evenwichtsvoorwaarden:

- hydraulische voorwaarden
- morfologische voorwaarden

Aangezien de helling wordt bepaald door drie onbekenden ,ib,6s en L, zijn
er dus drie voorwaarden nodig om deze op te kunnen lossen.
Beide voorwaarden hebben betrekking op waterspiegel,energielijn,bodemhel-
ling resp. op de sedimentatie en erosie op het stort.
Als extra voorwaarde is gekozen voor een additionele morfologische voor-
waarde. Deze voorwaarde houdt in feite in, dat een bepaalde fraktie van
het bij de trap geerodeerde en gesuspendeerde zand op het terras moet
bezinken. De genoemde drie voorwaarden worden hieronder nader behandeld.

5.1.9 De hydraulische evenwichtsvoorwaarde

De hydraulische evenwichtsvoorwaarde heeft betrekking op twee
kenmerken van het stort:

De l1jp~ van de.vrije waterspiegel
De energielijn

Van de eerste wordt geeist, dat deze continu of gesloten is, terwijl de
gemiddelde hellingen van de energielijn en van het stort gelijk moeten
zijn. Dit betekent dat het totale verlies aan energiehoogte, door
bodemwrijving en door lokale verliezen ter plaatse van de watersprongen,
per lengte-eenheid iride stromingsrichting, gelijk is aan de gemiddelde
helling, i, van het stort.
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L
(5.52)

Wanneer ~Ef en ~E de energieverliezen voorstellen, die veroorzaakt worden
door resp. bOdemwrijving èn vertraging bij de sprong, kan de hydraulische
voorwaarde worden geformuleerd als:

Hierin wordt ~E berekend volgens vgl.(5.17), zodat ~E pas kan worden
berekend als umax en umin bekend zIJn. Aangezien met ~s ook meteen i
gedeelteijk is vastgelegd, worden i en ~E iteratief bepaald. Het gebruikte
rekenprogramma kan worden samengevat in het schema van fig.5.16. De
listing is opgenomen als bijlage 5.2.

~e((QsT----------
I
I

aonpcssee

fig.5.16 Schema voor de bepaling van de evenwichtshelling

In het programma wordt eerst (bij vaste waarde voor q) een startwàarde
gekozen voor ib en L (resp. terrashelling en lengte). L wordt gekozen op
basis van de (morfologische) voorwaarde, dat aan het eind van het terras
nog slechts een fraktie Yc van de oorspronkelijk bij de trap aanwezige
concentratie aanwezig is. Vervolgens wordt de verhanglijn op het terras
berekend met behulp van vgl.(5.8). Als benedenstroomse randvoorwaarde
geldt h=hg op de rand van het terras. Voor een aï's t anö x=L stroo'mopwaarts
wordt na een aantal stappen een wa~erdiepte, hmax+' berekend juist
benedenstrooms van de watersprong (zie fig.5S). .
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hmax- is de waterdiepte die berekend wordt vanaf de bovenstrooms gelegen
trap.
Wanneer nu geldt dat hmax+:hmax- is de waterlijn gesloten.
Onderaan de trap, juist voor de sprong, is de waterdiepte minimaal, hmin.
Is nu de waterlijn gesloten, dan ligt met het verschil hmax-hmin over de
sprong ook meteen het LOKALE energieverlies over de sprong vast.
Op basis van de voorwaarde van een gesloten waterlijn is nog een onbeperkt
aantal combinaties van ib en /),smogelijk. Daarbij hoort bij een steiler
oplopend terras een grotere traphoogte en een groter lokaal energieverlies
/),E.
Bij iedere combinatie van ib,6s en L is volgens vgl.(5.51) de gemiddelde
bodemhelling van het stort bepaald.
/),Een 6Ef vormen samen het energieverlies. Voor betrekkelijk gladde,
'korrelruwe' terrassen, is hiervan 6E in veel gevallen dominerend.
Vervolgens worden stort- (i) en energiehelling (ie) berekend volgens
vgl.(5.51) resp. vgl.(5.52).
Bij een gesloten waterlijn is het lokale energieverlies, 6E, in samenhang
met ib en /),S' weliswaar bepaald, i en ie' berekend volgens vgl.(5.51) resp.
vgl.(5.52), behoeven hiermee nog niet gelijk te zijn.
In het algemeen blijft er een restterm ongelijk aan nul, die slechts voor
een deel samenhangt met de afbreekfout, die ontstaat bij de sluiting van
de verhanglij n,
Door aanpassen van de terrashelling ib en vervolgens van 6s' teneinde weer
tot een slui tende waterlijn te komen, wordt met het rekenprogramma die
combinatie gezocht, waarbij tevens geldt, dat i-ie •

.Na aanpassen van ib wordt dus opnieuw een verhanglijnberekening uitgevoerd
en worden 6~ en i~ opnieuw berekend.
Bij voldoenae klelne relatieve aanpassing, 6ib/ib, van de terrashelling is
de evenwichtsconfiguratie van L,6s en ib gevonden. Deze procedure kan
worden doorlopen voor verschillende waarden voor L.
In het programma is de toename van de bodemruwheid bij grotere debieten
verdisconteerd door r te koppelen aan q volgens:

r .. 0.01 hg (5.53)
Voor r is echter een minimumwaarde van 0.5 mm aangehouden.
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5.1.10 De morfologische evenw~chtsvoorwaarde

Een evenwichtsstort moet als hydraulisch systeem, maar ook wat
betreft de zandhuishouding in evenwicht zijn. Dit kan worden geillus-
treerd met behulp van fig5.17.

<D

fig.5.17 Stabiele- en instabiele bodemhellingen

In het eerste geval is de (gemiddelde) helring vèh de bodem van het stort
(B) te flauw tov. de (gemiddelde) energiehelling (E). Het gevolg is, dat
het stort vanaf de benedenrand gaat eroderen. totdat de hellingen van
bodem (B) en energie (E) gelijk zijn zoals in het tweede geval•.
Bij een te steil stort, zoals in geval 3, zal van onderaf sedimentatie
optreden totdat de situatie van geval 2 is bereikt.
In de praktijk van een stort in een getijdegebied treden in principe
afwisselend de gevallen 1,2 en 3 op. Zonder getij zal steeds geval 3
optreden. dwz. tenminste, wanneer het stort vooruit gaat.
Gedurende de aanpassingsfasen. die in een getijdegebied in feite voortdu-
rend optreden. zal het transport verlopen langs het stort. Zo zal in
geval 1 het transport toe- en in geval 3 afnemen in de stromingsrichting.
In par.5.1.14 wordt ingegaan op de tijdschaal van de aanzanding en erosievan het stort.

vorm:De morfologische evenwichtsvoorwaarde luidt in zijn meest elementaire

S = constant (5.54)
Dit betekent. dat tussen twee raaien aan- en afvoer van zand gelijk zijn.
Voor het stort moet gelden, dat de productie van de pijp gelijk is aan het
gemiddelde transport op de terrassen en dus op het stort als geheel.
Met een concentratie cp in de pijp geldt voor de zandproduktie:

p .. Q cp (5.55)
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Voor het transport geldt algemeen:

S a Q C (5.56)
en per eenheid van stroomvoerende breedte:

s = q c (5.57)

Hier is dan c de gemiddelde concentratie op een terras. Wanneer ook de
produktie gelijkmatig over het stort verdeeld wordt, kan de evenwichtsvoor-
waarde van vgl.(5.5lJ)worden geschreven als:

c - cp (5.58)
Door integratie van vgl.(5.25) over de terraslengte, L, kan c worden
berekend.

L -w x / q
cgem cA J e dx (5.59)

L 0

Uitwerken van vgl.(5.59) geeft de relatieve concentratie, c/cA, als
funktie van de terraslengte, L:

c q -w L / q
(1 - e (5.60)

CA W L

Bij de afname van c, van CA voor xsQ tot Yc CA voor x=L en dus voor het
verloop van c als funktie van x, speelt de parameter W L/q de hoofdrol.
De relatieve concentratie, c/cA, is kleiner bij grotere waarden voor W en
L en groter bij kleinere q. De piekconcentratie, CA, vlak na de
watersprong, wordt gevormd door:

De rest-suspensielast van het vorige terras, Yc CA
Het bij erosie op de trap vrijgekomen zand, (l-n) ~scs/q

In de watersprong gaat volgens de gekozen schematisatie al dit zand in
suspensie tot de concentratie c=cAopnieuw bereikt wordt.
Toepassen van het continuiteitsprincipe tussen de rand van het terras
(x-L) en de watersprong (x=O) geeft een uitdrukking voor CA:

CA q = (l-n) Cs ~s
-wL Iq

+ CA q e (5.61 )

-wL/q
(1 - e

-1
) (5.62)CA _ (l-n)

q

of met Y c volgens vgl.(5.26):
l-n

ê (5.63)
1-Yc q

1 Q 1



Substi tutie van c volgens vgl. (5.59) in vgl.(5.58) met vgl.(5.63) voor ê
geeft de principevergelijking voor de morfologische evenwichtsvoorwaarde:

w
(5.64)

L

In de praktijk zullen w (via de korreldiameter, D) en cp gegeven zijn.
Voor losgepakt, vers gesedimenteerd zand geldt als goede benadering n=O.4,
zodat alleen nog Cs als onbekende overblijft bij de berekening van de
evenwichtsbijdrage ,6s/L, van de terrassen tot de helling, i, van het
stort. De fysische betekenis van vgl.(5.64) is , voor vaste waarde van
cs' in princ ipe weergegeven in fig.5.18.

~rapnoogte ,As

eroderend
stort rr/7'

1'"f'r/1_rt"
-t9 0( = .::!!.SL

.A-':"__"'__":" T - 11 Cs

Qan?Qnci~nd stor!

terraskngte, L -+

fig.5.l8 Morfologisch evenwicht als funktie van Ós en L

Bij vaste Cs bepaalt vgl.5.64 een rechte lijn in het L-ós vlak. Boven
deze lijn liggen de "te steile" hellingen, welke eroderen, eronder liggen
de "t,e fLauwe" hellingen, welke aanzanden. Zonder een goede kwantitatieve
beschrijving voor Cs echter, is de praktische bruikbaarheid van vgl. 5.64
als evenwichtsvoorwaarde beperkt.
In het geval dat Cs niet constant is, maar, zoals bijvoorbeeld volgens de
ontgrondingskuilanalogie en vgl.(5.39), toeneemt met de traphoogte, ós'zal de voorwaarde in het L-ós vlak de vorm hebben van een - ten opzichte
van de rechte lijn - neerwaarts gebogen kromme. Dit betekent, dat het
aanzandende gebied kleiner wordt ten gunste van het eroderende gebied.
Ook een evt. reductie van de valsnelheid zal aanleiding geven tot een
kleiner aanzandend gebied.
Na substitutie in vgl.(5.64) van de via de ontgrondingsanalogie verkregen
vgl. (5. '§) als ui tdrukking voor cs' wordt de evenwichtsvoorwaarde:

tg(s) w 0.61
I1s = [ cp L ]

- n ü.2a,4.3 qO.33
GMet vgl.(5.25) kan L geschreven worden als:

(5.65)

L = -ln(Y c) q/w (5.66)
Via delen door L ontstaat een uitdrukking voor de hellingbijdrage, 6s/L:
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0.39 tg(S)
[ ] [ -- ------
-ln(Y c) - n 0.2 (l,4.3

0.61
cp ]

w
(5.67)

L

'Wanneer bovendien geldt, dat ib « ~s/L (dus relatief erg flauwe
terrassen), dan geldt direct voor de helling van het stort:

0.39
i - [ ]

-ln(Y c)

tg(s) 0.61
cp ]

w
[ (5.68)

1 - n

Het betreft hier dus de evenwichtshelling op basis van de morfologische
voorwaarde met Cs volgens de ontgrondingsanalogie en een restfraktie Yc•Gezien de onzekerheid mbt. de juiste waarde van de verschillende
constanten en parameters, kan vgl.(5.68) in een wat algemener vorm worden
geschreven, die overeenkomsten vertoont met de voor uniforme stroming
afgeleide vergelijking in par.4.5.3.2:

0.61 w
i - constante (5.69)

Met, bijvoorbeeld, (l'-0.65 'Yc"0.5 en tg(S)=1/2 krijgt de constante een
waarde van 8.5.
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5.1.11 Resultaten

Hieronder zullen de resultaten worden gegeven van de berekening van
de evenwichtshellingen, i, van het stort. In het algemeen geldt dat i =
i(q,ib'~s,L).
Door het inzetten van buldozers op het start kan het specifiek debiet ; q,
worden gekozen door spreiding van de mengselproduktie,Q, over een zekere
breedte. Om deze reden is q de belangrijkste onafhankelijke parameter met
ib'~s en L als de overige parameters, zodat i = i(q;ib,lls,L).
De waarden van ib,llsen L worden bepaald mét de volgende voorwaarden:

a) een restconcentratie Yc aan het eind van de terrassen.
Tabel 5.2 geeft eeh overzicht van L als funktie van q en 'c.

b) een sluitende waterlijn op het stort

c) gelijke gemiddelde hellingen voor de bodem en de energielijn
vo lgen s vgl.(5.51)

Ten aanzien van deze voorwaarden volgen hier nog enkele opmerkingen.
Beide voorwaarden b) en c) betreffen het hydraulische systeem, terwijl a)
is gebruikt als een additionele morfologische voorwaarde teneinde de
terraslengte L direct te kunnen bepalen.

q Yc [%]
[m2s-1 ] 5 10 50 90
0.05 7 5 1 00.10 14 11 3 00.15 22 17 5 00.20 29 23 6 1
0.25 37 28 8
0.30 44 34 10
0.40 59 46 13 20.50 74 57 17 20.60 99 69 20 30.70 104 80 24 30.75 112 86 25 30.80 119 92 27 4
0.90 134 103 31 4
1.00 149 115 34 5
tabel 5.2 L als funk tie van q en Y c

De theoretische morfologische voorwaarde volgens de vorm van vg1.(5.64)
wordt dus vooralsog niet gebruIkt. In par.5.1.12 zal echter nog nader op
de betekenis van deze voorwaarde worden teruggekomen.
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Bij de berekening van de hydraulische evenwichtsconfiguraties met
behulp van het rekenprogramma volgens het schema van fig.5.16, is het
algemene beeld van de resultaten alsvolgt.
Uitgaande van een relatief kleine terrashellling, ib, blijkt dat om aan de
voorwaarde c) te kunnen voldoen, de terrashelling ib dient te worden
vergroot met Mb'
Deze aanpassing van ib volgt uit de restwaarde, die wordt berekend
na invullen van ib en de berekende waarden voor llEen llEf in vgl.(5.51)
Deze relatieve versteiling, Óib/ib, is voor verschillende initiele waarden
van ib berekend en uitgezet in fig.5.19.

Îl1'>tabieJe

~~n

<bijna) t'Ut'nc.uichts-
~rrQ~"

fig.5.19 llib/ib als funktie van de initiele terrashelling ib

Het zij opgemerkt, dat voor de oplopende terrassen ib negatief is.
Uit de berekeningen blijkt, dat voor de flauwe terrassen (ib=1:400 tot
1:200, afhankeijk van q) de berekende aanpassing Óib/ib relatief groot is
en bovendien positief. Dit duidt op een versteiling van de terrassen.
Vanaf een zekere waarde voor ib echter is het teken van óib/ib negatief,
wat betekent dat de evenwichtsvoorwaarde flauwere terrassen vraagt.
Er is dus een tekenwisseling van óib bij een helling ib=ibO' Voor deze
waarde van ib bestaat er dus een evenwichtsconfiguratie met een bepaalde
waarde voor ib en voor i.
Bij grotere waarden van de initiele terrashelling ib (globaal ib>1:150)worden weer positieve waarden voor óib/ib berekend. Dit duidt op
onbegrensde toename van ib en dus op instabiele terrasgeometrieen. Rond
ib=ibO is er een beperkt interval voor ib, waarbinnen ten naaste bij nog
aan de evenwichtsvoorwaarde c) is voldaan.
Vertaling van deze resultaten naar een fysische betekenis geeft aan dat te
flauwe niet-evenwichtshellingen zich sneller aanpassen dan te steile niet-
evenwIchtshellingen. Voor een aantal hellingen ib zijn de op basis van de
voorwaarden a) en b) berekende hellingen i uitgezet als funktie van het
specifiek debiet, q,
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Het resultaat staat in fig.5.20 en de berekende waarden van de karakteris-
tieke parameters zijn gegeven in tabel 5.3.

q L -ib tJ.s lls/L i
[m2s-1 ] [m] [-J [m] [-] [-]

0.025 1 1:58 0.04 1:26 1:440.05 2 1:74 0.06 1:33 1:560.10 3{~ 1:68." 0.10 1:34 1:51,~1.6 " ',"0.20 1:86~ 0.16 1:42 1:648~3b 1'0 l:i 1'11 6:Z1 1:48 1:80")}
0.40 13 1:117 0.26 1:52 1:840.50 17 1:133 0.30 1:56 1:950.60 20 1:142 0~34 1:60 1:1030~70 24 1:153 0.36 1:67 1:1110.80 27 1:153 0.42 1:64 1:1090.90 31 1:166 0.45 1:68 1:1191.00 34 1:173 0.46 1:74 1:120

tabel 5.3 Berekende terrasgeometrie (y c",0.5,w=0.02 mis)

In fig.5.20 zlJn berekende hellingen ,i, uitgezet voor verschillende
waarden voor de terrashelling, i •
De terrashellingen ibO (zie fig.g.19) bepalen uiteindelijk de
evenwichtskromme van fig.5.20. . Deze kromme geeft het gezochte verband
tussen i en het op het stort te kiezen specifieke debiet, q.
In de helling i zijn dus de trappen verdisconteerd. Evenals bij de direc-
te toepassing van transportformules voor uniforme stroming (par.4.4)
blijkt dat ook voor een terrasvormig stort op grond van de hydraulische
voorwaarden geldt, dat de "over-all" helling van het stort sterk toeneemt
met afnemend specifiek debiet.
Spreiding van de produktie geeft dus een behoorlijke versteiling van het
stort.

5.1.12 Morfologische evenwichtshellingen

In par.5.1.11 werden de resultaten gegeven van de toepassing van de
hydraulische evenwichtsbeschouwing, inclusief de aanname, dat de rest frak-
tie 50% is.
Beslissen~ voor de vraag of een terrasvormig stort aangroeit dan wel
erodeert, is uiteindeijk de morfologische voorwaarde ofwel, de zandbalans
van het stort. Vooralsnog bestaan er verschilende concepten voor de
(fysische) formulering van de terugschrijdende trappen en dus voor de
loopsnelheid, Cs van de trapjes, welke bij de morfologische voorwaarde één
der belangrijkste parameters is, zie vgl.(5.64).
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Wanneer Cs wordt bepaald met de ontgrondingskuilanalogie, kan de
verhouding ~~/L voor een (morfologisch) ev~nwichtsstort worden berekend
met vgl.(5.65). Voor kIE:ine waarden voor lb kan lls/L worden vervangen
door de "over all" helling, i, van het stort. zie vgl.5.51). Net de
aannamen y c=O.5, n=O.4, tg(S)..0.5 wordt de constante in vgl.(5.69) gelij k
aan 8.5. Voor kleine ib is de helling i berekend met vgl.(5.69) en
uitgezet tegen q , zie fig5.21.

Vergelijking van de morfologische en de hydraulische voorwaarden, de
figuren 5.21 resp.5.20, geeft relatief steile morfologische evenwichtshel-
lingen. In principe belanden alle hydraulische evenwichtsterrassen in het
aanzandende gebied van fig.5.21.,zowel voor w-0.02 als voor waO.Ol mis.
Op het stort echter zal bij de hoge specifieke debieten, zoals deze bij eb
in de geulen optreden, het bovenwaterstort in de geulen eroderen. Dit
impliceert, dat de krommen van fig.5.21 in werkelijkheid een faktor 5 hoger
zouden moeten liggen.
Opgemerkt dient te worden. dat zowel de constanten Yc'S en a' als ook een
evt. gereduceerde valsnelheid. de uiteindelijke waarde voor i volgens
vgl.(5.69) behoorlijk kunnen beinvloeden. Uit de krommen voor i(q) van
fig.5.20 en fig.5.21 blijkt, dat voor de kleine debieten de verhouding
tussen de morfologische- en de hydraulische evenwichtshelling het grootst
is. Dit betekent, dat voor de kleinere debieten (globaal q < 0.3 tot 0.5
m2s-1) het hydraulisch evenwichtsstort het verst verwijderd is van de
eroderende terrasgeometrieên en dientengevolge de maximale aanzanding
zullen vertonen.

t
so

storthelling ,
aJ5 func~le voo 9-
~ "" 0.5 J Cp::o.2., 011:,0.65

'tO
.~
2>
o
u

30 W_O.o1 ~.

I.

W::O,02lT1'>-'______.-----~
o 0.1 0.2 00} 0.4 0.5 0.6 0.1 0.9 0., re

fig.5.21 Morfologische evenwichtshellingen als funktie van q

5.1.13 Tijdsafhankelijke erosie en aaRzanding

Als gevolg van het getij geldt voor het bovenwaterstort de min of
meer periOdieke benedenrandvoorwaarde van de waterstand. De stroming op
het bovenwaterstort past zich steeds aan bij deze randvoorwaarde en
vervolgens ook de bodemligging van het stroomvoerende deel van het boven-
waterstort .
Zo treedt tijdens eb erosie op. waarbij de stroom zich concentreert in
geulen. De erosie vindt dus meestal slechts plaats over een deel van het
bovenwaterstort.

107



150 »:
'40
130

120

i 110 .... .... ~.... .,.
.... ....·'$0

100 -,..,
I go....

....
Q) .....

'"" /
.....

~~......... .. ..... ':"';'/~
'"" JO .....

,!1 .... ....
0 Eio .....
U ..... ..... .....

~""1......
50 .... ........... Do-...
lp ..... ..
30 I,., ,.1.:

.......... .:..~- - - - -
20

10 _\"!. I:!O - - - - -
0
0 CU 0.2 0.1 0.4 a.S 0.6 0.' 0.8 Oog 1.0

q rm2s-'J ...
'ig.5.20 Berekende evenwichtshellingen



Tijdens vloed zandt vervolgens de gevormde geul geheel dicht, waardoor de
stroomvoerende breedte sterk toeneemt en verdere aanzanding over een nu
veel grotere breedte optreedt. Een analyse van deze afwisselende erosie
en aanzanding wordt hieronder gegeven.

5.1.14 Analyse van een niet-stationair bovenwaterstort

Zoals in par.5.1.10 schematisch werd weergegeven, leidt een tran-
sportgradi~nt tot veranderingen in de bodemligging van het stort.
Deze gradi~nt wordt op het stort veroorzaakt door de steeds veranderende
benedenrandvoorwaarde.
De bodemveranderingen op het bovenwaterstort als gevolg van de niet-
stationaire benedenrandvoorwaarde kunnen in principe worden beschreven met
het parabolische model voor morfologische veranderingen in rivieren
(De Vries, 1969).
Op basis van de continuiteits- en bewegingsvergelijkingeri voor water en
zand kan een differentiaalvergelijking worden afgeleid. Dit is een diffu-
sievergelijking en deze heeft daarom een parabolisch karakter:

aZb a2zb
--K '" 0
at ax2

(5.70)

Hierin is Zb '"zb(x,t) het lokale, momentane bodemniveau ten opzichte van
de oorspronkelijke bodem. K is de oOdiffusiecoefficientoo• Voor niet te
grote veranderingen van de stroomsnelheid ,u, in de rivier en met een
zandtransport, dat op de stroming reageert volgens het principe van
vgl.(5.20) ,geeft De Vries (1969) voor K de volgende benadering:

s
K - b

3 i
(5.71 )

In fig.5.22 zijn de bodemveranderingen geschetst tijdens eb en vloed.

0.)

t ..m _

t =0 ~ - - - - - - -- _ - - i
Ht +00 ° - - _ _ T

L=o ~,.~.~. - .~7t.:.~:~ *
h> 12>-t. ~

fig.5.22 Het verloop van de erosie a) en aanzanding b)

b)
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Zoals blijkt uit de figuur leidt de waterspiegeldaling tot een bodemerosie
zb = H, welke zich geleidelijk naar boven toe uitbreidt totdat na zeer
lange tijd de gehele bodem over een diepte H is verlaagd. In het parabo-
lische model blijft het debiet, q en daarmee de evenwichtshelling, con-
stant. Op een bovenwaterstort waar geulvorming optreedt zal echter tij-
dens eb als gevolg van geulvorming het specifiek debiet, q, toenemen.
Tijdens vloed daarentegen ,zal de geul aanzanden en buiten zijn oevers
treden, waardoor q afneemt. Gedurende de erosie- en aanzandingsfase zal
dus de helling van de evenwichtsbodem, welke bij constante q asymptotisch
wordt benaderd, resp. af- en toenemen. De asymptoot zelf verloopt dus
tijdens het proces, dit afhankelijk van dé veranderingen van q in de tijd.
In de benadering van K volgens vgl.(5.71) wordt voor de helling i de
oorspronkelijke waarde gesubstitueerd. Wat betreft de waarde van b kan
worden opgemerkt, dat in de praktijk voor rivieren en voor het bovenwater-
stort (zie par.4.J.1)als goede benadering geldt: b=5.
Als geschematiseerde randvoorwaarde bij vgl.(5.70) kan worden gebruikt:

o
H

t '"'0
x .. 0

(5.72)
(5.73)

Hierin is H de waterspiegelverandering, welke wordt verondersteld plaats
te vinden op t=O. De oplossing van het probleem van vgl.(5.70) met de
begin- en randvoorwaarden volgens de vgln.{5.72) en (5.73) kan worden
gevonden met behulp van Laplace transformatie en luidt (Vreugdenhil,De
Vries):

x
zb(x,t) = H erfc[-,------------]

2 .leK t)
(5.74)

De oplossing is geschetst in fig.5.22a en fig.5.22b voor een aantal
tijdstippen na een waterspiegeldaling resp, -stijging ter grootte H.
De toepasbaarheid van vgl.(5.74) is beperkt tot grote waarden
voor x. Als indicatie kan dienen, dat de minimum afstand voor de toepas-
sing van het model wordt gegeven door:

3 h
(5.75)

i

Voorbeeld
Als voorbeeld wordt berekend de tijd die nodig is voor het bereiken van
90% van de erosiediepte nabij de spuitmond op het bovenstroomse deel van
het bovenwaterstort, dit is op een afstand Lx van de waterlijn.
Gegeven zijn: Lx - 100 ~

q = 0.5 m2s-1
i 1: 100
c .. 0.2

Het transport over het stort is g:emÜ:ldel.d,gelijk aan s ..q c, z-odat met
b-5 en met vgl.(5.71) voor K wordt .g-evonden K - 1:6.67 [m2s-1 J.
Nu geldt bij 90% erosie op Lx=100 m bovens tr-ooms van de onderr-and, dat
zb( 100, t) / H = 0.9. Tabel 5.4 geeft de bij enk.ele waa,rden van het
argument,y, van de funktie .er-rcty) behoren.de r'unkct ewaarden. Bij
erfc(y)=0.9 word t gevonden y=O.l.
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De gezochte tijd tO.9 volgt dus uit

Lx
'"0.1

2 !(K ts)Met bovenstaande waarden voor Lx en K levert dit ts '"4.2 uur.
In dit voorbeeld is 90% gebruikt als representatief voor het geval van
nagenoeg voltooide erosie of aanzanding. Dit is een vrij arbritaire keuze
en
uiteraard zal een andere keuze tot een andere waarde leiden voor tso
Bij een keuze van 50% .bijvoorbeeld. wordt gevonden tg - 10 min.

y erfc(y) y erfc(y)

0 1
0.1 0.89 1.1 0.12
0.2 0.18 1.2 0.09
0.3 0.67 1.3 0.07
0.4 0.57 1.4 0.05
0~5 0.48 1.5 0.03
0.6 0.40 1.6 0.02
0.7 0.32 1.7 0.02
0.8 0.26 1.8 0.01
0.9 0.20 1.9 0.01
1.0 0.16 2.0 0.00

tabel 5.4 de funktie erfc(y)

Uit de metingen op het stort Speelmansplaat is gebleken, dat gedurende
ongeveer 2.5 uur rond LW maximaal 2500 m3 zand werd geerodeerd van het
bovenwaterstort. wat dus neerkomt op de orde van grootte van 1000 m3 per
uur. Deze waargenomen aanpassingstijd van ongeveer 2.5 uur lijkt wat kort
ten opzichte van oe berekende tijdschaal van 4.2 uur. Hierbij dient
opgemerkt. dat in werkelijkheid de helling i tijdens het erosieproces
afneemt. waardoor K groter wordt. De benadering van ts' gebaseerd op de
oorspronkelijke (relatief kleine) K-waarde zal dus in principe gemakkelijk
kunnen leiden tot een overschatting van de tijdschaal.
Dit verloop van K in aanmerking nemende. lijkt vooralsnog een eerste
schatting van de tijdschaal van de erosie en aanzanding op het stort op
basis van de hierboven geschetste procedure, vrij acceptabel.

5.1.15 De relatie met het onderwaterstort. zandverliezen

Het mengsel van zand en water. dat bij de waterlijn arriveert. dient
als bovenrandvoorwaarde voor de mengselstroom cp het onderwaterstort.
Hierbij zijn niet alleen het specifiek debiet en zandtransport. doch ook
de vertikale verdeling van het zandtransport van belang. Het hoger in de
vertikaal als suspensietransport meegevoerde zand zal in eerste instantie
ook als zodanig worden aangeboden op het onderwaterstort. Dit zand zal in
de bovenste lagen van een eventuele mengselstroom langs het onderwater-
stort belanden of in het geheel niet in die mengselstroom belanden maar
als suspensietransport worden meegevoerd. Van het zand. dat dicht bij de
bodem op het onderwaterstort wordt aangeboden zal in eerste instantie dus
ook het grootste deel in een evt. mengselstroom worden meegevoerd.
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Afhankelijk van de hydraulische condities op het onderwaterstort (dwars-
stroom,wervelvorming etc.). kan hier een vertikale herverdeling van het
zandtransport plaats vinden. Het zal dus duidelijk zijn, dat in eerste
instantie het in suspensie aangevoerde zand een bijdrage zal kunnen leve-
ren aan het uiteindelijke zandverlies op het onderwaterstort (zijspuit in
de verliesberekeningsmodellen). Voorzover het aangevoerde zand echter in
een mengselstroom wordt opgenomen, moeten berekenigen voor deze mengsel-
stroom uitwijzen, of dit eventueel op het onderwaterstort nog bijdraagt
aan het zandverlies (zie par. 6.7).
De relatie tussen boven- en onderwaterstort is dus vooral van belang mbt.de volgende punten:

a) De voeding van de mengselstroom met hoge concentraties. die
zich als een betrekkelijk dunne laag langs het onderwaterstort
be",eegt.

b) De hoedanigheid van het zandaanbod op het onderwaterstort
dit mbt. de potentiêle zandverliezen op het onderwaterstort.

Zowel het concentratieverloop op de terrassen van het bovenwaterstort
als ook de vertikale verdeling van de concentratie en het
suspensietransport vormen randvoorwaarden voor het verdere transport langs
het onderwaterstort.
Vooral in relatie tot de terrasvorming op het bovenwaterstort zijn er twee
bijdragen tot het suspensietransport te onderscheiden:

Een basis-suspensielast. sa
Deze basislast wordt bepaald door de over het terras gemiddelde
hydraulische condities, wat in de praktijk neerkomt op een
stroomsnelheid en een waterdiepte resp. iets kleiner dan ug en
iets groter dan hg.

Een extra suspensielast, Ss
Het bij de eroderende trappen gesuspendeerde zand zakt
geleidelijk uit. maar aan het eind van de terrassen is er toch
altijd nog een rest in suspensie. In feite is dus de
terrasvorming de oorzaak van een belangrijk deel van het
suspensietransport.

Het totale suspensietransport kan dus verondersteld worden te zijn opge-
bouwd uit sa en ss· De concentratievertikaal wordt gevoed vanuit de
bodemlaag, waarin het bodemtransport plaats vindt. Dit bOdemtransport is
een funktie van de momentane bOdemschuifspanning en levert de
bodemrandvoorwaarde bij de ontwikkeling van het suspensietransport door de
turbulente vertikale uitwisseling van sediment.
Bij volledige menging van bodem en suspensielaag, als gevolg van sterke
grootschalige turbulentie, zullen de concentraties bij de bodem en hoger
in de vertikaal gelijk zijn. Het suspensietransport is dan maximaal.
Met behulp van de bovengenoemde schematisatie van het zandtransport
kan het belang van de bijdragen van sa en Ss voor het potenti~le zandver-
lies worden afgeschat. Als referentie dient dan de op het stort aanwezige
produktie. Een representatieve waarde voor een grote mengselproduktie is
Q=1.5 m3s-1• ~1et een concentratie van cp=25% is de zandproduktie dan P=0.4m3s-1
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- De basissuspensielast 'sa
De suspensielast wordt gevoed uit het bodemtransport sb' Dit bodemtrans-
port is te berekenen met behulp van typische bodemtransportformules, op de
keuze waarvan hier niet verder wordt ingegaan. Het bodemtransport, sb'
wordt verondersteld plaats te vinden in een laag ter dikte van enkele malen
de korreldiameter en met een snelheid van de orde 10u*.
De uniforme bodemconcentratie, cb' in die laag is dan te schrijven als:

(5.76)

Wanneer sb wordt berekend als volume inclusief porien, moet hiervoor
worden gecorrigeerd met een faktor (1-n).
Het evenwichts-suspensietransport, behorend bij de bodemrandvoorwaarde van
cb volgens vgl.(5.76) kan worden benaderd volgens Einstein (1950), wt ens
tabellen voor ss/sb zijn overgenomen als tabel 5.5. De tabel geeft ss/sb
als funktie van de suspensieparameter Z, zie vgl.(5.1), en de relatieve
bodemruwheid, r/h. Bij volledige menging geldt sO-smax en cccb' zodat
voor smax als bovengrens geldt:

(5.77)

Voor enkele relevante waarden van het specifieke debiet, q, is sa
berekend. Voor het totale transport over het gehele - al dan niet
gespreide stort, met een stroomvoerende breedte b - geldt algemeen:

S = s b (5.78)

Dit transport kan worden afgemeten aan de totale zandproduktie op het
stort:

P = Q cp (5.79)

Als representatieve stroomsnelheid op de terrassen kan bijvoorbeeld worden
gekozen u=?/4 ug• Voor de korreldiameter D=200 ~m met een valsnelheid van
w-0.02 ms- en met een typische bodemtransportformule kan bijvoorbeeld
worden berekend, dat de basis-suspensie last Sa' bij
evenwichtsconcentratieverdelingen volgens tabel 5.5 klein is (minder dan
1%) ten opzichte van P. Echter, bij volledige menging over de vertikaal en
cgem-cb kan Sa toenemen tot de orde van grootte van 10% van de
zandproduktie P.
Uit een dergelijke traditionele berekening van sb,cb en So blijkt,
dat slechts volledige mensing, ~sulterend in een eeR uniforme concentra-
tieverdeling over de vertikaal kan leiden tot de waargenomen hoge zandcon-
centraties met bijbehorende suspensietransporten.
Een dergelijke hoge mate van menging kan slechts plaats vinden als gevolg
van grote turbulente wervels. Deze ontstaan vooral benedenstrooms van
watersprongen op een terrasvormig stort. De mate waar-In deze wervels zich
in de stromingsrichting op het stort kunnen handhaven, ofwel de vraag van
hoe groot transport- en/of dissipatie van turbulente energie zijn, is daarbij
doorslaggevend.
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r/h z = 0 z = 0.20 z = 0.40 I z = 0.60' z • 0.80 z. = 1.00

Q S/\ St/Sb Q SS/Sb St/\ Q S/\ St/SO Q \/S" St/Si:> Q \/Sb St/Sb' Q SsfSb St/Sb
IxlO-5 3,03xl05 5,54xl05 5.54xl05 3.28x104 6,00xI04 6.00x104 3.88xl03 7.10)(103 7.10xl03 527. 964. 965. 88.0 161. 162'. '20.0 36.6 37.6
2xl0-5 1.44xl05 2.63xl05 2.63xl05 1. 79xl04 3. 27xl04 3. 27xl04 2.43xl03 4.44xl03 4.44xlO' 377. 689. 690. 71.6 131. 132. 1'7.9' 32.8 33.8
5xl0-5 5.36x104 9.80x104 9.<30xlO~ 7.9axl03 1.46xl04 1.46xl04 1.30x1Q3 2.37xl03 2.37xl03 239. 438'. 4,39. '53.6 98.0' 99'.0 115.~ 28.2 29.2
lxlO-4 2.53x104 4.63x104 4.63xI04 4.32xl03 7. 90x103 7. 90x103 803. 1.47xl03 1.47x103 169. 310. 311. 42.7 78.2 79.2 13.6 24.9 25.9
2xlO-4 1.19xl04 2.18x104 2.18xl04 2.33x103 4.26x103 4'.26xl03 496. 907. 908. 11'9. 218. 219. '33.9 62.0' 63.0, ,11.9 21.8 22.8
5x1O-4 :4.36xl03 7.9.3xl03 7.98xl03 1.02xl03 1.87xl03 1.87x103 260. 475. 476. 74.3 136. 137. 24.6 45.0 46.0 9.78 17.9 18.9
lxlO-3 2.03x103 3.72xl03 3.72xl03 545. 998. 999. 158. 290. 291. 51.2 9~.7 94.7 19'.1 34.9 35.9 '8.36 15'.3 16.3
2x10-3 940. 1.72xl03 1.72x103 289. 529. 530. 95.6' 175. 176. 35.1 64.2 65.2 14'.6 26'.7 27.7 6.99 12.8 13.8
5xl0-3 336. 615. 616. 123. 226. 227. 48.5 88.7 89,.7 20.8 38.1 39.1 10.0' 18\3 ~;g.3' ,5.38 9'.84 10.8

, 0.01 153. 280. 281. 63.9 117. 118. 28.6 52.! 53.3 ir.a 25.2 26'.2 7.32 U.4' 14.,4' 4.lá i.,84 8.84J
0.02 68.9 126. 127. 32,8 60.0 61.0 16.5 30.2 31.2 8.91 16.3 17.3 5.21 9.54 10.5 3.30 6.04 7.04
0.05 23.2 42.4 43.4 13.1 24.0 25.0 7.70 14.1 1'5.1 ,4.78 8.74 9.74 '3.13 5.73, 6.73 ,2.18 3.99 4.99
0.10 9.84 18.0 19.0 6.28 11.5 12.5 4.12 7.54 8.54 2.81 5.14 6.14 1.99 3.64 4.64' 1.48 2.70 3.70,
0.20 3.90 7.13 8.13 2.80 5.13 6.13 2.04 3.73 4.73 1. 51 2.17 3.17 1.15 2.10 3.10 ,0.896 1.64 2.64
0.50 0.836 1.53 2.53 0.716 1. 31 2.31 0.601 1.10 2.10 0.492 0.900 1.90, f.396 0.724 i.za 0'.3U .571 1.57
l.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 LOO 0.00 0.00 1.00

r/h z = 1.50 z . = 2.00 z = 3.0 z = 4.0 z = 5.0

Q S/~ St/Sb Q S/Sb St/Sb Q S/\ \/\ Q Ss/\ St/Sb Q SS/Sb \/5
lxl0-5 2.33 4.26 5.26 0.973 1. 78 2.78 0.432 0.790 1.79 0.276 0.505 1.50 0.202 0.370 1.37
2xlO-5 2.31 4.23 5.23 0.973 1.78 2.78
5xl0-5 2.28 4.17 5.17 0.967 1.17 2.77
lxl0-4 2.25 4.11 5.11 0.432 0.790 0.276 0.505
2xl0-4 2.21 4.04 5.04 0.967 1.71 2.77 0.431 0.789 0.275 0.504
5xl0-4 2.13 3.90 4.90 0.962 1. 76 2.76 0.431 0.788 0.275 0.504
lxl0-3 2.05 3.76 4.76 0.951 1:74 2.74 0.430 0.787 l.79 0.275 0.5(l3 0.370
2x10-3 1.96 3.58 4.58 0.940 1.72 2.72 0.428 0.784 1.78 0.274 0.502 0.202 0.369

5xl0-J 1.78 3.26 4.26 0.907 1.66 2.66 0.424 0.776 1.78 0.~73 0.499 1.50 0.201 0.367 1.37
[u.o; _._"

0.869 1.59 2.59 0.417 0.763 1.76 0.270 0.494 1.49 0.199 0.364 1.36J1.62 2.96 3.96

0.02 1.42 2.59 3.59 0.809 1.48 2.48 0.404 0.740 1.74 0.264 0.483 1.48 0.195 0.357 1.36

0.05 1.10 2.02 3.02 0.694 1.27 2.27 0.374 0.684 1.68 0.249 0.456 1.46 0.186 0.341 1.34

0.10 0.836 1. 53 2.53 0.568 1.04 2.04 0.339 0.620 1.62 0.236 0.432 1.43 0.181 0.332 1.33

0.20 0.552 1.01 2.01 0.414 0.758 1.76 0.317 0.580 1.58 -- -- -- -- -- --
0.50 0.174 0.319 1.32 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1.00 0.00 0.00 1.00 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --,

b

tabel 5.5 Verdeling van bodem- en suspensietransport
volgens Einstein (1950)
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- De extra suspensielast, Ss
Van het op de rand van de terrassen eroderende zand is op een zekere
afstand x van de trap nog een fraktie in suspensie. Afhankeijk van de
momentane afstand van de laatste trap op het bovenwaterstort tot de water-
lijn varieert de restconcentratie tussen CA en Yc*cA•
ê is een funktie van /:'S en Cs volgens vgl.(5.64).
De restconcentratie ,yc CA, op het benedenstroomse eind van de terrassen
is dan:

l-n (5.80)

Yc is in principe bepaald door vgl.(5.25) doch is in par.5.1.11, bij de
berekening van de hydraulische evenwichtsconfiguratie, als een soort
ijkingsparameter gebruikt en gekozen als Yc·05.
Met vgl.(5.80) kan de orde van grootte van Ss worden bepaald. Wanneer
juist boven de waterlijn een volledig terras aanwezig is geldt voor het
rest-suspensietransport aan het einde van dit terras :

l-n
Yc SSA - Yc Cs /:'s

1 - Y c
(5.81)

Doordat de trappen vanaf de waterlijn omhoog open langs het stort,
zal de lengte van het laatste terras min of meer periodiek in de tijd
vari~ren. Zo zal de restfraktie bij de waterlijn, Yc vari~ren tussen 0 en
1 en ook het bijbehorende suspensietransport zal mee varieren rond een
gemiddelde waarde.
Afgezien van de faktoren met Yc en n in vgl.(5.80), zal de rest-suspensie
van het op de onderste trap ge~rodeerde zand een aanbod van gesuspendeerd
zand geven op het onderwaterstort
van de orde Cs /:'s.Voor een terrasvormig stort, dat aan de hydraulische
voorwaarde voldoet zal /:,van de orde 10-1m zijn (zie par.5.1.11 tabel .3).
Zowel volgens de ontgrondings- als de bresanal~~ie irar.5.1.6a resp.5.1.6c)
worden waarden voor Cs gevonden van de orde 10 ms • M~t de theorie van
de voortPlantin~ van bodemverstoringen (par5.1~b) worden ook waarden van
de orde 10-lms- berekend. Uiteindelijk zal dus Ss een transportbijdrage
kunnen leveren van de orde 10-3 tot 10-2 m2s-1. Gerelateerd aan een
zandproduktie van p.0.4 m3s-1 kan dit oplopen tot 1 a 10% •
Deze ruwe schatting geeft aan dat door de aanwezigheid van eroderende
trappen de transporten - nog afgezien van volledige menging met c-cb' maar
uitsluitend door de lokale extra suspensiebelastingen - kunnen toenemen
van een orde 1% tot 10% van P. Tot slot dient te worden benadrukt dat het
-voorzover het suspensietransport betreft- gaat om potenti~le verliesbij-
dragen. Dit gesuspedeerde zand is slechts dan verloren voor het geval dat
de suspensie geheel wordt afgevoerd door een dwarsstroom en niet in meng-
seIstroom op het onderwaterstort wordt opgenomen of and~rs alsnog binnen
het damtracé bezinkt.Resumerend kan dus het volgende worden geconstateerd. De suspensietran-
sporten over een terrasvormig stort, berekend op basis van de conventio-
nele transportbenadering met een evenwichtsconcencentratieverdeling boven
een bodemtransport, zijn vooralsnog klein ten opzichte van de zandproduk-
tie.
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Slechts bij volledige menging en dus een homogeen mengsel met c-cb'
wordt als bovengrens een significannte fraktie bereikt. Dit geeft dus aan
hoe belangrijk de menging (lees turbulentie) is voor de vraag of bijvoor-
beeld 1% dan wel 10% in suspensie wordt getransporteerd. Volledige
menging zal echter nooit worden bereikt. Wel kan door de erosie aan de
terrasranden aan h8t suspensietransport worden toegevoegd een orde van
grootte 10% van de zandproduktie. Met de berekeningen voor de stroming
langs het onderwaterstort en door het sluitgat moet blijken, hoeveel van
het in suspensie aangevoerde zand alsnog bezinkt dan wel inderdaad uitein-
delijk als zandverlies moet worden geboekt.

5.1.16 Con clusies en aanbevelingen

De vorming van terrassen op het bovenwaterstort is van groot praktisch
belang voor de stroming en voor het transport op het bovenwat'erstort.
Bij de eroderende terrasranden gaat dankzij de hoge turbulentie van de
watersprongen veel zand in suspensie, wat slechts gedeeltelijk weer be-
zinkt. Hierdoor is een relatief hoog suspensietransport mogelijk.
Het hydraulisch systeem van terrassen is bepaald door de terrashelling,
ib, de terraslengte, L en de traphoogte.,lrs• De helling van het stort als
geheel is hiervan een funktie. Na keuze van een waarde voor L zijn ib en
6s opgelost met behulp van de hydraulische evenwichtsvoorwaarden mbt. tot
de energielijn en de vrije waterspiegel.
De uiteindelijk berekende helling i van een t,errasvormig stort blijkt
sterk toe te nemen met afnemend specifiek debiet q. Morfologisch gez Ien
lijken de berekende hydraulische evenwichtshellingen niet op voorhand
stabiel. De formulering van een scherpe morfologische evenwichtsvoorwaar-
de is echter nog niet mogelij k, Me't name de erosie van de terrasrande.n is
hiervoor nog niet in voldoende ma te te kwantificer·eh. Aan de bepat t ng van
deze erosie zitten zowel morfologische- als ook geotechnische aspecten.
Ook de effectieve valsnelheid bij hoge concentraties speelt bij genoemde
evenwichtsvoorwaarde een belangrijke rol.
Voorlopige benaderingen wij zen op over-wegend aanzandende storts in het geval
van terrasvorm ing. Wel krijgt het bovenwaterstort een meer eroderend
karakter bij grotere waarden van de terugschrijdsnelheid en hoogte van de
terrassen evenals bij een geringe effectieve valsnelheid. Dit laatste kan
worden veroorzaakt door fijn zand en/of door een hoog slibgehalte in de
produktie.
Er bestaan overeenkomst·en tussen de vgl. (5.69) voor de morfologische
evenwichtshelling en de in par.4.5.5 gevonden vgln.(4.5.42).
Hoewel de costanten verschillen, zijn de overeenkomsten opmerkelijk en
een aanwijzing dat de noodzaak tot aanpassing van de constante in de formule
van Engelund-Hansen direkt verband houden met het optreden van terrassen
of relatief grote beddingvormen in het algemeen.
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5.2 Mengselsprongen op het onderwaterstort

5.2.1 Inleiding

Zoals reeds gesteld in par.5.1.15 vormt het mengsel, dat van het
bovenwaterstort bij de waterlijn arriveert, de bovenrandvoorwaarden voor
het onderwaterstort. Het gaat hier vooral om de stroomsnelheid, de laag-
dikte en de concentratie van het mengsel. In principe wordt de mengsel-
stroom en daarmee het zandtransport op het onderwaterstort bepaald door de
bovenrandvoorwaarden, wanneer voor het interne Froude getal geldt: Fr>1.
In het algemeen mondt bij de waterlijn een mengsel met relatief hoge
concentratie uit in het -schone- water in het sluitgat. Hierdoor heeft
het instromende water een grotere dichtheid dan het ontvangende water.
Het relatieve dichtheidsverschil, E, is gedefinieerd als (zie ook
hoofdstuk 6):

Pm - P (5.81)
E -

waarin P en Pm de dichtheden van het mengse 1 en van het wat er voorstellen.
Wanneer c de concentratie van het zand in het mengsel en Ps de dichth~id
van het zand voorstelt, dan geldt:

c- Ps + (1-c) P P
E - (5.82)

c Ps + (l-c) P
ofwel:

E - (5.83)
+ 1 1(6 c)

Een belangrijk deel van de gedragingen van de zich op het onderwaterstort
voortzettende mengselstroom houden direct verband met het relatieve
dichtheidsverschil tuasen de mengselstroom en het ontvangende wat er-, Door
dit dichtheidsverschil is er in feite sprake van een dichtheidsstroming
met twee lagen, waarvan in de bovenste de snelheid (in de langsrichting)
nul is.
Volgens de gangbare theorie mbt. dichtheidsstromen is in dit het geval het
(interne) Froude getal van de onderlaag een belangrijk kental voor de
stabiliteit van het twee-lagen systeem. Dit interne Froude getal is
gedefinieerd als:

Fr 2m
(5.84)

waarin q en h betrekkig hebben op de mengselstroom. Als nu Frm>l is de
mengselstroom superkritisch. Dit betekent dat interne sprongen op kunnen
treden, waarbij over betrekkelijk geringe afstand de mengselstroom over-
gaat van super- in subkritische stroming.

1 1 6



Hierbij wordt Frm < 1 en neem t de laagdikte t oe (zie fig. 5.23).

fig. 5.23 Interne watersprong

Het belang van zulke mengselsprong~n ligt in de plotselinge stroomver-
traging, waardoor sedimentatie optreedt. De vertikale uitwisseling van
sediment zoals op het bovenwaterstort bliJft vrijwel zeker beperkt tot de
onderlaag, zodat het zeer twijfelachtig is dat interne sprongen aanleiding
zijn tot een significante toename van suspensie van zand en dus van de
zandverliezen. De turbulentie in de bovenlaag wordt immers nauwelijks
vergroot door het optreden van een interne sprong. Bovendien
zal een groot concentratieverschil tussen beiàe lagen stabiliserend werken
doordat het getal van Richardson (zie par. 6.5.4) relatief hoog is.
Door middel van prototype onder~oek zal dit moeten worden bevestigd.
Voorlopig wordt derhalve aangenomen, dat een interne sprong leidt tot
lokale sedimentatie op het onderwaterstort.
Juist benedenstrooms van een interne sprong ~al dus relatief veel zand
bezinken, wat leidt tot een plaatselijke versteiling van het
onderwatertallud. Op den duur kan door deze versteiling een volgend
transportproces op gang komen. In fig~.24 zijn de opeenvolgende fasen
van de bOdemontwikkeling schematisch weergegeven.

S~lrnenta~ ie

fig.5.24 Sedimentatie bij een interne sprong

Substitutie in vgl.(5.83) en vgl.(5.84) van enkele gangbare waarden voor de
betreffende parameters (1I=1.6,c=0.2, q=0.5 mis, h=0.3 m) geeft Frm"3.7.De mengselstroom kan dus gemakkelijk kritisch worden.
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5.2.2 Laagdikten van de mengselstroom onder water

De orde van grootte van de laagdikte van de mengselstroom onder water
zal na een sprong aanzienlijk toenemen.
Voor kritische stroming geldt:

q2
------ - 1

e:g h3
(5.85)

Met vgl.(5.85) kan analoog aan vgl.(5.10) worden gevonden:

[
0.33
] (5.86)

e:g

Met waarden voor q en c, die op het bovenwaterstart worden bepaald zal de
kritisc~e laagdikte hc onder water globaal een faktor
(1/e:)0.3 - 1.5 groter zijn dan "s op het bovenwaterstart.
Voor de laagdikte na de mengselsprong, hmax' geldt
(Kranenburg,Schl:>nfeld,1981):

VgI.(5.87) is direkt te herleiden tot een vierkantsvergelijking in hmax:

2
2 q2

hmax + hmin hmax - 0 (5.88)
e:g hmin

De oplossing voor hmax luidt:

4 q2 0.5
hmax - hmin [ (1 + ) - 1/2 ] (5.89)

e: g hmin 3

of:
0.5

hmax - hmin [ (1 + 4 Frm) - 1/2 ] (5.90)

Voor de eerste sprong op het onderwaterstort zal bij benadering gelden dat
hmin-hg' welke benadering exact opgaat wanneer bij de waterlijn de
stroming. juist kritisch is. Vgl.(5.90) geeft dan voor hmax waarden, die
minstens een faktor 1.7 groter zijn dan hg.
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Het voorbeeld in par.5.2, met enkele karakteristieke waarden voor q,h,.1,c
en Frm, geeft al aan dat kritische stroming in een onder-water mengsel-
stroom vrij algemeen zal optreden, zeker juist beneden de waterlijn. Ook
mengselsprongen zullen dus zeker geen ui tzondering doch eerder regel
zijn. Hierdoor bezinkt, mede afhankelijk van de valsnelheid van het zand,
juist beneden de waterlijn, een aanzienlijke hoeveelheid zand. Vervol-
gens kan door middel van voornamelijk twee transportmechanismen het zand
verder omlaag worden gevoerd langs het onderwaterstort. Deze mechanismenzijn:

1) Een suSpensiestroom
2) Afschuiven van gesedimenteerd zand

Deze mechanismen worden hieronder kort beschreven. In par.5.1.5 is een
model beschreven, waarmee de stroming van- en het transport door een
geschematiseerde stationaire, niet-uniforme mengselstroom kunnen wordenberekend.

5.2.3 Transportmechanismen op het onderwaterstort

In het algemeen zal een evt. mengselstroom niet uniform zijn. Dit
komt door zowel variaties in de lokale helling van het onàerwaterstort als
door variaties in laagdikte en concentratie. Genoemde parameters bepalen
met elkaar de aandrijving van de mengselstroom en of deze aanleiding geeft
tot erosie dan wel sedi mentatie op het onderwaterstort. Voor zogenaamde
"t.ur-b Ioi t y cur-r ent s:: , betrekkelijk grootschalige suspensiestromen of
mengselstromen, bijvoorbeeld langs onderzeese hellingen met niet noodzake-
lijkerwijs hoge concentraties, heeft Bagnold (1962) een criterium geformu-
leerd. Het is een criterium op basis van de verhouding "aandrijving /
weerstand" van de suspensiestroom. Deze wordt mogelijk zodra geldt:

F { h W El
, i, ~ R f---- (5.91 )

q .1c
Hierin ZIjn i en El de bodemhelling resp. de dimensieloze schuifspannings-
parameter. In par.4.6.3 is een benadering gegeven voor de entrainment door
een niet-uniforme suspensiestroom.

Veranàeringen van het onderwaterstort als gevolg van afglijden
van te steil geworden hellingen treden betrekkelijk snel op in verge-
lijking met de veel gelijkmatiger veranderingen bijvoorbeeld als gevolg van
sedimentatie. Ter illustratie dient fig.5.25, waar is geschetst hoe
sedimentatie leidt tot een (lokaal) vrij steile helling.
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fig 5.25 Afglijden van een zandpakket.

Vooral wanneer de sedimentatie plaats vindt door bodemtransport kan de
helling steil zijn, omdat bodemtransport direkt reageert op een afname van
de stroomsnelheid. In het sedimentpakket met de steile helling zijn
afschuifkrachten reatief belangrijk. Als nu de effectieve korrelspanning-
en en daarmee de schuifweerstand te laag zijn, treedt afschuiving op
langs het kritieke vlak, waar de schuifweerstand werd overschreden. Een
relatieve toename van de grondwaterspanning in de pori~n door stijging van
de waterspiegel of een verdichting van het gesedimenteerde pakket kan
hiervan de oorzaak zijn. Na afschuiven is het zwaartepunt van het pakket
over een afstand La verplaatst onder achterlating van een gat in het
oorspronkelijke profiel.
Pas nadat dit gat weer is opgevuld en zich opnieuw een kritieke helling
heeft gevormd, kan opnieuw een pakket zand afglijden (zie fig~.26).
Extra opwerveling of entrainment vanuit een afglijdend pakket kan van
groot praktisch belang zijn (zandverliezen) maar lijkt vooralsnog onwaar-
schijnlijk. Dit enerzijds vanwege de relatief korte tijd van het afglij-
den, waardoor zich geen concentratievertikaal vanuit het afgijdende pakket
kan opbouwen, anderzijds is de concentratiegradi~nt dC/dY aan het grens-
vlak van het pakket zo groot dat dit grensvlak behoorlijk stabiel blijft.

nieuw
af'iC"h~ifvIQk:

fig.5.26 Opnieuw afglijden van een gesedimenteerd pakket
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Afhankelijk van de snelheid, de concentraties, de traagheid van een
afglijdend pakket kan dit of als een geheel of via een (gedeeltelijke)
overgang naar een suspens1estroom omlaag komen. De afstand La kan voor
beide gevallen verschillen en daarmee het effectieve transport omlaag,
langs het onderwaterstort.

Resumerend kan worden geconludeerd, dat interne mengselsprongen O,p
het onderwatertalud, gezien de waarschijnlijke grootte van de optredende
interne Froude-getallen, zeker niet denkbeeldig zijn.
De hiermede gepaard gaande lokale sedimentatieprocessen kunnen leiden
tot 'bulten' op het onderwaterstort, welke eventueel instabiel kunnen
worden en afglijden. Het zij benadrukt, dat een en ander nog vrij
speculatief is en uit metingen moet worden geverifieerd, of dergelijke
mechanismen inderdaad bijdragen tot zandverplaats1ngen langs het
onderwaterstort.

121



GEDRAG ZlNDVATERM~GSELSTROMING BIJ ZANDSLUITINGEN

6 ZAIIDWATERDICHnlEIDSSTROMING OP HET OIlDERWATERSTORT

6.1 Inleiding.

De ontwikkeling van het onderwaterstort bepaalt het tempo waarmee een
zanddam uitgebouwd kan worden. De ontwikkeling van het bovenwaterstort
past zich hierbij aan. In dit hoofdstuk wordt nagegaan wat er met het
zandwatermengsel kan gebeuren, als dit bij de waterlijn op het onder water-
stort terecht komt en zich als een soort dichtheidsstroom langs het talud
omlaag beweegt.

Onder water zal al het geproduceerde zand vroeg of laat bezinken, wat
op het bovenwaterstort niet het geval hoeft te zijn. Maar alleen het zand
dat direkt op het onderwaterstort sedimenteert komt ten goede aan de
stortvoortgang. Het zand, dat niet direkt op het onderwaterstort, maar wel
binnen het uiteindelijke damprofiel bezinkt, het bruto zandverlies, is
niet van nut voor de stortvoortgang. maar komt later nog wel ten goede aan
de dam. Het zand dat pas buiten het uiteindelijke damprofiel bezinkt, het
netto zandverlies, is definitief verloren. De opwerveling van zand uit de
zandwaterdichtheidsstroomdoor een sluitgatstroming is dus belangrijk voor
de bepaling van de zandverliezen, maar geeft geen antwoord op de vraag hoe
het onderwaterstort zich ontwikkelt. Dit wordt meer bepaald door vragen
als: hoe snel sedimenteert het zand uit de dichtheidsstroom, hoe spreidt
deze dichtheidsstroom zich over het onderwaterstort en treedt er eigenlijk
wel een dichtheidsstroom op?

Er zijn in principe verschillende transportmechanismen denkbaar,
waarmee het zand langs het onderwatertalud kan bewegen:
1. direkte suspensie in de sluitgat- of dwarsstroming,
2. dichtheidsstroom als een suspensie- of een dispersiestroom,
3~ grondmechanische bewegingen na bezinking uit 1 of 2, zoals zettings-
vloeiingen of langzame vervormingen.

Met mechanisme 1, in het SLUITZAK-model weergegeven met ZIJSPUIT (zie
2.1.8) kan echter een rechtlijnige uitbouw van de dam niet verklaard
worden. Mechanisme 3 kan pas in werking treden als al het zand uit het
zandwatermengsel, zoals dit op het bovenwaterstort bestaat, bezonken is.
Tijdens dit bezinkproces heeft er dan inmiddels al wel een zeker t~ansport
plaatsgevonden, waarvoor dan alleen nog mechanisme 2 overblijft. Dit
mechanisme treedt dus in ieder geval oP. maar of het belangrijk is moet
nog blijken uit berekeningen of metingen.

In dit hoofdstuk wordt mffi name ingegaan op het tweede mechanisme.
dat in het SLUITZAK-model wordt weergegeven met BODEMSPUIT. Het mechanisme
van de dichtheidsstroom leek na 1. de meest waarschijnlijke en is boven-
dien van belang, omdat het aanleiding kan geven tot hogere verliezen dan
alleen uit opwerveling van een losgepakte bodem kan worden afgeleid. Of de
dichtheidsstroom zich inderdaad over het hele onderwaterstort en tot aan
de teen van de dam zal uitstrekken is vooralsnog niet duidelijk. Recente
metingen (Koster, 1986) maken dit echter onwaarschijnlijk. Berekeningen en
prototypemetingen moeten hier uitsluitsel geven. Het belang van dit hoofd-
stuk is daarom het afschatten van de rol van een dichtheidsstroom voor de
stortvoortgang en de zandverliezen.
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6.2 zandwater,dichtheidsstroo~

Onder een zandwaterdichtheidsstroom wordt hier verstaan de stroming
van een homogeen mengsel van zand en water langs een ond'erwatertalud ten
gevolge van het dichtheidsverschll tussen het z'andwatermengsel en het
omringende water (zie 3.2.5). Deze dichtheidsstroom kan een mengselstroom
zijn met concentraties vergelijkbaar met die op het bovenwaterstort. zoals
een suspens j a., of troebel1ngsstroom (zie 3.2.4). In bijzondere gevallen,
zoals bij steile hellingen, kan de dichtheidsstroom de vorm aannemen van
in dunne laagjes afglijdende zandtongen met vrij hoge snelheden en concen-
traties. zoals een dispersiestroom (zie 3.2.1J. Een enigszins constant
afglijdende of vloeiende zandmassa kan eventueel ook als een dichtheids-
stroom beschreven worden. In eers'te instantie echter wordt hier gedacht
aan een suspensie- of troebelingsstroom.

Uit de dichtheidsstroom kan alsnog zand opgewerveld worden. in de
s Iut tgatstrom ing en aanleiding geven tot zandverl1ezen. Tegelijkertijd, zal
er zand bezinken op het onderwaterstort. Hierdoor zal de dichtheidsstroom
zand verliezen en geleidelijk uitdempen. Een evenwichtsstroming zoals op
het bovenwaterstort kan wel lokaal optreden. maar uiteindelijk zal bij de
teen van het talud al het zand bezinken. Dit geeft vervolgens weer aan-
leiding tot verflauwing van het talud, zodat een evenwichtshelling nooi t
bereikt kan worden (Mastbergen, 1984). Het is bovendien mogelijk, dat de
uiteindelijke taludhelling niet door de hydraulische eigenschappen van de
mengselstroom, zoals op het bovenwaterstort, maar door de grondmechanische
eigenschappen van het zojuist gestorte zandlichaam worden bepaald. In dat
geval is er ook geen evenwichtsstroming mogelijk, er zal altijd sedimenta-
tie optreden. De dichtheidsstroom is dan alleen plaatselijk van belang.

De si tuatie van de zandwaterdichtheidsstroom op het onderwaterstort
wordt geschematiseerd tot een twee-lagensysteem, in eerste instantie één-
dimensionaal (zie figuur 6.1), met:

(6.1)

P2 - Pm • P (1 + ë c) , (6.2)

Figuur 6.1 Tweelagenstroming langs het onderwaterstort.
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6.3 Waarnemingen en metingen in prototype en laboratorium.

Over het proces op het onderwaterstort is nog bijzonder weinig
bekend. Vanwege de slechte toegankelijkheid en het troebele water zijn er
tot op heden nauwelijks meetgegevens beschikbaar. Het idee, dat er een
zandwatermengselstroom onder water optreedt is, behalve op theoretische
gronden (zie 6.1 en 6.2) vooral gebaseerd op de analogieen met turbidity
currents en op de waarnemingen gedaan tijdens proeven met onder water
gespoten zand op het Waterloopkundig Laboratorium (Jorritsma, 1973). Op
filmbeelden van deze proeven is duidelijk zichtbaar, dat zand en water als
een homogeen, turbulent mengsel uit de onder water gelegen spuitkuil van
het talud afstromen en daarbij af en toe mengselsprongen vormen. De
hellingen waren hierbij vrij steil, van de orde 1:2 tot 1:10.

In de zandsluitingspraktijk is éénmaal met een Ott-molen een
duidelijke onderstroom geconstateerd (Mulder, van Rossum, 1985).

Pas onlangs zijn de resultaten vrijgekomen van het prototypeonderzoek
door ir. M.J. Koster naar de ontwikkeling van het onderwaterstort Speel-
mansplaten II, mei-juni 1985 (Koster, 1986). De verwachte zandwaterdicht-
heidsstroom kon in de meeste gevallen echter niet aangetoond worden. Op
wat grotere diepte en wat verder weg van de waterlijn werden op een hoogte
van enkele centimeters boven de bodem geen noemenswaardige zandconcentra-
ties en mengselsnelheden meer gemeten. Vlakbij de waterlijn was de concen-
tratie boven de bodem nog wel van de orde van grootte van de concentratie
op het bovenwaterstort. Gèmeten langs de damas echter nam deze snel af en
na circa 30 meter was de concentratie gemiddeld kleiner dan 1% (zie figuur
6.2). Bij lokaal steilere onderwatertaluds, zoals ter plaatse van de
zuidelijke damaanzet bij het Marollegat, traden wel hogere concentraties
en mengselstroomsnelheden vlak boven de bodem op. Deze metingen wijzen
erop, dat bij de flauwe onderwatertaluds van de orde 1:25, zoals gemeten
op het onderwaterstort Speelmansplaten 11, een zandwaterdichtheidsstroom,
zoals in dit hoofdstuk beschreven, snel bezinkt en dus alleen lokaal, vlak
onder de waterlijn, belangrijk is.

Na sedimentatie uit de dichtheidsstroom moet het zand dan middels een
ander, bijvoorbeeld een grondmechanisch, mechanisme naar de benedenrand
van de dam getransporteerd worden. Waarschijnlijk is het dan ook dit
.echanisme dat de uiteindelijke helling van het onderwaterstort bepaalt.

Figuur 6.2 Gemeten afname van de concentratie vlak boven

de bOdem, (Koster, 1986).
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Is om andere redenen de helling veel steiler, bijvoorbeeld bij een diepe
geul, dan kan de mengselstroom wel over langere afstand voortbestaan en
aanleiding geven tot extra zandverliezen. In het algemeen is de even-
wichtshelling van een zandwaterdichtheidsstroom echter groter dan de in de
praktijk optredende helling, zoals verder in dit hoofdstuk zal blijken.

Op het Laboratorium voor Vloeistofmechanika van de Technische Hoge-
school Delft zijn kleinschalige proeven uitgevoerd met een zand water_
dichtheidsstroom op een onderwatertalud (Delver/Verwoert, 1986). Hierbij
werd een evenwichtsstroming ingesteld en de opwerveling van zand uit de
dichtheidstroom in het bovenliggende water gemeten. De optredende
hellingen waren weer steiler als die van de Mll18-proeven op het Water-
loopkundig Laboratorium, namelijk 1:1,5 tot 1:3. Tot op heden zijn dit de
enige proeven waarvan meetgegevens beschikbaar zijn over de mengselstroomop het onderwatertalud.

6~ Opzet van de berekeningen.

Bij de berekening van de zandwaterdichtheidsstroom op het onderwater_
stort wordt uitgegaan van de berekeningen van de zandwatermengSelstroming
op het bovenwaterstort, zoals beschreven in hoofdstuk 4. Immers, de dicht-
heidstroom kan beschouwd worden als een gewone mengselstroom onder bijzon-
dere omstandigheden, namelijk met aan het bovengrensvlak water in plaats
van lucht. Omdat dit water zich ook bevindt tussen de zandkorrels is het
grensvlak diffuus en kan er uitwisseling plaatsvinden.

De berekening vindt plaats in op elkaar aansluitende fasen, namelijk:
1. evenwichtsstroming. Bekeken wordt, in analogie met de berekenigen op
het bovenwaterstort, bij welke hellingen een stationair-uniforme zand-
waterdichtheidsstroming kan optreden met gegeven debiet en concentratie(zie paragraaf 6.6).
2. sedimentatie en/of erosie van het onderwaterstort door de mengselstroom
bij gegeven debiet, concentratie en helling. Hieruit volgt tevens het
uitbreidingsgebied van de mengselstroom, een belangrijke randvoorwaarde
voor de zandslui tingsberekeningen (zie paragraaf 6.7).
3. opwerveling van zand uit de dichtheidsstroom in de sluit~atstroming.
Dit is eveneens een belangrijke randvoorwaarde voor de zandsluitings-
berekeningen (BODEMSPUIT), (zie paragraaf 6.8).

6.5 Dichtheidsstromingsparameters.

6.5.1 Inleiding.

Dezelfde parameters die bij zandwatermengselstroming op het boven-
waterstort een rol spelen, zoals specifiek debiet (q), valsnelheid (w) en
bOdemwrijvingsco~ffici~nt (fo) zijn ook bij zandwaterdichtheidsstroming
van belang, zie daartoe 4.4. Daarnaast zijn nog enkele specifieke dicht-
heidsstromingsparameters van belang, die in de volgende paragrafen wordenbehandeld.
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6.5.2 Dichtheidsverschil.

Indien het zandwatermengsel als een homogene vloeistof beschouwd kan
worden ondervindt dit mengsel, volgens Archimedes, een opdrijvende kracht
ter grootte van het gewicht van de verplaatste hoeveelheid water. De
effektieve zwaartekracht is dan het verschil in soortelijk gewicht tussen
zandwatermengsel en water:

Pm g - P g '"'P (1 + ë c) g - P g - P 6c g (6.3)

De zwaartekrachtversnelling (g) wordt als het ware gereduceerd met een
factor E, de relatieve mengseldichtheid, waarvoor geldt (zie grafiek 6.1
en tabel 6.1):

6c
E - (6.4)

+ 6c

TABEL 6.1 RELATIEVE MENGSELDICHTHEID E ALS FUNCTIE VAN DE CONCENTRATIE

p-1030kg/m3 Ps - 2650 kg/m 3

C E

%

0 0
1 0,0155
5 0,073

10 0,136
15 0,191
20 0,239
25 0,282
30 0,321
35 0,355
40 0,386
45 0,414
50 0,440
55 0,463
60 0,485
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6.5.3 Grensvlakschuifspanning.

De zandwatermengselstroom op het bovenwaterstort ondervindt alleen
weerstand bij de bodem, de luchtweerstand is verwaarloosbaar. De zand-
waterdichtheidsstroom daarentegen ondervindt behalve bij de bodem ook
weerstand aan het bovengrensvlak, het min of meer diffuse grensvlak met
het heldere sluitgatwater. De grootte van de schuifspanning op dit vlak is
evenals die aan de bodem een functie van het snelheidsverschil tussen de
twee lagen. Analoog aan de Darcy-Weisbach bodemwrijvingsco~ffici~nt (fo,
zie 4.4.5) kan een interne wrijvings- of grensvlakschuifspanningsco~ffi_
ci~nt (fi) gedefinieerd worden voor een turbulente zandwaterdichtheids-
stroom met behulp van de grensvlakschuifspanning Ti en de mengselstroom-
snelheid u en -dichtheid Pm volgens:

8 (6.7)

Hierbij is aangenomen, dat de bovenlaag in rust verkeert, zie vgl. (1) en
(2). Is dit niet het geval dan moet in plaats van de mengselstroomsnelheid
u d'e vect or-tëj e verschilsnelheid tussen dlchtheidsstroom en bovenstroomingevoerd worden.

Voor een stationair-uniforme dichtheidsstroom geldt, dat de aan-
drijvende zwaartekracht evenwicht maakt met de wrijvingskrachten langs
bodem en grensvlak (zie figuur 6.3), zodat:

TO + Ti'" (Pm - p) g h i = P ÓC g hl (6.8 )

Figuur 6.3 Stationair-uniforme twee1agenstroming.

Wordt de schuifspanningssnelheid u* analoog aan (31) van 4.4.5 gedefi-nieerd als:

mis (6.9 )
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dan volgt hieruit met (4):

8
u - u* 1(----

fo + fi
mis en (6.10)

u* - I(E g h 1) mis • (6.1 1)

Uit.verschillende onderzoeken naar twee-Iagenstroming in de praktijk
en in het laboratorium (Abraham/Karelse/van Os, 1979) blijkt, dat de
coefficient fi een functie is van het interne Reynoldsgetal. Het interne
Reynoldsgetal wordt hier gedefinieerd met de gemiddelde mengselstroomsnel-
heid u, de laagdikte h en het specifieke debiet q als:

u h q- (6.12)
\I \I

Het is ook denkbaar om de maximale stroomsnelheid in de onderlaag en
de bijbehorende diepte in deze formule in te voeren, maar over het pre-
cieze snelheidsverloop in de onderlaag is nog te weinig bekend. Bovendien
is de gevoeligheid van de diverse grootheden voor kleine veranderingen in
het Reynoldsgetal gering. De juiste waarde voor de viskositeit \I van het
mengsel is wel van belang, hierover bestaat ook nog veel onzekerheid (zie
4.4.3).

De in de literatuur beschikbare meetgegevens zijn in figuur 6.4
(Bo Pedersen, 1980) uitgezet, waaruit experimenteel de coefficient fi als
een impliciete functie van het interne Reynoldsgetal kan worden afgeleid.
Bo Pedersen vond, met een fi gedefinieerd volgens (7):

8 . i·
1(-) - 2,45 [In {Rei I(_!_)} - 1,3J
fi 8

(6.13)

Uit deze formule volgt, dat voor grotere Reynoldsgetallen, zoals op
het stort voorkomen, de fi-waarde naar een vrijwel constante waarde van
0,016 gaat. In tabel 6.2 zijn een aantal waarden berekend. Hierbij moet
wel aangetekend worden~ dat de formule is gebaseerd op meetgegevens van
twee-Iagenstromingen met in het algemeen kleine stroomsnelheden (subkri-
tisch) en kleine dichtheidsverschillen, veroorzaakt door bijvoorbeeld
verschillen in temperatuur of zoutgehalte. Bij een zandwaterdichtheids-
stroom kan het dichtheidsverschll vrij groot worden (zie tabel 6.1).
Bovendien kan de stroming bij voldoende steile hellingen superkritisch
worden. De juiste waarde voor fi is daarom nog vrij onzeker. Meetgegevens
hieromtrent zijn tot nog toe alleen beschikbaar gekomen door de laborato-
riumproeven op de TH Delft (Delver/Verwoert, 1986).
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TABEL 6.2 INTERNE WRIJVINGSCOEFFICIENT ALS FUNCTIE VAN HET SPECIFIEK
DEBIET VOLGENS BO PEDERSEN met v - 1,1~*10-6 m2/s

q

0,001
0,005
0,01
0,05
0,1
0,2
0,3
O,~
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1 ,0
1, 1

877
~385
8770

~3850
87710

175~00
263100
350880
~38600
526300
61~000
701700
789~00
877100
964900

O,11rl~
0,0615
0,Ol.l87
0,0305
0,0256
0,0217
0,0199
0,0187
0,0178
0,0172
0,0166
0,0162
0,0158
0,0155
0,0152

Laboratory data, chapter 15•
.I:-~----+-----....j_-A,E: A.hida • Eguhira (1075]

1
G : Georgiev (1972]
K : Averkiev • Kind (1965]

• U : Keul.gan } Quoted by
B : Barr Abraham •

• I Y : Abraham. Ey.ink Ey.ink rl971]M : Middleton (1966] .
S : Suga (1978] .
, : S.ren.en • Spencer (1971]

Field data, .ee text:
FYT: FUkushima, Yakuwa • Takahashi (1969]. (I.hik.ri Ri )R : Boulot • Daubert (1969J. (Grand Rhone) ver
GB . {DHI (1977 J. (The Great Belt)• Bo Pedersen [1978 cJ
So : DHI [1977 J. (The Sound)

5 '0
'The interfacial friction factor for a d 11

(Um - max velocity. u - int.rfacial v:~~c~tya yyVaryind9'i~layar .tratified flUid.
t , "0 - .~ ... bew..., D. end ui)'

Figuur 6.4 Interne wrijvingscO~ffici~nt fi als functie

van het ReynOldsgetal, (80 Pedersen. 1980).
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6.5.14Menglaagdi kte.

In het algemeen is het grensvlak tussen twee ten opzichte van elkaar
bewegende vloeistoflagen niet stabiel. Er ontstaan interne golven, deze
rollen op en breken, zodat de twee lagen ter plaatse gemengd worden
(SchOnfeld/Kranenburg, 1981). Daardoor ontstaat er een tussen- of meng laag
met dikte 6, waarin de dichtheid en de snelheid geleidelijk verlopen van
de waarden in de onderlaag naar de waarden in de bovenlaag (zie figuur
6.5) •

Figuur 6.5 Definitieschets menglaag; werkelijk en geschematiseerd

verloop snelheid en concentratie over de diepte.

Is deze menglaag voldoende ontwikkeld dan kan er een stabiele
gelaagde situatie ontstaan. Een kriterium voor de stabiliteit van de
menglaag is het getal van Richardson:

dp
-g

dz
Ri - (6.14)

du
p (_)2

dz

Bij een grote waarde van dit getal, dus bij kleine snelheids- en
grote dichtheidsgradienten, is de menglaag stabiel, dat wil zeggen de
menglaagdikte 6 neemt niet af of toe. De kritieke waarde ligt ongeveer bij
Ri - 0,25.
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In de geschematiseerde twee-lagen situatie, waarin met gemiddelde
waarden per laag wordt gerekend (zie 6.2), kunnen de gradi~nten wordenweergegeven met:

dp P2 - Pl c P2- - kg/m3,m (6.15)dz s s

en met u2 = 0

du u1 u- - m/s,m (6.16)dz cS s

Voor de dikte cS van een stabiele menglaag volgt hieruit met (1~) en eenstabiliteitskriterium Ri > B:

cS > B in m (6.17)e: g

Experimenteel, voornamelijk bij proeven met zout-zoet dichtheids-
stromingen, i~ gevonden B - 0,3 à o,~ (Sch~nfeld/Kranenburg, 1981). Als
bijkomende eis kan gesteld worden, dat de dikte van de menglaag cS niet
meer dan twee maal de kleinste laagdikte, in het algemeen de dikte van deonderlaag, h, mag bedragen, dus cS < 2h.

Het interne Froudegetal Fri voor een dichtheidsstroming is gedefi-
nieerd als:

u

(6.18)

Met (17) volgt dan als kriterium voor een stabiele menglaag:

cS
< 2 (6.19)h
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Hieruit blijkt, dat voor een subkritische zandwaterdichtheidsstr0-
ming, dus Fri < 1, de menglaag altijd stabiel is. Bij sterk superkritische
stromingen kunnen instabiliteiten optreden, de menglaag kan steeds dikker
worden en zich uiteindelijk uitbreiden over de gehele waterdiepte. De hier
gebruikte theorie is dan niet meer of niet meer volledig van toepassing.
In de verdere berekeningen wordt de menglaag ö beschouwd als een deel van
de laagdikte h van de zandwaterdichtheidsstroom.

6.5.5 Opwerveling uit de zandwaterdichtheidsstroom.

Uit de dichtheidsstroom kan zand opgewerveld worden naar de boven-
liggende laag door turbulente diffusie. In het algemeen zal het vertikale
transport door turbulente diffusie in een evenwichtssituatie gelijk zijn
aan de bezinking ten gevolge van de zwaartekracht. De convectle-diffusle-
vergelijking voor deze situatie luidt, onder de aanname, dat de diffusie
van zand en water aan elkaar gelijk gesteld kunnen worden (Einstein jr,
1952. Vanoni, 1977) :

dc
w c + f,; • 0 (6.20)

dz

waarin f,; de diffusieco~ffici~nt voor het zand is. Deze vergelijking is
voor het eerst opgelost door Rouse in 1937 (zie 4.4.6). De aanname van
gelijke uitwisseling van zand en impuls betekent in formulevorm (zie
4.4.3):

f,; - "t (6.21)

De grootte van f,; in de meng laag ö voor een tweelagenstroming kan bepaald
worden met (7) en (16) en de formules (4) en (13) van 4.4.3, waaruit
volgt:

1
(6.22)--
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Kennelijk is de verhouding tussen mengweglengte en menglaagdikte, net als
fi, alleen een functie van het Reynoldsgetal. Volgens tabel 6.2 geldt:

I - 0,04 à 0,12 Ö m (6.23)

Verder geldt nu:

~ = - î , u ö8 1 (6.24)

In de menglaag kan, als een wat grove benadering, analoog aan de snel-
heidsgradi~nt gesteld worden:

dc c
l/m (6.25)dz ö

Dan geldt voor de opwerveling E uit de dichtheidsstroom:

dc

dz
-- p fi u c8 s kg/s,m2 (6.26)-- ...

Bij een zandsluiting is de BODEMSPUIT-randvoorwaarde in het rekenmodel
SLUITZAK gelijk aan deze opwervel1ng E uit de zandwaterdichtheidsstroom.
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6.6 Stationair-uniforme zandwaterdichtheidsstroming.

6.6.1 Aannamen voor de berekening.

Een stationair-uniforme of evenwichtsstroming op het onderwaterstort
betekent, dat er geen sedimentatie en/of erosie optreedt en dat de eigen-
schappen van de zandwaterdichtheidsstroom, zoals snelheid, laagdikte en
samenstelling niet veranderen. In het algemeen zal deze situatie zich in
de praktijk niet voordoen, in tegenstelling tot op het bovenwaterstort.
Voor de berekeningen van niet-uniforme stromingen is het toch nuttig eerst
de evenwichtssituatie te beschouwen.

De aannamen zijn (zie ook 1I.5.1):
1. ééndimensionale, dieptegemiddelde twee-lagenstroming,
2~ homogeen, turbulent mengsel,

.3. constante stromingseigenschappen in tijd en plaats (stationair-uniforme
stroming) ,
1I.continuiteit in zandtransport ~~ debiet bij de waterlijn.

De eerste drie aannamen zijn in feite dezelfde als die voor het boven-
waterstort. Het verschil is de aanwezigheid van een bovenlaag. er wordt
verondersteld. dat de gelaagdheid stabiel is. De vierde aanname heeft
betrekking op de randvoorwaarde voor de stroming op het onderwaterstort.
Deze aanname betekent, dat het gehele zandwatermengsel bij de waterlijn
onder water doorstroomt en concentratie en debiet daarbij in eerste
instantie niet veranderen. Bij kleine debieten is het mogelijk, vanwege de
geringe massatraagheid. dat het zandwatermengsel na het passeren van de
waterlijn zich direkt verdicht. waarbij de concentratie toeneemt. Dan
geldt wel de continuïteit in het zandtransport. maar niet de continuiteit
in het debiet. het mengsel ontmengt zodra het onder water komt. Na dit
korte overgangsgebiedje kan het mengsel vervolgens weer als een statio-
nair-uniforme stroming verder gaan.

6.6.2 Toepassing zandtransportformule.

Om het zandtransport in de zandwaterdichtheidsstroom te berekenen kan
een gewone zandtransportformule gebruikt worden. mits deze aangepast wordt
aan de specifieke omstandigheden onder water. De twee belangrijkste effek-
ten zijn het veel geringerre dicrrtneidsverschil en de veel grotere wrijving
aan het bovengrensvlak (zie 6.5.2 en 6.5.3).

Hier wordt de formule van Engelund en Hansen gebruikt (zie 1I.5.3.2).
vanwege de eenvoudige struktuur en de redelijk goede betrouwbaarheid. De
in 1I.5.3.2voor het bovenwaterstort afgeleide formule luidt:

ro u5
s - 0.05 Ps (_) 1 • 5

8 (óg)2 D
kg/s,m (6.27)
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Wordt hierin in plaats van
de bodemwrijvingscoef_ficient fo de totale wrijvingscoefficient fo + fi ingevoerd dan luidt deformule voor het onderwaterstort:

fo + f·O 05 ( 1 ) 1 • 5S· , Ps kg/s,m (6.21 )8

De empirische coefficient van 0,05 wordt hier, bij gebrek aan meet-resultaten, gehandhaafd.
De wrijvingsCOefficienten fo en fi .zIjn vooralsnog onbekend. Deze kunnen in principe door laboratorium_metingen bepaald worden.

6.6.3 Bepaling evenwichtshelling.

Op dezelfde WIjZe als in paragraaf 4.5.4 kunnen met de drie gegeven
zUigerparameters, het specifiek debiet q. de korreldiameter D en de con-
centratie c, waarvan verondersteld wordt, dat deze bij de waterlijn nog
niet veranderd zijn, de helling i alsmede de mengselstroomsnelheid u en de
laagdikte h berekend worden voor een evenwichtsstroming.

Uitgaande van vijf onbekenden, namelijk s, u, u*, h en i zijn er vijf
vergelijkingen beschikbaar, de zandtransportformule (zie 6.6.3):

fo + f·
( 1)1.5S = 0,05 Ps kg/s,m (6.29 )8 (6 g) 2 D

de formule voor de snelheid (zie 6.5.3):

8
u - u* 1(----

fo + fi
mis met (6.30)

u* .. 1Ce: g h 1) mis
(6.31 )
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de formule voor het zandtransport, uitgaande van een homogeen mengsel:

s - Ps q c kg/s,m (6.32)

en de continuiteitsvergelijking:

q - u h (6.33)

Net als in 4.5.4 kunnen uit deze formules ac~tereenvolgens afgeleid
worden de mengselst~oomsnelheid:

q c D
u _ ( )° .2 (lig)° •"

0,05

8
___ )0.3

fo + fi
mis (6.34)

de laagdikte:

q q2 0,05 f0 + t ,
(_)0." (_)0.2 ( 1 )0.3
lig c D 8

m (6.35)h •
u

en de bijbeho~ende evenwichtshelling:

i -
fo + fi li2 c D( )0.1 ( )0.6 _ (6.36)

8 0,05

Hie~uit volgt, dat voor ee zand~ate~dich~rreidsstroom de evenwichts-
helling veel steiler is dan voor een zandwatermengselstroming op het
bovenwaterstort, terwijl de laagdikte en stroomsnelheid vrijwel gelijk
blijven. Om een zelfde mengselstroom onder water in gang te houden is er
een helling nodig die een factor E steiler is, afgezien van eventuele
verschillen in de wrijvingscoefficienten, die boven en onder water
verschillend kunnen zijn.
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Wat betreft de invloed van de concentratie in (36) kan hetzelfde gezegd
worden als in ~.5.5 in verband met de reductie van de valsnelheid. In
plaats van de korreldiameter D kan dan ingevoerd worden de valsnelheids-parameter Ds:

18 \)
Ds = 1[- w (1 - c)(lJ

6g
m (6.37 )

waarin w de valsnelheid van een enkel deeltje is. In grafiek 6.2 is de
evenwichtshelling weergegeven als functies van het specifiek debiet bij
een gegeven korreldiameter en bij verschillende concentraties.

6.6.4 Kri terium voor evenwichtsstro!!!~

Onder een evenwichtsstroming wordt verstaan een stroming, waarbij
geen netto sedimentatie of erosie optreedt. Dat betekent niet dat er geen
zandkorrels bezinken, er is een voortdurende uitwissel1ng van zand tussen
de bodem en de mengselstroom. Er heerst een dynamisch evenwicht, waarbij
bezinking van zand uit de mengselstroom en opwerveling van zand van debodem elkaar compenseren.

Het in stand houden van dit evenwicht kost voortdurend energie. Het
zandtransport bij een gegeven debiet wordt bepaald door de dieptegemiddel-de concentratie:

h
s = Ps J c u dz = Ps q c

o kg/s,m (6.38)

De maximale concentratie, die in een suspensiestroming in stand
gehouden kan worden, wordt bepaald door de turbulentiegraad of -intensi-
teit. Deze wordt gedefinieerd als de turbulentieproduktie in de stroming
per volume-eenheid. De turbulentie (n) of turbulentie-intensiteit van een
stroming kan uitgedrukt worden in de hoeveelheid kinetische energie die
per volume-eenheid aanwezig is in klein- en grootschalige wervels. De
turbulentieproduktie is de omzetting van potenti~le stromingsenergie in
turbulentie, die in steeds kleinere wervels uiteindelijk op mikroschaal
ten gevolge van de interne wrijving in warmte wordt gedissipeerd.

Bij een hoge concentratie zal de energiedissipatie groter zijn, omdat
er niet alleen viskeuze wrijving bij de bodem, maar ook rondom de deeltjes
zal plaatsvinden. Een hoog turbulentienivo (n) zegt nog niets over het.
zandtransport. Ten gevolge van de dissipatie, die altijd plaatsvindt, zal
di t ni vo immers dalen en gesuspendeerd zand bezinken. Alleen als er even-
veel turbulentie wordt geproduceerd als er bij de desbetreffende concen-
tratie wordt gedissipeerd kan het zand, statistisch gezien, in suspensieblijven.
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Bij een hoge turbulentie-intensiteit zijn er voortdurend veel
vertikale snelheidsfluktuaties, waardoor een concentratieprofiel met een
geringe concentratiegradi~nt ontstaat, het mengsel is vrijwel homogeen.
Bovendien kan de concentratie en daarmee de dissipatie per volume-eenheid
vrij hoog oplopen, voordat er een evenwicht is tussen produktie en dissi-
patie.

Voor een stationair-uniforme stroming is het turbulentie-intensiteit
constant. zodat de tot~le energiedissipatie. rechtstreeks of via turbulen-
tie, gelijk is aan de totale hoeveelheid vrijkomende potenti~le energie.
de vermogensdichtheid w. Deze bedraagt:

w -
1 h

- J , u dz -
h 0

p - p g i u Wim' (6.39)
q

Onder water is de effektieve zwaartekracht versnelling een faktor E
kleiner, maar daar staat tegenover, dat de evenwichtshelling voor een
vergelijkbare mengselstroming onder water ook een faktor E groter is.

De energiedissipatie is overigens niet direkt afhankelijk van de
wrijvingsco~ffici~nt (fo). In een stroming met een hoge wrijvingswaarde
gaat wel relatief veel energie verloren, die wordt omgezet in turbulentie
en uiteindelijk in warmte, maar de totale hoeveelheid vrijkomende energie
is ook kleiner, vanwege de geringere stroomsnelheid bij een zelfde hel-
ling. De situatie is analoog aan de warmteontwikkeling in een weerstand
ten gevolge van een elektrische stroom bij een gegeven spanning. In een
stroming met een flauwe helling en een hoge stroomsnelheid, dus een lage
wrijvlngsco~fficient, kan de turbulentie-produktie dezelfde waarde hebben
als in een stroming met een steile helling en een lage stroomsnelheid, dus
een hoge f-waarde (zie figuur' 6.6).

Figuur 6.6 Zelfde vermogensdichtheid w bij verschillende

wrijvingscoefficienten f.

Er wordt nu aangenomen, dat de gemiddelde concentratie in de suspen-
siestroom evenredig is met de vermogensdichtheid w van de stroming. Dit
betekent. dat de direkte dissipatie van stromingsenergie in warmte. dus
zonder eerst in turbulente kinetische energie omgezet te zijn, constant
verondersteld wordt. Hoe groter het vermogen. hoe groter de turbulentie-
produktie en des te hoger de turbulentie-intensiteit in de stationair-
uniforme toestand is. des te hoger kan de concentratie zijn.
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De w-waarde van een evenwichtsstroming wordt de kritieke w-waarde
genoemd, dit is dus de waarde waarbij geen sedimentatie of erosie
optreedt. Uitgaande van de in 6.6.3 afgeleide formules voor een even-
wichtsstroming kan nu de kritieke w-waarde berekend worden.

Als voorbeeld kan de zandtransportformule van Bagnold, zie 4.5.3.4
vergelijking (35), met (32) voor een bovenwaterstort nu geschreven wordenals:

s = 0,01 w q kg/s,m

waaruit voor de concentratie c een direkt verband volgt:

c '" 0,01
(6.41)

De van Rijn formule, (28) van 4.5.3.3, zal in principe een soortgelijke
structuur vertonen, omdat ook daarin de factor U*2 u2 voorkomt. Op dezelf-
de manier volgt met de Engelund-Hansen formule, zie 4.5.3.2 vergelijking(7) :

(6.42)

In grafiek 6.3 is wkr uitgezet als functie van het debiet en de
concentratie. Hieruit blijkt, dat bij concentraties rond de 25% tengevolge
van de gereduceerde valsnelheid de kritieke vermogensdichtheid wkr nauwe-
lijks meer toeneemt. De concentratie is dan binnen zekere grenzen
onbepaald. Bij zeer kleine debieten gaat de afleiding van w niet meer op,
omdat de stroming dan laminair wordt en er geen zand meer in suspensie kan
verkeren. Dan kan er alleen nog bodemtransport optreden, waarbij direkte
dissipatie van energie in warmte plaatsvindt.
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6.7 Niet-uniforme zandwaterdichtheidsstroming; Sedimentatie en erosie.

6.7.1 Aannamen voor de berekening.

In deze paragraaf worden dezelfde aannamen gehanteerd als in 6.6.1,
behalve dat de stroming nu langs het talud van het onderwaterstort gekeken
kan veranderen. Als kriterium voor evenwichtsstroming wordt de vermogens-
dichtheid w beschouwd (zie 6.6.4). Indien de werkelijk optredende w groter
is dan de kritieke waarde zal er erosie optreden, is deze kleiner dan zal
er sedimentatie optreden, dus:

erosie: (6.43a)

sedimentatie: (6.43b)

In het algemeen is de werkelijk optredende helling van het onderwa-
terstort geringer dan de evenwichtshelling, zodat sedimentatie zal over~

.heersen (zie 6.3). De aannamen luiden nu:

1. ééndimensionale, dieptegemiddelde twee-Iagenstroming,
2. homogeen, turbulent zandwatermengsel,
3. stationaire, niet-uniforme stroming,
4. continuiteit in zandtransport en debiet bij de waterlijn.

Deze zandwaterdichtheidsstroom is dus niet-uniform, maar in tegen-
stelling tot bijvoorbeeld de niet-uniforme zandwatermengselstroming op
terrassen op het bovenwaterstort, waarbij afwisselend sub- en super-
kritische stroming optreedt, ook niet-periodiek.

6.7.2 Mechanisme van sedimentatie.

Bij zandwatermengselstroming op het bovenwaterstor~ en meer in het
algemeen bij stromingen met suspensietransport, zoals in rivieren, getij-
degeulen en leidingen zijn debiet en concentratie onafhankelijk. Bij
sedimentatie neemt de gemiddelde concentratie af en bij erosie toe, maar
het debiet blijft hierdoor onveranderd.

Bij een zandwaterdichtheidsstroom echter is het dichtheidsverschil
ten gevolge van de aanwezigheid van zand in de onderlaag de oorzaak van de
stroming. Is de concentratie nul dan is er ook geen stroming. De plaats
van het grensvlak, dat niet scherp is, maar gedefinieerd kan worden als de
plaats waar de grootste concentratiegradi~nt optreedt, bepaalt de laag-
dikte. Het debiet is dan het produkt van de gemiddelde stroomsnelheid en
dikte van de onderlaag.
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Wat gebeurt er nu bij sedimentatie van zand uit de dichtheidsstroom
op het onderwaterstort? Als hypothese wordt nu aangenomen, dat de concen-
tratie in het mengsel constant blij ft. Niet de concentratie neemt af, maar
het bovengrensvlak daalt bij een gelijkblijvende concentratie in hetmengsel.

Aangetoond is, dat dit mechanisme inderdaad optreedt voor deeltjes
groter dan 88 ~m (Lowe, 1976). Boven dit grensvlak, waar geen zand meer in
suspensie is, is er dan ook geen stroming meer. Het mechanisme kan
gelllustreerd worden met een eenvoudig proefje, dat ter controle ook
eenmaal in het laboratorium is uitgevoerd. Schud een flesje met water en
fijn zand en zet het neer. Het zand bezinkt, waarbij een duidelijk grens-
vlak tussen mengsel en helder water zichtbaar wordt, dat met de lokale
valsnelheid van het korrelmateriaal omlaag beweegt (zie figuur 6.7)•

•

Figuur 6.7 Sedimentatiegedrag van een zandwatermengsel 1n een flesje.

Tegelijkertijd komt de bodem omhoog. Tijdens het bezinkproces blijft de
concentratie in de onderlaag constant, deze concentratie is alleen afhan-
kelijk van de verhouding water en zand in het flesje. De sedimentatie Sbedraagt:

kg/s,m2 (6.!.j3)

Bij een evenwichtsstroming wordt er tevens zand opgewerveld van de
bodem, zodanig dat er geen netto sedimentatie optreedt. Dan moet gelden
voor de opwerveling of entrainment E:

E kg/s,m2

Het grensvlak blijft dan precies op zijn plaats. Voor deze even-
wichtstoestand geldt het kriterium W - wkr. Voor niet-evenwichtsstromingenwordt nu gesteld:

W

E = kg/s,m2



terwijl de sedimentatie gelijk blijft, volgens (~3),uitgaande van een
uniforme concentratieverdeling in de onderlaag.

Indien W > wkr wordt er dan meer zand opgewerveld dan er bezinkt,
waardoor het grensvlak stijgt, de laagdikte toeneemt, debiet en snelheid
toenemen en vervolgens de vermogensdichtheid ook weer toeneemt. Dit proces
versterkt zichzelf, zodat er een soort kettingreactie op gang komt, verge-
lijkbaar met een lawine of een turbidity current in de beginfase.

Indien W < wkr bezinkt er meer zand dan e.ropgewerveld wordt en daalt
het grensvlak. De stroming zal dan snel uitdempen en na enige afstand zal
al het zand bezonken zijn. Is er in het geheel geen produktie van turbu-
lentie, W - 0, dan is er ook geen opwerveling en bezinkt het mengsel met
de valsnelheid, net als in het flesje.

6.7.3 Berekeningsmethode niet-uniforme zandwaterdichtheidsstroming.

De af- of toename van de laagdikte door sedimentatie of erosie bij
niet-evenwichtshellingen kan nu met behulp van de opwervelingsformule (45)
beschreven worden. De netto sedimentatie bedraagt:

W

Snetto - S - E - Ps Ws c {1 - kg/s,m2

De hierbij behorende daling van het grensvlak bedraagt:

W

mis (6.47)

Tegelijkertijd komt de bodem omhoog met een snelheid:

c W

{1 --

wkr
mis (6.48)

waarin cb de bodemconcentratie is, vari~rend tussen 55 en 60%
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De verandering van de laagdikte van de mengselstroom bedraagt dan:

dh W C
IK - (wgr + wb) ..- Ws (1 - _) (1 + _)dt mIs (6.49 )

Omgezet in een plaatsgradi~nt, uitgaande van stationaire stroming, vOlgt
hieruit een differentiaalvergelijking in x:

dh Ws c W
(1 + -) (1 __ ) dx (6.50)h q

In deze differentiaalvergelijking zijn zowel wals q nog een functie
van h, waardoor direkte oplossing gecompliceerd is. De vergelijking kan
echter ook stapsgewijs opgelost worden. De laagdikte op een bepaalde
plaats n+l en vervolgens ook debiet, snelheid en vermogen kunnen uit de
voorgaande plaats n berekend worden middels de differentie-vergelijking:

h [1-n
w

t:.x (1 - ~)]

wkr
m (6.51)

waarin 6x de stapgrootte is. Het debiet ter plaatse bedraagt:

8 e:gi
qn+l h1•S I( m3/s,m (6.52)n+l

fo + fi

en het vermogen van de stroming per volume-eenheid:

(6.53)

In paragraaf 6.7.5 zijn voorbeeldberekeningen voor enkele prak tijkge-
vallen opgenomen.

1 43



6.7.4 Spreiding op het onderwaterstort.

Omdat het nog onbekend is wat er precies met de mengselstroom op het
onderwaterstort gebeurt, is het nodig een aantal verschillende mogelijkhe-
den te beschouwen.

Het is mogelijk, dat de mengselstroom onder water zich over dezelfde
breedte met een zelfde specifiek debiet voortzet, daarbij een geul vor-
mend, die zich steeds zal verleggen.

Op het bovenwaterstort wordt de mengselstroom enigszins geleid door
perskaden, op het onderwaterstort daarentegen kan de stroom zich vrij in
alle richtingen bewegen. Daarom is het ook denkbaar, dat de mengselstroom
op het steilere, kegelvormige onderwaterstort aangekomen zich onder een
bepaalde hoek spreidt en over het hele stort uitwaaiert. Laagdikte en
specifiek debiet nemen dan ten gevolge van deze spreiding voortdurend af,
de stroming is niet-uniform. De spreidingsbreedte b als functie van de
afstand en de spreidingshoek cp bedraagt (zie figuur 6.8):

Ge'l.(.l

Figuur 6.8 Spreiding van de mengselstroom op het onderwaterstort.

cp
b - 211' (r + x) -

o 360
m (6.54)

Als de geulbreedte bij de waterlijn bo bekend is kan de spreidings-
straai ro daaruit berekend worden met:

r -o m (6.55)
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Het specifieke debiet wordt dan ten gevolge van de spreiding:

(6.56)
b + x/ro

in differentievorm:

(6.57)

en het oppervlak waarover de dichtheidsstroom zich uitstrekt:

A '"'
360

n [(x + r )2 - r 2 ]o 0 (6.58)

6.7.5 Berekening van enkele praktijkgevallen.

a. Scenario "s.

In deze paragraaf worden de afgeleide formules voor de niet-uniforme
zandwaterdichtheidsstroming toegepast op twee praktijksituaties van een
zandsluiting, namelijk een situatie met een vrij kleine zandproduktie, de
sluiting van het Marollegat, en een situatie met een hoge zandproduktie,
de sluiting van het Krammer. Verder wordt er uitgegaan van drie scenario "s,
omdat er vooralsnog te weinig gegevens zijn om een defini tieve keuze te
maken. Zodoende kunnen optimistische en pessimistische aannamen gedaan
worden en kan de werkelijk optredende situatie zoveel mogelijk ingeslotenworden.

1 45



De drie scenarIo s zijn (zie figuur 6S):
I. evenwichtsstroming, met de daarbij behorende evenwichtshelling van het
onderwaterstort. Bij de waterlijn stroomt het zandwatermengsel onder water
met dezelfde geulbreedte door. Deze geul zal zich echter regelmatig
verleggen en als een ruitewisser over het onderwaterstort kwispelen.
11. niet-evenwichtsstroming over een gegeven, vrij flauwe helling van
1:25, een waarde die in de praktijk veel is gemeten. Evenals bij 1.
stroomt het mengsel onder water door in een geul met dezelfde breedte als
op het bovenwaterstort.
111. niet-evenwichtsstroming door spreiding van de mengselstroom op het
onderwaterstort onder een hoek van 30° bij een gegeven helling. Voor deze
helling wordt weer de uit ervaringen gevonden waarde van 1:25 genomen.
Evenwichtsstroming is nu niet mogelijk, tenzij de helling, uitgaande van
de evenwichtshelling voortdurend steiler zou worden naarmate het mengsel
zich over een grotere breedte spreidt. Dit is echter zeer onwaarschijn-
liJk.

trr «

Scenario lIL

Scenario I

Scenario II

Figuur 6.9 Drie verschillende scenario's voor het gedrag van de

zandwaterdichtheidsstroomö

De drie scenario's zijn gebaseerd op een stationaire situatie, waarbij
wel zand uit de mengselstroom verloren kan gaan door sedimentatie op het
stort, maar niet door opwerveling naar boven. Door deze opwerveling
ontstaat in de bovenliggende laag namelijk een evenwichtsconcentratiepro-
fiel, waarbij bezinking en opwerveling ter plaatse van de mengselstroom
uiteindelijk aan elkaar gelijk zijn. Wanneer er echter een dwarsstroming
door het sluitgat trekt kan er geen evenwichtsprofiel ontstaan, al het
zand wordt dan afgevoerd en er treedt dan wel zandverlies uit de mengsel-
stroom op. Op het effekt van de opwerveling en de dwarsstroom wordt in
paragraaf 6.8 nader ingegaan.

Uiteraard kunnen de berekeningen in deze paragraaf ook uitgevoerd
worden met een andere helling voor het onderwaterstort en met een andere
spreidingshoek. De drie scenario's zijn echter zoveel mogelijk als extreme
toestanden gekozen, waar de werkelijkheid ergens tussenin zal liggen.
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b. Gegevens Marollegat en Krammer.

De zandproduktie P wordt uitgedrukt in kubieke meters in het werk
gestort zand per uur. Met een gemiddeld poriêngehalte p _ 1 _ cmax van 40%
volgt hieruit voor het totale zandtransport S:

S :z

Ps P (1 - p)

3600
kg/s (6.59 )

De momentane produktie, dus niet een dag- of weekgemiddelde, bedroeg
bij de sluiting van het Marollegat ongeveer 3500 m3/uur, het zandtransport
vOlgens (59) is dan ongeveer 1550 kg/se Bij het Krammer zal de produktie
ongeveer 15000 m3/uur zijn, het zandtransport is dan 6625 kg/se

De zandconcentratie c in het door de zuigers geproduceerde mengsel is
in de meeste gevallen circa 20% , waarmee het totale mengseldebiet Q
berekend kan worden volgens:

Q = (6.60 )3600 c

Di t debiet is dan bij het Marollegat 2,9 en bij het Krammer 12,5 m3/s.
Uit de metingen op het stort Speelmansplaten 11, de zandsluiting van het
Marollegat, werden geul breedten b van 3,8 tot 5 m gemeten. Bij de water-
lijn neemt deze nog iets toe, zodat als randvoorwaarde bo een waarde van 6
m kan worden gehanteerd. Met behulp van de in 4.4.2 gegeven experimentele
formule voor de geulbreedte kan deze waarde ge~xtrapoleerd worden naar de
Krammersituatie volgens:

bl IQ1

- - (6.61)
b2 IQ2

zodat als randvoorwaarde bij het Krammer een waarde van 12r5 m volgt. De
specif ieke debieten q die hieruit volgen zijn voor het Marollegat 0,5 en
voor het Krammer 1,0 m3/s,m.

De gemiddelde korreldiameter D, de DsO-waarde, is op het onderwater-
stort iets kleiner als op het bovenwaterstort. Voor het Marollegat wordt
een waarde van 160 J..Imaangehouden, voor het Krammer 200 J..Im.

I
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Algemene gegevens zijn:

de valversnelling g z 9,8 m/s2
de dichtheid van het korrelmateriaal Ps = 2650 kg/m3

de dichtheid van het zeewater p - 1030 kg/m3
de relatieve koreldichtheid 6 - 1,57

Bij een zandconcentratie c van 20% heeft de relatieve mengseldichtheid E
een waarde van 0,239 (zie 6.5.2). De juiste waarden voor de bodem- en
grensvlakwrijvingsco~ffici~nten fo en fi is niet bekend. Hier wordt voor
f0 dezefde waarde genomen als op het bovenwaterstort rs gemeten, namelijk
0,15. Daarmee wordt verondersteld dat het stort onder water een soortge-
lijk verloop heeft. Voor fi wordt een waarde genomen die volgt uit de
formule van Bo Pedersen (zie 6.5.3). De invloed 'lan deze co~ffi~nten op de
evenwichtshell1ng (zie 6.6.3, vgl.(36» en daarmee het sedimentatiegedrag
is echter gering.

c. Resultaten.

Het meest eenvoudige geval treedt op volgens scenario I, waarbij
onder invloed van de mengselstroom op het onderwaterstort de evenwichts-
helling ontstaat. Pas bij de teen van het talud zal het zand bezinken. De
formules (34) t/m (36) van 6.6.3 zijn nu geldig. Als randvoorwaarde bij de
waterlijn geldt de continuiteit van debiet en zandtransport, dus qo en c
zijn gegeven. De laagdikte ho bij de waterlijn kan berekend worden uit het
debiet en de helling van het onderwaterstort. Is dit de evenwichtshelling
ie dan blijft de laagdikte constant, bij een flauwere helling zal het
mengsel bezinken vOlgens scenario 11. De berekeningen zijn uitgevoerd met
een eenvoudig rekenprogramma, waarvan een uitdraai in bijlage -3l is opgeno-
men. De resultaten staan in de tabellen 6.3.1 en 6.3.2.

Uit deze berekeningen volgt, dat in het geval van het Marollegat de
zandwaterdichtheidsstroom volgens scenario 11 al na 70 meter, dus bij een
diepte van 2,8 m, volledig is bezonken. Dit resultaat is vrij ongevoelig
voor veranderingen in de waarden voor de wrijvingsco~ffici~nten fo en fi
en de beginrandvoorwaarde ho. De korreldiameter 0 en de concentratie c
zijn, via de valsnelheid Ws wel van invloed.

Wanneer bovendien een spreiding van het mengsel over het onderwater-
stort van 300 wordt aangenomen, volgens scenario 111, zijn de resultaten
nog meer geprononceerd. De afname van het debiet vindt nu plaats zowel
door spreiding als door sedimentatie. Het kritieke vermogen wkr van een
zich spreidende mengselstroom neemt namelijk toe door afname van het
specifieke de~iet, terwijl teg~lijkertijd het effektieve vermogen w van de
stroming afneemt door sedimentatie. De berekeningen zijn weer uitgevoerd
met een rekenprogramma (zie bijlage 'E), waarin de formules van 6.7.4 zijn
verwerkt. De resultaten zijn opgenomen in de tabellen 6.3.3 en 6.3~4.

De mengselstroom is in het geval Marollegat al bezonken na 22 meter,
bij een diepte van minder dan áán meter. In het geval Krammer is dit niet
veel máár, namelijk 38 meter.

Nu kan eveneens het totale verspreidingsgebied A van de mengselstroom
bepaald worden. Uit de berekeningen volgt, dat dit slechts een beperkt
deel van het totale onderwaterstort is (tabel 6.3.3 en 6.3.4).
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6.8 Opwerveling van zand uit de zandwaterdichtheidsstroom.

6.8.1 Aannamen voor de b~ening.

In 6.7 is beschreven wat er met de zandwaterçichtheidsstroom op het
onderwaterstort kan gebeuren. Dit is belangrijk om te weten hoeveel zand
er direkt op het stort terecht komt. Door de snelheid van de dichtheids_
stroom en eventueel ook door de getijstroming door het sluitgat, loodrecht
op de dichtheidsstroom, worden er schuifspanningen op het grensvlak uit-
geoefend. Daardoor kan er menging plaatsvinden en kan er zand in het
bovenliggende sluitgatwater in suspensie gaan. Door de getijstroom kan dus
niet alleen zand van de bodem, maar ook zand uit de dichtheidsstroom
opgewerveld en meegevoerd worden en aanleiding geven tot zandverliezen.

De aannamen voor de berekening van deze opwerveling zijn in principe
dezelfde als die van 6.6.1 en 6.7.1, maar als uitbreiding wordt nu ook de
snelheids_ en concentratieverdeling beschouwd.

De aannamen luiden:
1. tweedimensionale tweelagen-stroming, constant in breedterichting,
2. homogeen, turbulent zandwatermengsel,
3. stationaire, niet-uniforme stroming,
4. continuiteit bij de waterlijn.

Meer in detail bekeken hebben de aannamen betrekking op de meng laag
tussen de dichtheidsstroom en het bovenliggende water. Er wordt veronder-
steld, dat er een stabiele menglaag bestaat, waarin snelheid en concentra-
tie continu verlopen van de waarden in de onderlaag naar die in de boven-
laag. Wordt de meng laag op een gegeven moment veel dikker dan de onder-
laag, dan is de situatie niet meer stabiel en gaat het gehele mengsel in
suspens ie in de bovenlaag (zie 6.5.4). De uit werk ing van deze aannamen
volgt in de komende paragrafen.

In 6.8.6 wordt ook ingegaan op de situatie, die optreedt als er een
dwarstroom door het sluitgat trekt. Al het opgewervelde zand wordt dan
afgevoerd en zal ergens anders bezinken. De situatie is dan niet meer
stationair. De opwerveling kan dan wel berekend worden, maar het momentane
concentratieprofiel niet meer.

6.8.2 Schuifspanni ngs ver del ing.

Het langs het onderwaterstort stromende zandwatermengsel oefent bij
het bovengrensvlak een schuifspanning uit op het aanvankelijk in rust
verkerende bovenliggende water. Daardoor wordt er in deze laag turbulentie
opgewekt en kan de SChuifspanning over de hele waterdiepte naar het opper-
vlakte worden overgedragen. Uiteindelijk wordt de schuifspanning opgenomen
door een gering tegenverhang van het wateroppervlak.
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Net als bij de berekening van het logaritmisch snelheidsprofiel in een
turbulente stroming wordt in de bovenlaag een lineair schuifspanning5-
verloop aangenomen (zie figuur 6.10), volgens:

r Iz) - ,.* (1 - voor z ~ h (6.62)
H + h - Zo

waarin ,.*de fictieve sChuifspanning ter plaatse z = Zo en H de waterdiep-
te boven de mengselstroom ter plaatse is. In de volgende paragraaf wordt
de betekenis van Zo uitgelegd. Uit de vergelijkingen (7) en (10) van 6~.3
vOlgt voor de sChuifspanning "i ter plaatse van het grensvlak, z - h:

r i - Pm U*2 (6.63)

waarin u* de schuifspanningssnelheid voor de onderlaag is (zie 6.5.3,
vgl.(9», die in stationaire toestand gelijk is aan:

u* - I(e: g h i) mis (6.64)

zodat het schulfspanningsprofiel in de bovenlaag bekend is.

z - H + h Z

Figuur 6.10 SchUifspann1ngsverde11ng.
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6.8.3 Snelheidsverdeling.

De schuifspanning, uitgeoefend door d~ dichtheidsstroom, zal de
bovenlaag in beweging zetten en er zal een circulatiestroming ontstaan.
Als maat voor de turbulentie, die zich vanaf de grens ontwikkelt, kan de
mengweglengte (1) dienen. Ter plaatse van de grens, z - h, is deze niet
nul, maar heeft dan al een bepaalde waarde. Het grensvlak is immers geen
ondoorlatende wand, zoals de vaste bodem of het wateroppervlak. Turbulente
wervels kunnen zich zowel in de bovenlaag als, zij het sterk gedempt, in
de onderlaag ontwikkelen. In analogie met de afleiding van Prandtl (zie
ook 4.4.3) wordt nu voor de mengweglengte gesteld:

1(z) = K (z - Zo) 1(1 _
z - Zo

m (6.65)H + h - Zo

waarin Zo het denkbeeldige nulpunt van het mengweglengteprofiel (zie
figuur 6.11) is. Zowel ter plaatse van dit nulpunt, z _ zo' als bij het
wateroppervlak, Z - H + h - zo' is er dus geen turbulente diffusie, eenmaximum treedt ongeveer halverwege op.

z- H + h

z - h

z - 0
l~)

~~~~----+

Figuur 6.11 Mengweglengteverdeling.

De turbulente viskositeit Vt is een functie van de mengweglengte volgens
(zie 4.4.3):

du

dz (6.66 )
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Met de schuifspannings- (62) en mengweglengtevercteling (65) en de
v iskositeitsrelat ie (zie ook 1l.1l.3):

du
(6.67)

dz

volgt voor de snelheidsgradi~nt in de bovenlaag:

du u* ~
- - 1Is (6.68)

waarin ~ gedefinieerd wordt als:

(6.69)

Met de randvoorwaarde u - ui voor z - h volgt hieruit (zie figuur 6.12)
een logaritmisch snelheidsprofiel voor de bovenlaag, z ~ h:

u* ~ z Zo
u(z) - ui -- In ( mIs (6.70)

K h Zo

z
Z • H + h

-

Figuur 6.12 Snelheidsverdeling.

Z • h

Z • 0
u.('Z)

-~WJ~-_J__'
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De randvoorwaarde, de snelheid ter plaatse van het grensvlak, z _ h,
kan bijvoorbeeld bepaald worden uit een continuiteitsbeschouwing. Het
instromende debiet blijft in eerste instantie constant. Dit debiet stroomt
in zijn geheel in de onderlaag af, zodat in de bovenlaag geen netto afvoer
plaatsvindt. Dit betekent, dat de gemiddelde snelheid in de bOvenlaag nul
moet zijn. Integratie van (70) en gelijk stellen aan nul levert:

H + h Zo H + h - z
ui - {(----_) In ( 0)

h - Zo
u* 4>

H
1 } mis (6.71)

IC

Als echter sterke drie-dimensionale effekten een rol spelen en het
water gemakkelijk zijwaarts kan worden afgevoerd gaat de continuiteits-
beschouwing niet meer op. Een andere wijze om de randvoorwaarde ui te
vinden is dan om deze te koppelen aan de gemiddelde mengselstroomsnelheid
u. In de menglaag zal de mengselstroomsnelheid echter sterk veranderen,
zOdat de waarde bovenaan de laag slechts zwak beinvloed zal worden door de
gemiddelde mengselstroomsnelheid u.

6.8.4 Concentratieverdeling.

De oplossing van de convectie-diffusievergelijking (zie 6.5.5,
vgl.(20» die voldoet aan de mengweglengteverdeling (65) en de vgl. (60)
en (62), luidt, onder de aanname ~ - Vt en met de randvoorwaarde c = c(h)voor z = h, voor z ~ h:

h - Zoc(z) = c(h) (--_ H + h - z_____ )2
(6.72)

waarin ter berekening van het suspensiegetal Z de waarde voor de effektief
op de grenslaag werkende schuifspanning Ti moet worden gebruikt. De for-
mule voor het suspensiegetal wordt dan:

w
2 (6.73)

IC u* 4>

153



De waarde voor de referentieconcentratie c(h) zal afhankelijk zijn
van de waarde van de concentratie in de onderlaag. Deze concentratie is
gegeven, immers in een evenwichtssituatie is deze dezelfde als de concen-
tratie van het mengsel, zoals dit uit de pijp komt. In de menglaag kan er
een sterke concentratiegradient optreden. In figuur 6.13 is het concen-
tratieprofiel geschetst.

z:
Z • H + h ==-__ +- _

Z • h c(~)

. , .....
z • Zo . : ". .' .•,'

," .. : .. -c ,

Z • 0

Figuur 6.13 Concentratieverdeling.

De diffusiecoefficient ~ is in dit geval dus:

H + h - z
~ - K (z - zo) u* 4> m2/s (6.74)

H + h Zo

en de concentratiegradient:

dc H + h Zo
- - Z c ( ) 1/m (6.75)dz H + h - z z - Zo

6.8.5 Berekening referentieconcentratie en mengwegnulpunt.

Om het concentratieprofiel in de bovenlaag en ook de opwerveling
vanuit de mengselstroom In de bovenlaag te berekenen zijn nu alleen nog de
zo-waarde, het mengweglengtenulpunt, en de referentieconcentratie c(h), de
concentratie aan de bovenkant van de menglaag onbekend. Deze kunnen bere-
kend worden door aannamen te doen over de snelheids- en concentratiegra-
dienten in de menglaag. Verondersteld wordt, dat de gradienten ter plaatse
van de menglaag zich zodanig aanpassen aan de menglaagdikte, dat deze
continu verlopen.
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In formule, zie ook (16) van 6.5.4 en figuur 6.5:

du u - ui
[-JZ=h =
dz Ö

dc c - c(h)
[-Jz:ah -dz Ö

lis en (6.76)

l/m (6.77)

Met behulp van de uitdrukkingen (19) voor Ö (zie 6.5.4) en (10) en
(11) voor u en u* (zie 6.5.3) vol gt :

ó 8
- .. B-= Bi
h Egh fo + fi

(6.78)

Hierbij wordt impliciet verondersteld, dat ui «< u. Dit is in feite
ook al in 6.5.4, vgl.(16) in de ééndimensinale beschouwing gedaan, waar de
snelheid in de bovenlaag nul is gesteld. In de hier gehanteerde tweed1men-
sionale beschouwing is middels de cont mui te! tsvergelijking (71) alleen de
gemiddelde snelheid in de bovenlaag nul verondersteld. Uit (68), (76) en
(78) kan nu worden afgeleid voor zo:

h B 8 fi
i - 1(---) 1(---)

K
(6.79 )

h

en ui t (75), (77), (78) en (79) voor de referentieconcentratie c(h):

c
c(h) lOC (6.80)

8 H + h - Zo
+ K Z 1(-) -----

f1 H
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Indien de waarden van fo' fi en 8, de concentratie c en het speci-
fieke debiet q van de mengselstroom en de korreldiameter D van het zand
bekend zijn kan nu op elke diepte de snelheid en de concentratie als
functies van deze parameters berekend worden. In de grafieken 6.4 en 6.5.1
en 6.5.2 zijn ,de profielen voor een toenemende diepte geschetst. Deze
gelden dus alleen voor de stationaire evenwichtssituatie.

6.8.6 QEwerveling uit de dichtheidsstroom.

Ten gevolge van de snelheid van de dichtheidsstroom zal er zand in
het bovenliggende water opgewerveld worden, waardoor er een concentratie-
profiel in de bovenlaag ontstaat volgens (72) en (80). Is dit profiel
geheel ingesteld, zodat er sprake is van een evenwichtssituatie, dan is de
opwerveling of het opwaarts transport op elk nivo gelijk aan de bezinking,
in formule:

E - S - Pe w c kg/s,m2 (6.81 )

Ter plaatse van de benedenrand van de bovenlaag, z - h, geldt dan:

E - S .. Ps w c(h) kg/s,m2 (6.82)

waarin c(h) de referentieconcentratie is. Zolang het evenwichtsprofiel nog
niet ingesteld is zal de opwerveling bij de benedenrand groter zijn dan de
bezinking. De opwerveling heeft dan wel de waarde volgens (82), maar de
werkelijke concentratie ter plaatse is kleiner dan c(h). Met behulp van
(80) volgt:

E - Ps w c kg/s.m2 (6.83)
8 H + h - Zo

1 + K Z 1(-) -----
fi H
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Met de vereenvoudiging c(h)<<<c volgt hieruit de in paragraaf 6.5.5 afge-leide formule:

E
8

kg/s,m2 (6.84)

Indien er een dwarsstroming optreedt, bijvoorbeeld ten gevolge van
het getij, zal er een extra schuifspanning op het bovengrensvlak van de
mengselstroom uitgeoefend worden. Er wordt extra zand opgewerveld, dat
bovendien direkt wordt afgevoerd, zodat er geen evenwichtsconcentratie-
profiel kan ontstaan. De opwerveling kan op analoge wijze berekend worden
als de effektief op het grensvlak werkende sChuifspanning bekend is.

Stel de gemiddelde stroomsnelheid door het sluitgat U. De wrijvings-
co~ffici~nt, welke de sluitgatstroming ter plaatse van de mengselstroom
ondervindt is de waarde op het bovengrensvlak, fi• Worden de lokale traag-
heidstermen verwaarloosd, hetgeen een redelijke aanname is voor een rela-
tief kleine lengte waarover de sluitgatstroming over de mengselstroom trekt,dan geldt:

(6.85)

Zowel de zandwaterdichtheidsstroming als de sluitgatstroming geven
een schuifspanning op het grensvlak en wel in onderling loodrechte rich-
tingen. De resulterende schuifspanning op het grensvlak ter plaatse van
z = h, is dan de vektori~le som van de beide schuifspanningen. Uit (85) en
(63) volgt:

(6.86)

De resulterende schuifspanningssnelheid u*r wordt dan:

Tr f i
u * = 1 (-) =1 (-) [ U ot + (1 + /).c) 2 U ot ] 0 • 2 5
r p 8 mis (6.87)

Met deze schuifspanningssnelheid kan het suspensiegetal Z opnieuwberekend worden:

w
z = (6.88)

K u*r
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waarmee het concentratieprofiel en vervolgens de opwerveling. dus de
BODEMSPUIT-randvoorwaarde. met (83) of (84) berekend kan worden. Overigens
wordt in deze formule geen reduktie van de valsnelheid toegepast. omdat de
concentraties in de bovenlaag aanzienlij k kleiner' zijn dan in de mengsel-
stroom zelf. het effekt is dan verwaarloosbaar.

Wordt alleen de opwerveling gevraagd. dan is de berekening nog een-
voudiger door direkt (84) toe te passen. De stroomsnelheden kunnen vecto-
rieel opgeteld worden. zodat de formulê overgaat in:

kg/s.m2 (6.89 )

Bij de hoge stroomsnelheden die in de laatste fase van de sluiting in
het sluitgat zullen optreden zijn de daardoor veroorzaakte schuifspanning-
en op de mengselstroom van overheersend belang. dus 10 »> li' Bovendien
wordt al het door de dwarsstroom opgewervelde zand direkt afgevoerd. Het
zandtransport in de mengselstroom zal hierdoor afnemen. zodat de stroming
niet meer stationair-uniform is. Behalve door sedimentatie neemt het
mengseldebiet dan ook af door afvoer door de dwarsstroom en zal de uitdem-
ping van de mengselstroom extra snel verlopen. Dit effekt is in 6.7 niet
meegenomen. de berekeningen van het uitbreidingsgebied van de mengsel-
stroom geven dus een veilige benadering.

6.8.7 Berekening van enkele praktijkgevallen (vervolg).

Met behulp van de in de vorige paragrafen afgeleide formules en de
gegevens van het Marollegat en het Krammer kan een voorbeeldberekening
gemaakt worden van.de ontwikkeling van het concentratie- en het snelheids-
profiel langs het onderwaterstort en de opwerveling uit de mengselstroom.
Deze voorbeelden slui ten aan op de berekeningen in paragraaf 6.7.5.

In de grafieken 6.4. 6.5.1 en 6.5.2 zijn deze profielen geschetst.
voor de situatie Krammer. volgens scenario I. 11 en 111. zonder dwars-
stroom en in 6.5.3 en 6.5.4 met een dwarsstroom van 3 mis.

De concentratieprofielen gelden, zoals al eerder vermeld, alleen voor
de stationaire eindfase, die in theorie pas bij een oneindig brede meng-
seistroom optreedt. Het rekenprogrammaatje dat hiervoor is geschreven is
ook opgenomen in de bijlagen }l e t\ W •
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In de tabellen 6.3.1 t/m 6.3.l.ien 6.l.i.1t/m 6.4.l.iis de opwerveling (de
BODEMSPUIT) berekend zonder respectieveijk met dwarsstroom, volgens de
drie scenarioS. De totale hoeveelheid zand Vs' die in suspensie gaat, kan
afgesch~t worden door het produkt van het totale oppervlak A waarover de
mengselstroom zich uitspreidt en de opwerveling Es te berekenen:

kg/s (6.90)

De hoeveelheid zand Vs' welke in suspensie gaat is in de tabellen
berekend als een percentage van de totale produkt.Ia, Volgens scenario I
zou vrij wel de gehele produktie in suspens Ie kunnen gaan en aanleiding
kunnen geven tot zandverliezen. Volgens Scenario lIl, dat op.grond van de
waarnemingen het meest waarschijnlijk wordt geacht, gaat slechts 12,5% in
suspensie. Van deze 12,5 % zal een gedeelte buiten het uiteindelijke
damlichaam bezinken en definitief verloren gaan. De resterende 87,5%
sedimenteert direkt op het onderwaterstort.
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TABEL 6.3.1

Kr~mmer
Zonder dwarsstroom

c= . 2
0= .0002 m
-f0" .1
f1= .0155
eps= .238965
Produktie'" 6625 kg/s
Diepte 20 m
Geulbreedte bij w~terlijn 12.5 m

Scenario I

ie- .102989?
wkrit ...834.4635 W/m3
ue= 2.556352 mis
he- .3911825 'm
Ee'"' 2.625054 kg/s,m2

" in suspensie ... 96.18306 "
Scen~rio 11

qO- 1 m2/s
i- .04
hO= .5361553 m
uO- 1.865132 mis

x (m) h (m) u (m/ s) q (m2/ s) A (m2) Ë (kg/s,m2) % in suspensie
0.0 0.536 1.865 1.000 0.0 0.0 0.0
5.0 0.518 1.834 0.951 62.5 1.9 1.8
10.0 0.500 1.802 0.901 125.0 1.9 3.5
15.0 0.482 1.?68 0.852 18?5 1.8 5.2
20.0 0.463 1.?33 0.802 250.0 1.8 6.9
25.0 0.443 1.696 0.?51 312.5 1.? 8.6
30.0 0.423 1.65? 0.?01 3?5.0 1.? 10.2
35.0 0.402 1.615 0.649 43?5 1.? 11.?
40.0 0.381 1.5? 1 0.598 500.0 1.6 13.2
45.0 0.358 1.525 0.546 562.5 1.6 14.?
50.0 0.335 1.4?4 0.494 625.0 1.5 16.2
55.0 0.311 1.420 0.441 68?5 1.5 1?5
60.0 0.285 1.361 0.388 ?50.0 1.4 18.8
65.0 0.258 1.295 0.335 812 1.3 20.1
?O.O 0.230 1.221 0.281 8?5.0 1.3 21 .3
?5.0 0.199 1.13? 0.226 93?5 1.2 22.4
80.0 0.166 1.03? 0.1?2 1000.0 1.1 23.4
85.0 0.128 0.912 0.11? 1062.5 0.9 24.3
90.0 0.085 0.?41 0.063 1125.0 0.8 25.0
95.0 0.029 0.43? 0.013 118?5 0.4 25.4

Menaselstroom bezonken na 100 meter.



Marollegat
Zohder dwars5troom

c= .2
D= .00016 m
fO= .1
f1= .0178
eps= .238965
Produktie = 1550 kg/s
Diepte 6 m
Geulbreedte bij waterlijn 6 m

Scenario I

ie= .1191012
wkrit= 798.6796 'W/m3
ue= 2. 115747 mis
he= .2363232 m
Ee= 2.494994 kg/s,m2
% in suspensie 48.65466 %

Scenario 11

qO= .5 m2/s
i= .04
hO= .3399838 m
uO= 1.470658 mis

x ( m) h (m) u (m/5) q (m2/s) A (m2) E (kg/s,m2) % in suspensie0.0 0.340 1.471 0.500 0.0 0.0 0.05.0 0.323 1.434 0.464 30.0 1.7 3.310.0 0.306 1.396 0.427 60.0 1.6 6.515.0 0.288 1.354 0.390 90.0 1.6 9.520.0 0.270 1.310 0.353 120.0 1.5 12.525.0 0.250 1.262 0.316 150.0 1.5 15.430.0 0.230 1.210 0.279 180.0 1.4 18.235.0 0.209 1.153 0.241 210.0 1.4 20.840.0 0.186 1.089 0.203 240.0 1.3 23.345.0 0.162 1.015 0.164 270.0 1.2 25.650.0 0.136 0.929 0.126 300.0 1.1 2??55.0 0.106 0.822 0.08? 330.0 1.0 29.660.0 0.0?2 0.679 0.049 360.0 0.8 31.265.0 0.030 0.440 0.013 390.0 0.5 32.2
lengselstroom bezonken na 70 meter.



TABEL 6.3.3

Kr~mmer met spreiding

Scen~rio 111

Zonder dwarsstroom

ca: .2
0.. .0002 m
fO" .15
f1- .0155
qO= 1 m2/s
eps" .238965
i- .04
hO- .604453 m
uO- 1.654388 mis

x (m) h (m) u ( mI s) qx (m2/ s)

0.0 0.604 1.654 1.000
2.0 0.564 1.599 0.902
4.0 0.526 1.543 0.812
6.0 0.489 1.488 0.?28
8.0 0.454 1.,433 0.650

10.0 0.420 1.3?8 0.5?8
12.0 0.38? 1.323 0.512
14.0 0.355 1.268 0.450
16.0 0.324 1.211 0.393
18.0 0.294 1.154 0.340
20.0 0.265 1.095 0.290
22.0 0.236 1.035 0.245
24.0 0.208 0.9?1 0.202
26.0 0.180 0.904 0.163
28.0 0.152 0.831 0.12?
30.0 0.124 0.?50 0.093
32.0 0.095 0.655 0.062
34.0 0.063 0.535 0.034
36.0 0.02? 0.348 0.009

Mengselstroom bezonken n~ 38 meter

Ex ( ka/5,m2) Ax (m2) in suspensie "
0.00 0.0 0.0
1..64 26.0 O.?
1.58 54.2 1.4
1.53 84 4 2. 1
1.4? 116.8 2.8
1.42 151.2 3.6
1.36 18?8 4.4
1.30 226.4 5. 1
1.24 26?1 5.9
1.19 309.9 6.?
1.12 354.9 ?5
1.06 401.9 8.3
1.00 451.0 9.0
0.93 502.2 9.8
0.85 555.5 10.5
O.?? 610.9 11.1
0.6? 668.5 11.?
0.55 ?28.1 12.2
0.36 ?89.8 12.5



TABEL 6.3.4

Ma~ollegat met spreiding

Scenario 111

Zonder dwarsstroom

c= .2
0= .00016 m
fO= .15
f1= .01?8
qO= .5 m2/s
eps= .238965
i= .04
hO= .38253?4 m
uO= 1.30?062 mis

x (m) h (m) u (m/ s) qx (m2/s)
0.0 0.383 1.30? 0.500
2.0 0.335 1.224 0.411
4.0 0.292 1.143 0.334
6.0 0.253 1.063 0.269
8.0 0.216 0.983 0.213

10.0 0.183 0.903 0.165
12.0 O. 151 0.821 0.124
14.0 O. 121 0.?35 0.089
16.0 0.092 0.641 0.059
18.0 0.063 0.531 0.034
20.0 0.033 0.384 0.013

~engselstroom bezonken na 22 meter

Ex (kgf s,m2) Ax (m2) in .suspensie "0.00 0.0 0.0
1.44 13.0 1.3
1.35 28.2 2.?
1.25 45.4 4.2
1. 16 64.8 5.?
1.06 86.2 ?3
0.9? 109.8 B.B
O.B? 135.4 10.3
0.?6 163.1 11.?
0.63 192.9 12.9
0.45 224.9 13.9



TABEL 6.4.1

Krammer
Met dwarsstroom van 3 mis

c=
0=
fO=

.2

.0002

. 1
m

f1= .0155
eps= .238965
Produktie = 6625 kg/s
Diepte = 20 m
Geulbreedte bij waterlijn 12.5 m

Scenario I

ie= .1D2989?
wkrit'" 834.4635
ue= 2.556352
he= .3911825
Ee- 4.04?364
% in suspensie =

W/m3
mis
m
ka/s,m2

100 %

Scenario 11

qOa m2/s
i- .04
hO= .5361553 m
uO= 1.865132 mis

x (m) h (m) u (m/s) q (m2/ s) A (m2) E (kg/9,m2) % in suspensie
0.0 0.536 1.865 1.000 0.0 3.6 0.0
5.0 0.518 1.834 0.951 62.5 3.6 3.4

10.0 0.500 1.802 0.901 125.0 3.6 6.8
15.0 0.482 1.?68 0.852 18?5 3.6 10.3
20.0 0.463 1.?33 0.802 250.0 3.6 13.?
25.0 0.443 1.696 0.?51 312.5 3.6 1? 1
30.0 0.423 1.65? 0.?01 3?5.0 3.6 20.5
35.0 0.402 1.615 0.649 43?5 3.6 24.0
40.0 0.381 1.5? 1 0.598 500.0 3.6 2?4
45.0 0.358 1.525 0.546 562.5 3.6 30.8
50.0 0.335 1.4?4 0.494 625.0 3.6 34.2
55.0 0.311 1.420 0.441 68?5 3.6 3?6
60.0 0.285 1.361 0.388 ?50.0 3.6 41 .1
65.0 0.258 1.295 0.335 812.5 3.6 44.5
?O.O 0.230 1.221 0.281 8?5.0 3.6 4?9
?5.0 0.199 1.13? 0.226 93?5 3.6 51 .3
80.0 O. 166 1.03? 0.1?2 1000.0 3.6 54.8
85.0 0.128 0.912 0.11? 1062.5 3.6 58.2
90.0 0.085 0.?41 0.063 1125.0 3.6 61 .6
95.0 0.029 0.43? 0.013 118?5 3.6 65.0

Mengselstroom bezonken na 100 meter.



TABEL 6.4.2

Marollegat
Met dwarsstroom van 3 mis

c= .2
0= .00016 m
-f0= .1
-f1= .01?8
eps= .238965
~roduktie = 1550 kgls
Diepte 6 m
Geulbreedte bij waterlijn 6 m

Scenario I

ie= .1191012
wkrit= ?98.6?96 W/m3
ue= 2. 115?4? mis
he= .2363232 m
Ee= 4.32905 kg/s,m2
l{, in suspensie 84.4204 %

Scenario 11

ClO= .5 m2/s
i= .04
hO= .3399838 m
uO= 1.4?0658 mis

x (m) h (m) u (mi 5) q (m2/s) A (m2) E (kal s,m2) % in suspensie
0.0 0.340 1.4? 1 0.500 0.0 0.0 0.0
5.0 0.323 1.434 0.464 30.0 3.9 ?6

10.0 0.306 1.396 0.427 60.0 3.9 15.1
15.0 0.288 1.354 0.390 90.0 3.9 22.?
20.0 0.2?0 1.310 0.353 120.0 3.9 30.1
25.0 0.250 1.262 0.316 150.0 3.8 3?6
30.0 0.230 1.210 0.2?9 180.0 3.8 44.9
35.0 0.209 1.153 0.241 210.0 3.8 52.3
40.0 0.186 1.089 0.203 240.0 3.8 59.6
45.0 0.162 1.015 0.164 2?0.0 3.? 66.8
50.0 0.136 0.929 0.126 300.0 3.? ?4.0
55.0 0.106 0.822 0.08? 330.0 3.7 81 .1
60.0 0.0?2 0.6?9 0.049 360.0 3.6 88.1
65.0 0.030 0.440 0.013 390.0 3..6 95.0

'engselstroom bezonken na ?O meter.



fABEL 6.4.3

<rammer met spreiding

3cenario 111

~et dwarsstroom van 3 mis

::= .2
)= .0002 m
PO"" .15
P1= .0155
::jO= 1 m2/s
eps- .238965
is .04
hO" .604453 m
1.10'" 1.654388 mIs

x (m) h (m) u (mi s) qx ( m21 s)

0.0 0.604 1.654 1.000
2.0 0.564 1.599 0.902
4.0 0.526 1.543 0.812
6.0 0.489 1.488 0.?28
8.0 0.454 1.433 0.650

10.0 0.420 1.3?8 0.5?8
12.0 0.38? 1.323 0.512
14.0 0.355 1.268 0.450
16.0 0.324 1.211 0.393
18.0 0.294 1.154 0.340
20.0 0.265 1.095 0.290
22.0 0.236 1.035 0.245
24.0 0.208 0.9?1 0.202
26.0 0.180 0.904 0.163
28.0 0.152 0.831 0.12?
30.0 0.124 0.?50 0.093
32.0 0.095 0.655 0.062
34.0 0.063 0.535 0.034
36.0 0.02? 0.348 0.009

~engselstroom bezonken na 38 meter

Ex (ki/s,m2) Ax (m2) in suspensie "
0.00 0.0 0.0
3.49 26.0 1.4
3.46 54.2 3.0
3.44 84.4 4.6
3.41 116.8 6.3
3.39 151 .2 8.1
3.3? 18?8 10.0
3.34 226.4 12.0
3.32 26?1 14.1
3.30 309.9 16.3
3.28 354.9 18.6
3.26 401 .9 20.9
3.24 451.0 23.4
3.22 502.2 25.9
3.20 555.5 28.6
3.18 610.9 31.3
3.15 668.5 34.1
3.13 ?28.1 36.9
3.10 ?89.8 39.9



TABEL 6.4.4

Marollegat met spreiding

Scenario 111

Met dwarsstroom van 3 mis

c" .2
0= .00016 m
TD- .15
T1- .0176
qO= .5 m2/s
eps- .236965
i= .04
hO= .3625374 m
uO- 1.307062 mIs

x (m) h (m) u (mI s) qx (m21 s)

0.0 0.363 1.307 0.500
2.0 0.~35 1.224 0.411
4.0 0.292 1.143 0.334
6.0 0.253 ,.063 0.26Q
6.0 0.216 0.~63 0.2l3

10.0 0.163 0.~03 p.165
12.0 0.151 0.621 0.124
14.0 O. 121 0.735 0.08Q
16.0 0.092 0.641 0.059
16.0 0.063 0.531 0.034
20.0 0.033 0.384 0.013

~engselstroom bezonken na 22 meter

Ex (~~/s,~2) A~ (m2) ~n suspensie "
0.00 o .J3 0.0
3.62 13.0 3.5
3~79 ,?8.~ ?4
3.75 45.4 11.9

• ~ . • t

3.?? 64.8 16.8
....- ,~ ~ !

~ . ,6.9. ~p.2 22.1
3.~? 109.8 27.9

\..;.. ~..,
3.~~ '35.4 3lL2
~.~? 1~,3:1 40.9
3.~9 192.9 48.1
3.5? 224.9 55.7
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BIJLAGE .ti

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 2081 ANALYSE MONSTERS SLAAK

Uit de aangeleverde monsters (genomen uit de stortpijp, zie bijlage)
zijn een aantal monsters met een relatief groot slibgehalte geselekteerd
(nr. 1. 8, 16). Daarnaast is een monster van het in de kantelgoot
gebruikte mengsel geanalyseerd (kg). De eigenschappen zijn bepaald met
het water van het monster.

Monster 8 16 kg

1. Visuele beEalin~ sedimentatiehooste
a) totale hoogte zand + slib + water (mm) 346 346 346 343
b) zandhoogte na 10 min. (mm) 31 79 18 185
c) slibhoogte na 10 min. (mm) 8 6 8 12

2. Gewichtsconcentratie (gr/l)
a) zand> 5r:m 147 324 65 722
b) slib> 5 ~m 2.3 1.2 3.3 7.1

3. korrelsrootteverdelinS slib (%)
< 2!"ffi 0.9 2.0 1.3 14
< 3.8,Mm 4.3 11.7 9.0 34
< 8,Mffi 20 38 35 76
<16,7 pen 51 66 66 92
<37,6 pn 82 89 90 97
<53,fChl 92 95 97 100

4. relatieve viskositeit slib/water menssel
(zand verwijderd) t.O.V. water (bij 22° C) 2.2 2.2 2.3 2.8

Konklusies

1. Het slib uit de kantelgoot is fijner dan dat van het stort
(kantelgoot-slib is vnl. resultaat van slijtage van het zand).

2. De slibconcentraties op het stort zijn vrij gering (ca. 1% in
volume) •
De invloed van di t slib op de vt skos t teit is beperkt (de nauwkeu-
righeid van de bepaling is niet groot; het resultaat is slechts een
eerste indicatie).



3. De invloed van het slibgehalte op de va ï sne.Lhet d , via de viskosi-
teit, is beperkt. Een vergroting van de viskositeit met een faktor
2 à 3 geeft voor fijn zand maximaal een afname van de valsnelheid
met een faktor 1.4 à 1.7. Het effekt moet in het algemeen wel in
rekening worden gebracht.

4. Bij de metingen aan de Oesterdam (Verwoert/Delver) was de gemiddelde
visuele zandhoogte (5 monsters) 21 mm, de slibhoogte 13 mm bij een
totale hoogte van 55 mmo Zowel zand- als slibconcentraties waren dus
aanzienlijk groter dan bij de metingen in het Slaak.

10-1-1986
H.N.C. Breusers



ZANDMONSTERS damvak Slaak

hoogte hoogte
FLES nr. DATUM TIJD ZAND SL1B

in mm

Opmerkingen
in mm

6-9-'85 9.00 28 4 hoogte bepaald in
2 10-9-'85 9.00 39 2 melkfles van 1 l.
3 10-9-'85 11.00 21 2
4 10-9-'85 16.30 19
5 11-9-' 85 9.30 46 3
6 11-9-' 85 14.00 8 2
7 11-9-'85 16.00 39 3
8 12-9-'85 9.00 47 5
9 12-9-'85 18.00 76 2

10 13-9-'85 8.30 70 3
11 13-9-'85 11.00 78 3
12 16-9-' 85 10.30 19 2 weinig zand in meng-

sel doordat zuigkap
14 17-9-'85 9.00 27 4 gebruikt wordt om
15 17-9-'85 11 .00 25 4 bed uit te vlakken
16 17-9-' 85 16.00 18 .6 ("opschonen")
17 18-9-'85 11.00 30 3
18 18-9-'85 14.30 23 3
19 18-9-'85 16.30 18 2
20 19-9-'85 9.00 35
21 19-9-'85 12.30 26 3
22 19-9-'85 15.30 35
23 20-9-'85 9.30 70 2

Monsters gestoken op het stort waren niet bruikbaar door een te groot
gehalte aan houtdelen.
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-:: .; !ji t p'·o'3rar(lffl.:s De~-e~·.e!!t.: .j.:. en .:~ ,
~OoY~. op basis van de eis van
....Jo..-d1: !je ": eT Y.:t,:.r,el 1 i f"!'3 .~.:tÏl'3epa·= t

OPEN 'LP~' FOP. OUTPUT AS ~!LE #6

·.'·.'a·:il- t. ij
gelijke

een sluitende waterlijn
e~eT9ie- en bodemhelling

r-,,. :-··.·1

,,', ,-,
""+L'

50 READ QMIN,DQ,NO!W,3PM,D~,MJIMIN,DI ,N,EPS
SO t··D<=299
70 DI~'i>:::::t···f::<),H::::(NX)jHX(t·J><.!,DE(~'D<),A:::4)
:::0DIt·;L(t"l),IE:(t··j),HEL(N:',,HSTU~·J(t···1,t···~),RELIE:(r·i,t··~) ,ADS(!'·1,t···J),IT(H,N)
90 ~OR 1Q=0 TO NO
100 Q=QMIN+IQ*DQ
110 HG=(QA2%/9.81)A-3333
120 RN=.01*HG
130 IF RN<.0005 THEN RN=.0005
140 LMIN=INT(Q/W*-1*LOG(GAM»
1 5 0 R.Elv1 ~~:~~:~J.:-.k*-k-k**-;':~Ic:Ic*-k***:J.:*-k:It::J.:*-;'::4:-k-k-k*-J.:**_k***_k*_k****-;':*-k*:J.:-k*:k**-k:1:~J.::k::i.:*:k:Á::i.:·j,:-).:-).:-).:-k:1:-)l:-)l:*
160 REI"1
170 FOR 1=0 TO M
180 L(I)=LMIN+I*DL
190 L=L(I)
200 PRINT « specifiek debiet q=",Q," l=",L
210 PR INT u •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 11

211 PRINT 11 11

212 PR.INT 11 dh= de= ds= ib= d i t,="
213 PRINT "---------------------------------------------------------------"
220 FOR. J=O TO N
230 IB(J)=IMIN+DI*J
240 I8=IB(J)
250 D:3=HG
260 GOSUB 920
270 FOR K=O Ta KMAX
280 IF L<X(K) OR L>X(K+1) THEN GOTO 320
290 HSTUW=HX(K)+(HX(K+1)-HX(K»)/(X(K+l)-X(K»*(L-X(K»
300 DE=DE(K)+(DE(K+1)-DE(K»/(X(K+1)-X(K»*(L-X(K»
310 GOTO 330
320 NEXT K
:330 HSTUvJ(I ,J)=HSTU~...J
340 GOTO 400
350 PRINT" 11360 PRINT" aanpassen van traphoo9te ivm. aansluitende waterlijn, hs=hmax"
370 PRINT 11 "

380 PRINT 11 ds= vmax= hmax= hs="
390 PRINT "-------------------------------------------------- "
400 REI"1*-J.::It:*:J.::A:******-k-;':*****-J.:-)l:*-)l::k*******:J.:**********************-J,:***:J.:************
410 REM coefficienten van 4.9raadsfunctie f(x) voor bepalen van vmax
420 A(0)=2*9.81*Q

440
450
460
470
4:30
490
500
510
520
530
540
550 PEH

A(1)=-2*9.81*(DS+1.5*(QA2%/9.81)A.3333)
A(2)=0
A(3)=1
A(4)=0
XL=(9.81*Q)A.3333
XR=XL+SQR(2*9.81*DS)
EP:3=.01
GOSUB 1390
'.)t··lHX=X 0
Hl"lI"-1=Q/\)t'lA:x:
HMAX=HMIN/2*(-1+SQR(1+8*(HG/HMIN)A3%»
1)1"1 IN=Q./HI'1A>(

PR.It··n DE ,'...I"1A/,H~"1AX•HSTU~'~

43ü
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670 ~B=DE~DH-JS-!S*L

6:::;0 r:~.E~lP'., ! ~._T) =[:: IE..""I B ;::._T :'i
700 HEL(J)=INT(l/ABS(IB(J)))
720 PRINT DH,DE,DS,IB,DIB

750 t··jE:::<.l-._T

-, ""':" ,...,
" ," 1_1

7:30
790

FR I -rr =#=6,"
PR I iiT #6,"·
='PIr··n #6,"

11
sp el::i f iek deb iet q=" ,C!

,:::00 ;::'j:;:.U··JT =#=;;," 1= ib=l: d~.= r eLi b= it=l:"
810 ~RI~T #6," ------------------------------------ --------11
820 FO~ 1=0 TO M
:330 ~OR J=O TO N
:3 4 (: F'R HH # 6 , L ( I ) ! HEL (,_r) ,A DS ( I ,._r) , H··lT( A8 S ( 10 [1O-kREL I 8 ( I , ._r) ) ) , I T ( I ,.J)
:350 r···JE><T,J
860. t···JE:::<T I
870 NE>:::TICl
880 R.E!'"l
890 END
900 R.H', **-).:********:It:-k-k:k:-k-k-)d.:*:~::It:-k**:k: <:.IJbr I)u tin e~.*****:4:*****:1t:********:A:*-),:********:1t::4:
910 RH'1
920 REM subroutine stuwkromme op terras
930 REM x is positief in stroming<:.richting
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
10::::0
1040
1050
1060
1070
1(I80
1090
1100
1110
1120
11:30
1140
1150
1160
1170

FIN=O
f<'=O
n·'lA/=O
DEF FND(Y)=I8*(YA3%-HEXA3%)/(YA3%-HGA3%)
DEF Ft--·JH(.,{)=1/ (··ï ..·····3%-).:C<···· 2~~/Q·'··2~~-CX··'2%./9.81)
HX(0)=HG*(1+.01)
:x: (0) =0
DE(O)=O

F:.E!'"l PR I NT 11 11

REM PRINT 11 ~.tlJl.A-,k.romrneop terras na",JA," aanpas.singen v d , helling ib"
REt·'lPR.INT 11 k = dx = x = hs= hx="
REM PRINT "---------------------------------------------------------------
REM

f<J1AX=K
IF X(K)(L/4 THEN DX=.1*HG+(L/4-.1*HG)*CX(K)/(L/4»)
IF :::((K) :> =L/4 THEN DX=L""A
Y=HX(K.)
CX=1:3*LOG(12*V/RN)
HEX=(QA2%/(CXA2%*A8S(I8))A.3333
IF 18(0 THEN HEX=-l*HEX
IF 18<>0 THEN GOTO 1180

HS(K+1)=HX(K)+DX*FNH(Y)
HX(K+l)=HX(K)+.5*DX*(HS(K+1)+FNH(HX(K+l))
GOTO 1220

11:30 R.Et-1
1190 REM rekenrichting stroomopwaarts (-x)
1200 HS(K+l)=HX(K)-DX*FND(Y)
1210 HX(K+l)=HX(K)-.S*DX*(FND(HS(K+l»+FND(HX(K»)
1220 C=18*LOG(12*.5*(H/(K)+HX(K+l»/R.N)



,Y. "". ~!. .' :: :.:. r-: ..: +;_':::.
='C;'. !f···JT ~'., _.~.:''" ~ 4-.1 } -~\<(I.:. ::' J "::~.< ~:.:: ,~SÎ: ~~) , H:x: (k.)
-.: .'(,,"..:..'; THE'··JFit)=l
IF FIN=O THEN K=K+l
r= ~1~=0 THEN GOTO 1060

~2·:t.:: "}::,7(1 i sso
13(:(; t:'FIt~T 11

~310 ~E0 PRINT" k= x= hx= de= "
:2~O ?E~ PRINT "-----------------------------------------------------------"
: 3:3(: '="'::F_ 1<.=0 TO K.MAX+l »> ~ ---....,

1340 ~EM PRINT K,X(K),HX(K),DE(K) ,
1 '350 ~··lE:::{.ï ~:'.
:;. .::::6:j RETURN
1 .3 7" :: ;;;.En ,k:,lç}o:**-Jck:,,,*-,,,Ir**-4,-i(-)(:Jt:-"**************************************************-jè
1380 ~~Et"1 einde subr .. stuwkTomrne .
1390 REM subroutine nulpuntsbepaling
1400 DEF FNF(X)=A(4)*XA4%+A(3)*XA3%+A(2)*X-"2~+A(1)*X+A(O)
1410 OEF FNAOO =4*A( 4):i(:XA 3%+3*A( 3)*XA2~+2*A( 2)*X+A( 1)
1420 IF FNF(XL)*FNF(XR)<O THEN 1460
1430 PR INT .6," nieuw star tin ter t) al kiez en"
1440 STOP
14S0 REM PRINT "XL=",XL,"XR=",XR
1460 ,REM start iteratie
1470 XMO=(XL+XR)/2
1480 XMO=Xt·1
1490 XM=(XL*FNF(XR)-XR*FNF(XL»/(FNF(XR)-FNF(XL»
1500 IF FNFt:Xt1)*FNI="(XL)<0 THEN XR=)<M
1510 lF FNFO(M)*FNF(XR) <0 THEN XL=XM
1520 REM PRINT "XL=",XL,"XR=",XR
1530 IF ABSCx:t1-XMO)/XM<EPS THEN GOTO 1550
1540 GOTO 1480
1550 P.EM EINDE ITERATIE
1560 XO=XM
1570 RETURN
1580 REM invoer data
1590 REM qmin dq, nq , w ,gam, dl , m , lmln, di, n I eps
1600 DATA .1 .1,3 ,.02 ,0.5,1 , ° , -.002,-.0005, 37 , 0.05
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1?0
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200
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220
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240
250
260
2?0
280
290
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320
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420
430
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450
460
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490
500
510
520
530
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550
560
5?0
S80
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620
630

IlIJLAGE "'Sl.

REM Marolleeat
0-.00016:QO-.5:C-.2:FO-.1:F1-.01?8:BO-6:VO-.0156:P-1550:01-6
LPRINT "TABEL 6.3.2": LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT

"Ml!lrollegl!lt"
"Zonder dWl!lrsstroom ". LPRINT
"C· ";C

LPRINT "0- ";0;" m"
LPRINT "~O- ";FO
LPRINT "~1- ";F1

EPS=1.S?*C/( 1+1.S?*C)
LPRINT "eps- ";EPS
LPRINT "Produktie - 1SS0 kg/s"
LPRINT "Diepte - 6 m"
LPRINT "Geulbreedte bij waterlijn - 6 m": LPRINT
REM dWl!lrsstroom?
UU-O

UE=(QO*C*0/.OS)A.2*(8/(FO+F1»A.3*( 1.S?*9.8)A.4
IE=( (FO+F1) /8) A. 1*( 1.S?A2*C*0/ .OS) A.6*9.8A .2/QOA .4/EPS
HE-QO/UE

WKRIT-1030*( 1+1.5?*C)*EPS*9.8*IE*UE
LPRINT "Scenario I": LPRINT
LPRINT "ie- ";IE
LPRINT "wkrit- ";WKRIT;" W/m3"
LPRINT "ue- ";UE;" mIs"
LPRINT "he- ";HE;" m"
EE=F1/8*(UEA2+UUA2)A.5*26S0*C
AE'"'OI/IE*BO
LPRINT "Ee- ";EE;"
VE-AE*EE
PE-VE/P*100
IF PE>100 THEN PE-100
LPRINT "" in suspensie - ";PE;" "":LPRINT
LPRINT "Scenario II":LPRINT
LPRINT "qO- ";QO;" m2/s"
OX=S:I=.04:VS-VO*( 1-C)A4
HO-(QOA2*(FO+F1)/EPS/9.8/8/I)A( 1/3)
UO-QO/HO
WO-1030*( 1+1.5?*C)*EPS*9.8*I*UO
LPRINT "i- ";1
LPRINT "hO- ";HO;" m"
LPRINT "uO- ";UO;" m/8": LPRINT
HX-HO:QX-QO:WX-WO:X-O:UX-UO:AX-O:VX-O:PE-O
LPRINT" )( (m) h (m) u (m/s) q (m2/8)

kl/8,m2"

A (m2) E (kg/8,m2
suspensie"
REM sedimentatie
LPRINT USING "NNNN.N
LPRINT USING "NNN.NNN
LPRINT USING "NN.NNN
LPRINT USING "NNN.NNN
LPRINT USING "NNNNNN.N
LPRINT USING "NNNNNN.N
LPRINT USING "NNNNNN.N

"iX,
";HX,
"lUX,
";QX,

";AX,
";EX,
";PE

X- X+OX
AX-AX+BO*OX
HX-HX*( 1-VS/QX*OX*(WKAIT-WX)/WKRIT)
UX-«EPS*9.8*HX*I*8/(FO+F1»A2)A.25
QX-UX*HX
EX-F1/8*26S0*(UXA2+UUA2)A.S*C
VX-VX+EX*BO*OX
PE"VX/P*100
WX=1030*( 1+1.S?*C)*EPS*9.S*I*UX
IF HX<O THEN GOTO 620 ELSE GOTO 4S0
LPAINT:LPRINT "Mengselstroom bezonken na";X;" met.r."
END
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20
30
40
50
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?O
80
90
100
110
120
130
140
150
160
1?0
180
190
200
210
220
230
240
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250
260
2?0
280
290
300
310
320
330
340
350
360
3?0
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390
400
410
420
430
440
450
460
4?0
4BO
490
500
510
520
530

BJJLAG~

REM Marolleaat met spreidina
Oa.00016:VO-.0156:QO-.5:C-.2:FO-.15:F1-.01?8:BO-6:P-1550
LPRINT "TABEL 6.3.4": LPRINT
LPRINT "Marolleaat met .preidina":LPRINT
LPRINT "Scenario 111": LPRINT
LPRINT "Zondar dwar88troom ": LPRINT
UU-O
LPRINT "c- "iC
LPRINT "0- ";0;" m"
LPRINT "~O- ";FO
LPRINT "~1- ";F1
LPRINT "qO- ";QO;" m2/."
EPS-1.5?*C/( 1+1.5?*C)
RO-6*BO/3.1459

LPRINT "ap.- ";EPS
OX-2:I-.04:VS-VO*(1-C)A4
LPRINT "i- ";1
HO-(QOA2*(FO+F1)/EPS/9.8/8/I)A( 1/3)
UO-QO/HO
WO-1030*( 1+1.5?*C)*EPS*9.8*I*UO
LPRINT "hO- ";HO;" m"
LPRINT "uO- "iU~;" m/.":LPRINT
HX-HO:QX-QO:WX-WO:X-O:UX-UO:QS-QO:AX-O:VX-O
LPRINT "x (m) h (m) u (m/.) qx (m2/.)

suspensie ~":LPRINT
LPRINT USING """.,
LPRINT USING "'".",
LPRINT USING "".'"LPRINT USING "",.",
LPRINT USING "",."
LPRINT USING "'".,
LPRINT USING "",.'

Ex (ka/.,m2) Ax (m2)

"iX,
";HX,
"lUX,

";QX,
";EX,

";AX,
lOiPE

X- X+OX
UE_(QS*C*0/.05)A.2*(B/(FO+F1»A.3*(1.5?*9.8)A.4
IE-((FO+F1)/8)A.1*( 1.5?A2*C*0/.05)A.S*9.8A.2/QSA.4/EPS
WKRIT-1030*( 1+1.5?*C)*EPS*9.8*IE*UE
REM spreidina
QS-QS/( 1+0X/RO) :QX- QX/(1+0X/RO)
UX-(EPS*9.8*QX*I*8/(FO+F1»A(1/3)
WX-1030*( 1+1.5?*C)*EPS*9.8*I*UX
HX-QX/UX
AX-30/360*3.1459*((X+RO)A2-ROA2)
REM sedimentatie
HX-HX*( 1-VS/QX*OX*(WKRIT-WX)/WKRIT)
UX-((EPS*9.8*HX*I*8/(FO+F1»A~)A.2S
REM opwarvalina
EX-F1/8*2650*(UXA2+UUA2)A.5*C
OA-2*OX*(X+RO)*30/360*3.1459
VX-VX+EX*OA
PE-VX/P*100
QX-UX*HX
IF HX<O THEN GOTO 520 ELSE GOTO 250
LPRINT:LPRINT "Menaseistroom bazonkan ne "lX;" mater"
END



BIJLAGE 1'-Jf

10 REM araTiek opwerve1ina krammer
20 REM concentratieproTiel
30 SCREEN 3
40 WO=.0225:CM-.2:I-.1:U-2.3:H-.44
50 BETA-.3:FO-.15:FI-.0155
60 AA-0:BB-16:CC-639:DD-383
70 XMI=-.01:XMA=.05:YMI-H-.3:YMA-4
80 VIEW (AA,BB)-(CC,DD)
90 WINDOW (XMI,YMI)-(XMA,YMA)
100 LINE (O,H)-(XMA,YMA)"B
110 FOR C-O TO .05 STEP .005
120 LINE (C,H)-(C,H-.03)
130 NEXT C
140 FOR Z-H TO 4 STEP .2
150 LINE (0,Z)-(-.0002,Z)
160 NEXT Z
170 REM diepte
180 FOR HH-1-H TO 4-H STEP 1
190 LINE (O,HH+H)-(XMA,HH+H)
200 ZO-H*( 1-I*BETA/. 4*( 8*FI) A.5/(FO+FI»
210 REM met dwarsstroom?
220 UU=3
230 UI-«HH+H-ZO)/HH*LOG«HH+H-ZO)/(H-ZO»-1)*U*(FI/8)A.5/.4
240 UST-( UUA4+( 1+1.57*C) A2*UA4) A.25*( FI/8) A.5
250 ZZ=WO/.4/UST
260 CA-CM/( 1+.4*ZZ*( 8/FI) A.5*(HH+H-ZO) /HH)
270 ES=2650*WO*CA
280 REM proTielen
290 FOR Z-H TO HH+H STEP H/25
300 CZ=CA*«H-ZO)/HH*(HH+H-Z)/(Z-ZO»AZZ
310 UZ=UI-U*(FI/8) A.5/.4*LOG«Z-ZO)/(H-ZO»
320 PSET(CZ,Z)
330 NEXT Z
340 NEXT HH
350 END
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APPENDIX A
ANALYTISCHE BESCHOUWINGEN OMTRENT DE HYDRAULICA VAN MENGSELSPRONGEN

Al. Inleiding
In dit appendix wordt de totale bodemwrijving van e~n hellend stort met
mengselsprongen gerelateerd aan de bodemwrijving op de terrassen.
Uitgegaan wordt van een macroscopisch statlonair~ situatie, waarbij een
aantal mengselsprongen achter elkaar gesitueerd is en iedere mengselsprong
zich herhaalt op een lager niveau.
Bij deze evenwichtstoestand bepalen debiet, terras~uwheid en totaalhelling
het energieverlies per stap (d.w.z. per mengselsprong)
Dit houdt in, dat als bij een dergelijke evenwichtstoestand de staphoogte
bekend zou zijn, de terraslengte (dus het aantal stappen over een bepaald
verval ) hydraulisch bepaald is.
Dit appendix geeft deze relatie tussen staphoogte Fr: terraslengte (bij ï age
Al). Teneinde de invloed van het debiet en de terrasruwheid te elimineren
zijn beide grootheden dimensieloos weergegeven :

De staphoogte wordt gedeeld door de grensdiepte gedefinieerd in vgl.
(A29 ) ;
De terraslengte wordt eerst vermenigvuldigd me t ig (het
grensverhang, gedefinieerd in vgl. (A16» en daarna gedeeld door de
grensdiepte.

De staphoogte/terraslengte relatie wordt gegeven voor verschillende
waarden van de totaalhelling itot' Ter wille van een universele
toepasbaarheid wordt deze parameter uitgedrukt in veelvouden van de
grenshelling ig'
Dez~ grenshelllng Is bij normale terrasruwheden van de orde 1:250.
Bij een horizontaal terras ontstaat een totaalhelling, ongeveer gelijk aan
0.6 maal de grenshelling (hoofdstuk A6 en bijlage Al,bovenste fig.).
Teneinde op een steiler talud toch een stabiele hydraulische situatie te
doen ontstaan moet dus meer energie worden vernietigd. Dit gebeurt, als de
terrasssen zich opwaarts richten; immers bij dezelfde spronghoogte
ontstaat bij gegeven totaalhelling een kortere ter~aslengte en dit geeft
meer sprongen (fig. A'~

fig. Al Bij gegeven taludhelling ontstaan ~eer sprongen
bij een stijgend dan biJ een horizontaal terras.

Het energieverlies bij een horizontaal terras kan op een grotendeels
analytische wijze worden bepaald; echter, voor een stroomafwaarts stijgend



terras is het nOdig. bij de analytische berekening~n benaderingen in te
voeren, die slechts onder zekere omstandigheden geldig zijn.
De huidige berekeningen zijn slechts geldig bij totaalhellingen van 10
maal de grenshelling en steiler (dus bij hellingen van ca. 1:25 en
steiler) •

Bijl. Al. de onderste figuur toont de staphoogte/t(~raslengte relatie voor
stroomopwaarts stijgende terrassen. Hierbij geven de getrokken lijnen de
verhouding tussen staphoogte en terraslengte bij g=geven itot aan; de
gestreepte lijnen met bijschriften als .. lls/L - 15 i - geven ter
vergelijking de verhouding tussen terraslengte L en s~aphoogte lisaan als
het terras horizontaal zou zijn. de equivalente getrokken lijnen. zoals ..
itot • 15 ig··liggen steeds wat hoger (grotere staphoogte bij dezelfdeterraslengte Lv.m, stijgend terras.)
De uitkomsten van de berekeningen staan in detail vermeld in bijl. A2.

Bij een steile helling van het stort zal het mengsel zich cascadegewijs
naar beneden storten. Voor wat betreft het energiev~rlies speelt de
wrijving op de terrassen een ondergeschikte rol t.o.v.het ene~gieverlies
in de sprongen zelf. Gangvergelijking en wet van Bt~noulli bepalen dan
bij gegeven staphoogte het waterstandsverloop als functie van de
waterdiepte.

Theorie hieromtrent wordt ontwikkeld in hoofdstuk A2 t/m A6. In hoofdstuk
A2 t/m A~ wordt een benaderende vergelijking. (A17). ontwikkeld voor de
energielijn bij versnellende of vertragende stroming. zich bewegend over
een rechte helling.
Deze vergelijking is een uitbreiding van de vergelijking van Bernoulli:
de uitbreiding impliceert een extra term. waarin de bodemwrijving is
verdisconteerd. Deze vergelijking geldt. als de wa~erdiepte groot is
t.o,v, 1.6 maal de (absolute waarde van de) evenwichtsdiepte en als de
helling van het wateroppervlak klein is t.o.v. de tErrashelling. Aan deze
eis wordt alleen bij betrekkelijk grote totaalhellingen voldaan. De
vergelijking is qua geldigheid tevens aan de eis onderworpen. dat de
verticale versnellingen verwaarloosbaar zijn.
Onder deze omstandigheden gaat de vergelijking prdktisch over in de
vergelijking van Bresse. (hoofdstuk A2 en A3). Laatstgenoemde vergelijking
is echter te ingewikkeld voor een analytische Leng t.eber ekenfng van de
terrassen.
In hoofdstuk A~ wordt de uitgebreide Bernoulliverg~lljking (A17) nogmaals
afgeleid, nu echter door rechtstreekse integratie van het energieverlies.
waarbij als principiele beperking wordt gevonden. dat de helling van het
wateroppervlak groot is t.o.v. de bOdemhelling.
Met deze uitgebreide Bernoulli-vergelijking wordt daarna in hoofdstuk A5
een vierkantsvergelijking (A~6) voor ib/ig (d.w.z.
terrashelling/grensh~lling) afgeleid, waaruit dez~ variabele is op te
lossen. Uit terrashelling en totaalhelling volgt de verhouding staphoogtel
terraslengte. Hierdoor wordt het mogelijk, de ond~rste figuur van bijl. Al
te tekenen. Van de twee oplossingen van de vierkantsvergelijking blijkt
slechts de grootste te voldoen.
Hierna wordt een formule voor de vergrotingsfacto~ F van de bodemwrijving
(van terrassen plus mengselsprongen t.o.v. terrassen alleen) afgeleid. In
fig. A9 is deze factor F weergegeven in een voorbe· ldsituatie. waarin de
staphoogte gelijk is aan de grensdiepte hg.
De invloed van de trapjes blijkt zeer groot te zijn.
Tevens is in fig. A9 aangegeven: de trogdiepte (in verhouding tot de
grensdiepte). zijnde het diepteverschll t.o.v. een horizontale as. aan
twee zijden van een terras (fig. AB).

2



In hoofdstuk A6 wordt een formule berekend, (A37), voor de terraslengte
bij een horizontaal terras; de uitkomsten hiervan zijn weergegeven in de
bovenste figuur van bijlage Al.
Hoofdstuk A7 geeft tenslotte e~n voorbeeldberekening.

A2. De functie van Bresse

In het geval van permanente beweging en te verwaarlozen centripetale
versnellingen worden verhanglijnen geregeerd door de vergelijking van
Bélanger:

d u2

-(-)
dx 2g

dh.-- (Al)
dx

waarin de x-as loopt in de richting van het bodemverhang (stroomafwaarts
positief), ib de grootte van dit bodemverhang aangeeft (positief indien
neerwaarts in stroomafwaartse richting), h de watE-l'diepte,Ch de Chézy-
co~ffici~nt, g de versnelling van de zwaartekracht en u de watersnelheid.
Uit (Al) kan de differentiaalvergelijking voor de verhanglijn worden afge-
leid:

dh h3 h 'e• ib h'dx h 'g
waarin :

h ' • q 2 IC 2ie h b
en

h ' _ aq2/gg

(A2)

(A3)

(All)

Hierin wordt he de evenwichtsdiepte en h de grensdiepte genoemd, q is
het specifiek debiet; de co~ffici~nt a di~nt om het verschil tussen
ofh u3 dh en U'gem te compenseren. Ter vereenVOUdiging van de notatie
wordt a in het vervolg gelijk aan' gesteld.

Bresse maakt vgl (A2) dimensieloos door de waterhoogten te delen door he:

(A5)

Bij gegeven waterstand in twee punten is hij in staat de afstand L tussen
deze punten uit te rekenen:

• n2 - nl - (A6)

Hierin slaan de indices ··1·· en ··2·· op de beide punt.enj B(n) is de functie
van Bresse:

dn
B(n) • f ---

-n'
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n2+n+l
B(n) - ln---

6 {n-l)2

2n+l
bgcotg

13 13

Voor grote waarde van n nadert de functie van Bress~ tot:
(als n+CID) (AB)

A3. Uitbreiding van de wet van Bernoulli

f IQ. A: Waar de wet van 8ernoulll van toepassinQ is, kan
de horizontale schaal van bodeMlIjn en ver-
hanglIjn als een harMonica in- en uitgeschoven
uor-der: .

Als ~e wet van Bernoulli van toepassing is lijkt hIt logisch, dat
terraslengte L en het verhang ib omgekeerd evenredig zijn, m.a.w., dat de
horizcntale schaal vón een verhanglijn en de onderliggende bodemlijn als
een harmonica in- en uitgeschoven kunnen worden, zolang de verticale
schaal maar constant wordt gekozen (fig. A2). Hierbij wordt uitgegaan van
de voorwaarde, dat de waterdiepte groot is t.o.v.de evenwichtsdiepte.
Gebruik van de wet van Bernoulli impliceert het ver'waarlozen van de
bodemwrijving; men kan zich echter voorste1len, dat deze wrijving is te
compenseren en, dat de wet van Bernoulli blijft gelden, als de x-as,
t.o.v. welke de waterhoogte wordt bepaald, gelegd wordt onder het
evenwichtsverhang.
Uit (Al) blijkt direct, dat als het een acceptabel~ benadering is,de
snelheid u behalve over de diepte tevens over de lengte te middelen, de
draaiing van de x-as over een helling ib, gelijk aan het evenwichtsverhang
U2/Ch2h de laatste twee termen van (Al) doet verdwijnen, waarna Bernoulli
wordt teruggevonden.
Tevens is het èuidelijk, dat onder die omstandightd~n de geponeerde stel-
ling opgaat: verandering van de horizontale schaal verandert in dezelfde
mate gradi~nten van waterdiepte en helling van het wateroppervlak als
traagheidskrachten.
(hierbij worden tevens de verticale snelheidsgradi~nten verwaarloosd,
zoals in de eerste regel van paragraaf A2 is vermeld)
Beschouw nu de oplossing (A6) van vgl. (Al) of (A2) wat nauwkeuriger.



Onder de voorwaarde, dat (AB) geldt en dat geldt hg'» he' , blijkt (A6)
zoals te verwachten tot Bernoulli te herleiden.
Schrijf daartoe L als het verschil tuss~n twee x-co~rdinaten:

(A9 )

y

-_-

f i g. A3 Definitleschets

Trek een horizontale as door dé oorsprong (op dû bocem aangenomen) en
typeer het wateroppervlak met een verticale coör-c Inaat 1;t.o.v. deze hori-
zontale as (fig. A3):

(A'O)

Schrijf in (A6) de grootheid B(n) overeenkomstig (AB); herschrijf (AB)
volgens:

(A" )

Hierin is q het debiet per eenheid van breedte.
Verwaarloos in (A6) in de laatste term ter rechterzijde de constante -,-
t.o.v. Ch2ib/g (-h '/h 3)
Op deze wijze laa~ (A6j zich schrijven als:

ib '--(x2-x,) - -(Ç+ibX)2-(Ç+ibX),)
he he

Substitutie van (A~) geeft Bernoulli:

(A'3)

1;+u2/2g - constant
Blijft de vraag, onder welke omstandigheden de benadering (AB) van de
functie van de Bresse mag worden toegepast. De onderstaande tabel geeft de
vergelijking van (A1) en (AB) voor toenemende waard8 van h/he• Asymptotisch
voor grote h/he geven (A1) en (AB) dezelfde uitkomsten.
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Tabel Al
Vergelijking van ··BernoulU·· en de functie van Bresse:

positieve ib negatieve ibh/he(-n) 1/2n2 B(n) h/he(-n) B(n)
1.2 0.345 0.479 -1.2 0.2871.4 0.255 0.304 -1.4 0.2251.6 0.195 0.218 -1.6 0.1791.8 0.155 0.166 -1.B 0.1452.0 0.125 0.132 -2.0 0.119
2.5 0.080 0.082 -2.5 0.0783.0 0.055 0.055 -3.00 0.055

Uit ~ab€l Al blijkt (A8) de functie van Bresse red0lijk te benaderen. mits
de waterdiepte groter is dan 1.6 he'
M.b.v de benadering (A8) is de wet van Bernoulli in een algemene vorm te
schrijven. voor het geval .dat de wrijving een beperkte rol speelt.
Laat daartoe de hiervoor gedane beperking hg'» he' ofwel ··ib» g/Ch2 ••

(bodemverhang groot t.o.v.het grensverhangJ vervallen.
Handhaaf echter wel de beperking. dat de waterdiepte groter is dan 1.6
maal de evenwichtsdiepte (geldigheidseis van (AB».

Dan is (A6) te schrijven als (vergelijk met (A13»:

ibx 1 Ch2 u2

- - + -(e + ibx) - (1 - -ib)he2- - constant (A14)
he he g 2q2

Volgens (A3) en (A4) geldt:

(A15)
Verder is g/Ch2 de grenshelling ig. waarop het water van stromend op
schietend overgaat:

ig - g/Ch2

Uit (A14) en (A15) VOlgt:
(A16)

g h'
e +(1 - --)_!_ *

Ch2ib he'
------ - constant

En m.b.v. (A16):

i u2
e + (1- _!)- - Hb

ib 2g
(A 11)

Dit is een formule met de structuur van de wet van Bernoulli. doch met een
extra factor voor de term -u2/2g-. De invloed van dF bOdemwrijving komt
aldus in de oppervlaktevorm e tot uiting (uitbreiding wet van Bernoulli).
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(het ""Bakker-peil"",zie fig. A!i).Dit is een constante hoogte. Wordt dit op
nul-niveau aangenomen, dan geeft (A17) een uitdrukking voor de
energiehoogte H:

H • r;+u2/2g (A18 )

H • (A19)

In het vervolg zal het invoeren van dimensleloze groot.heden nuttig
blijken •.Voer een referentiehoogte hg in en definieer H* als H/hg en h*
als h/hg• Uit (A19) en (A~) volgt dan:

ig
H* - 1" 2h42b

(h* > 1.6 he* ) (A20)

In fig. A~ is het verloop van de energielijn voor positieve, resp.
negatieve ib aangegeven.

i..<O

fig" A4 Deflnltie5chet5 Bakker- peil

A4. Tweede afleiding van de uigebreide wet van Be~noulll met behulp van
energiebeschouwingen.

De energiehoogte is niets anders dan een weergav~ van potentiele èn kine-
tische energie als potentiele energie m.LW. een -vertaling- van locale
kinetische energie in potentiele energie.
Noem K de kinetische energie per eenheid van oppervlakte, dan is:

T.o.v. een willekeurig horizontaal vlak op een afstand Zb onder de bodem
is de potent iele energie P per eenheid van oppervlak:
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Wordt K vertaald in een toename AP aan potentiele energie d.m.v. een
schijnbare verhoging van de waterhoogte met Ah, dan geldt:

AP - pghAh
M.a.w.:

àh - K/pgh
àh • u2/2g

Het verhang van de energielijn t.o.v. een horizontóal vlak bedraagt:

dH d u2

- -(1; + -)
dx dx 2g

Hi~rbij is 1; de verticale co~rdinaat van het wateroppervlak t.o.v. het
gekozen referentievlak:

Beschouw het energieverlies -dKw' dat de beschouwde kolom water in een
tijd dt t.g.v. wrijving ondergaat; dit bedraagt:

(A21 )

Dit heeft een helling van de energielijn tot gevolg, zoals weergegeven in
(A22):

(A22 )-----
pgh dx

u dt" is omgezet in "dx" in (A22). Daarnaast wordt in x-richt1ng poten-
ti~le energie in kinetische omgezet of omgekeerd, maar dit kan worden
verdisconteerd door de wet van Bernoulli t.o.v. de (hellende) energielijn
toe te passen.
Uit (A22) volgt dus:

---- (A23)
dx

Kies nu het nulniveau van de energielijn op oneindig diep water; de snel-
heid is hier nul (fig. All).
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Vgl. (A23) laat zich schrijven als:

dH q2
- .--
dx C 2h'h

dH q2 dh.-(-) /
dh Ch2h' dx

Hierbij is:

dh dr;; dZb.---
dx dx dx

dh dr;;- ,.; + ib
dx dx

(A24)

(A25)

(A26)

De essenti~le voorwaarde voor de nu volgende benadGring is. dat de helling
van het oppervlak dr;;/dxverwaarloosd mag worden t.o.v. de bodemhelling ib'
Substitutie van h~3 • q2/g en ig • g/Ch2 in (A25) levert. in dimensieloze
vorm (hg - rerërentiehoogte):

waarin H* - H/hg• etc.
Met de hiervoorgenoemde randvoorwaarde levert dit

+ constante (A27)

ofwel:

1 ig
r;;*+ ----(1 - ---) - constant

2h*2 2Ib
(A28)

Evenals bij de afleiding van (A20) ~it (A19) is hiErbij de dimensieloze
snelheidshoogte geschreven als l/2h 2. Hiermee is (A17) teruggevonden.

A5. Berekening van de verhouding staphoogte/terraslengte voor een
stroomafwaarts stijgend terras.

In hoofdstuk A3 en A4 werd de hulpformule (A17) afgeleid voor de
energielijn bij een hellend talud.
In dit hoofdstuk A5 wordt deze hulpformule toegepast om de verhouding

9



staphoogte/terraslengte voor een stroomafwaarts stijgend talud af te
leiden.

Ten einde de afleidingen universeel toepasbaar t· maken. worden de
variabelen in dimensieloze vorm geschreven. Hierbij wordt gebruik gemaakt
van de grensdiepte hg als referentiemaat :

(A29 )

waarin q • specifiek debiet (mZ/s)
Verder zijn van belang:

he • de evenwichtsdiepte he gegeven in (A3)
ib • verhang van het terras (positief 1n neerwaartse richting)
ig • gr'ensver-hang , gegeven in (A16)

De horIzontale snelheid UMdX wordt aangenoMen
gelij~ te zijn aan de snelheid aan de teen van
het talud.

Er wordt aangenomen, dat het water schietend d~ t~en van het talud van
de sprong bereikt en daarna horizontaal over de bodem schiet (vrije water-
sprong). De horizontale snelheid umax wordt aangenomen gelijk te zijn aan
de snelheid aan de teen van het talud.

De waterèispte aan oe bovenzijde van het talud zêl gelijk zijn aan de
grensdiepte ; de energiehoogte ligt hier 112 hg boven.

f I g. A5

fig. A5 Toepassing van de wet van 8ernoulli bij een
watersprong

Beschouw nu eerst de stap, stroomopwaarts van c, watersprong. Bij
verwaarlozen van de bodemwrijving laat de wet van Bernoulli aan
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weerszijden van de stap zich schrijven als (fig. A6):

3
(A30)

waarin ~s • staphoogte (m)
hmin • waterdiepte aan de stroomafwaartse zijde van de sprong

In de dimensieloze vorm luidt (A30):

3
+ (A31 )

2

De sterretjes geven d1mensieloze grootheden aan.
* *Vergelijking (A5) relateert de waterdiepte hmin aan de staphoogte ~s

de numeriek berekende relatie is weergegeven in fig. A7.

Beschouw nu de water sprong op zich, die in gedachttn direct achter de
neerwaartse helling van de bodem wordt gesitueerd (fig. A6).
Bij een horizontale bodem kan de waterstand hmax aan de benedenstroomse

zijde van een sprong als volgt in die aan de bovenstroomse zijde worden
uitgedrukt:

Ihmax • - h i {-1 + 1[1 + 8(hg/hmin) J}
2 m n

(A32)

ofwel, dimensieloos :
1

* * *'hmax ..- hmin {-1 + 1[1 "" 8/hmin ]}
2

(A33)

Een dergelijke sprong geeft aanleiding tot een en'rgieverlies

~H .. (A34)

~in • q/hmax
Dimensieloos 1s (A34) te schrijven als:

{(1 Ihmin *) - (l/hma/)}'

(A35)

*~H .. (A36 )
* *2{ (1 Ihmin ) + (1 Ihmax )}

Ook hm x* en ~H* zijn uitgezet als functie van ~s* in fig. A7.
De snefheidshOOgte aan de benedenstroomse zijde van de sprong bedraagt:

• (A37)
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De dimensieloze snelheidshoogte bedraagt dan:

- _
*:22hmax

(A38)

Beschouw nu het terras. stroomafwaarts van dE sprong • Ga ervan uit.
dat dit terras hydraulisch glad is. zodat de opwaartse helling ib absoluut
gezien groot is t.o.v. de grenshell1ng ig :

(A39 )

Dan is het mogelijk de uitgebreide wet van Bernoulli. (A17) toe te passen:

i u:2

1; ot (1 _.!.) -
ib 2g

(A40)

Hierin is 1; de hoogte van het wateroppervlak boven een horizontale as. h
de locale waterdiepte en Hb een constante.
Vgl. (A40) is afgeleid uit de functie van Bresse; de beperkingen van de

functie van Bresse gelden dus ook hier. Dit houdt in. dat centripetale
versnellingen worden verwaarloosd en de vergelijking eigenlijk niet mag
worden toegepast. indien h de grootte van hg benadert.
In het huidige stadium van de berekening en voor h~t huidige doel lijkt
het echter wel verantwoord zich in het "verboden" gebied te wagen.

Toepassen van (A40) aan de stroomopwaartse (index -,-). respectievelijk
stroomafwaartse (index -2-) rand van het terras levert:

i U:2:2 Ui 2

1;2 - 1; 1 - -(1- _!_)(- - -)
ib 2g 2g

(A41)

Hierbij geldt (A38). terwijl aan de benedenstrooms~ rand de snelheidshoogte
gelijk is aan 1/2 h •
Dimensieloos luidt fA41) dan:

*1;2
ig 1

- -(1 --)(
ib 2

(A42)

Noem de trogdiepte : t. te definieren als het hoogteverschil (t.o.v.een
horizontale as) aan we~rszijden van het terras (fig. A8); er geldt dan:

t - -ib L (A43)

waarbij L de terraslengte is.
Het verval van het wateroppervlak over het terras is dan ook uit te

drukken als:

(A44)
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_._._._ ....:::-:---.

AHF;' --~. --
x, ---AH - .-.------~~~ ------

-.!.!.Of----_

f 1y. AB BodeMverval en ene, ~leverval

Uit (A42) t/m (A44) volgt een relatie:

* ) (A45)

Vgl. (A45) is te schrijven als een vierkantsvergelijking in ib/ig

+

,
+ (- - ) - 0

2 2hmax*2
(A46)

Is aan vgl. (A46) voldaan. dan is het bodemverval tussen 2 sprongen tevens
gelijk aan het energieverval tussen deze sprongen.
Dit is In principe simpel in te zien.
Feitelijk wordt tussen (A42) en (A45) gesteld. dat de trogdiepte t zo moet
worden gekozen. dat aan de energievergelijking geen geweld wordt gedaan op
het terras. beginnend direct na de mengsetsprong tot even stroomopwaarts
van de volgende stap. De grootte van hmax • voorkomend in (A46). volgt uit
(A32) en is eveneens zodanig. dat de energiewet wordt gehonoreerd in het
gedeelte vanaf de bovenzijde van een stap tot aan even benedenstrooms van
een mengselsprong.
hiermee is het cyclische proces van schieten. via een mengselsprong
stromend over een terras terug naar schieten in zijn geheel bezien. De
"cIrkeI is gesIot.en":als het mogelijk is voor de lengte van één cyclus
aan de energiewet te voldoen. is dit voor alle mengselsprongen eveneens
mogelijk.

, 3



Wellicht ten overvloede volgt hier nog een algebraIsche uitwerking.

Uit (A38) blijkt, dat de dimensieloze energiehoogt~ H* (gerekend vanaf de
bodem) in een willekeurig punt gelijk aan:

H* - h*+1/(2h*2)

Het energieverlies in de watersprong is dan:

1
* (* )llH - h i +m n 2h. *2

•"'Irlln

1

(~a/ + * )
2hmax 2

(Ali7)

De vergelijking (Ali7) is identiek aan (A3li), zoals volgt uit (A33) en wat
simpele algebra.
De eerste term (tussen haken) ter rechter zijde van (Ali7),stelt de
energiehoogte voor, gemeten vanaf de bodem van de mengselsprong; deze
hoogte is echter gelijk aan ll~* + 3/2, volgens (A3'); dit houdt in, dat
llH* zich ook laat schrijven als:

(A48)

Het energieverlies ~Hb* over het terras is gelijk aan:

* ig ,
llHb - - i-(- - *2 )

b 2 2hmax
(A49)

Dit volgt uit (A20). Bij een stijgend talud (ib<O) onstaat een positief
verlies. Wil het bodemverval gelijk zijn aan het energieverval, dan moet
gelden (fig. A8):

(A50)

Ofwel dimensieloos, m.b.v. (Ali3) (A48) en (Ali9):

Dit levert (Ali6) weer op.

De vgl. (Ali6) heeft alleen een oplossing als de determinant positief is.
Gebruikmakend van (A48) geeft dit een voorwaarde voor de maximale
terraslengte, ofwel voor igL*:
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i L* <g (A51)

De maximale
Beschouw de
determinant
ax--b/2.

* .waarde voor igL wordt gevonden als de determinant nul is.
vergelijking: ax2+bx+c-0 (in analogie met (A~6): a-igL*). Is de
b2_qac gelijk aan 0, dan is de oplossing; x- -b/2a, ofwel:

Op deze wijze wordt uit (AQ6), m.b.v. (AQ3) (ax-+ibL* met ibL* - - t*) de
vgl. (A52) gevonden.

t* - (fls*-flH*)12, dan igL* -igLmax* (A52)
*De limietwaarde van t voor kleine terraslengte (waarbij de bodemwrijving

* * *op het terras kan worden verwaarloosd) bedraagt: t - fl - H
In een VOOrbeeld (fig. A9) is deze waarde aangegeven: a~s ~s* • 1,
bedraagt t - 1 - O.57Q • 0.426. Uit het eveneens aangegeven verloop van
t* als functie ~an igL* blijkt, dat de bodemwrijving al voor geringe
waarden van igL van belang wordt.
Ten gevolge van de mengselsprong wordt de wrijving vergroot, vergeleken
met een situatie, waarin de wrijving van de terrassen maatgevend zou zijn.
De vergrotingsfactor F laat zich als volgt berekenen:

DefinIeer F als:

(g/Ch2)totaal
F - ------------- (A53)

(g/Ch2)terras
Hierin is:

g hgemitot
(g/Ch 2) totaal - --~---

2ugem
Hier in slaat de index "gem op de lengte gemiddelde grootheid van het
gehele talud.

(A54)

(A55)

waarbij:

*t
i tot - -----*---

L
(A56)

Uit (A43) vOlgt:

(A57)
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Benader hgem door:

hgem • 1/2(hmax + hg)
M.b.v. (A55) t/m (A58) laat (A5L1) zich schrijven als:

1 ~ *. i
- -f:- - 1) (1 + hmax *) p(-) (g/eh Z )terras
8 t * ig

(A58)

(A59 )

Immers: ig - (g/Ch2)terras volgens (A16)

Dus resulteert voor de verhoging van de wrijving F volgens (A53):

1 Ó * i
F - - -(-=- - 1)(1 + ~ax*)3(~)

8 t* ig
(A60)

limiet i*------- t*
0,4 40 ---~~::_---L./~-_--

Ft itot lig

80

--- .....
\

'"-------
t*

60

0.2

o .02 .04 .06 .08 .10 .12 .14
dimensieloze terraslengte = 's L / hg

fig. Ag TrogdieDte, totaalhellinQ en
wrijving als functie van
(voorbeeld: 4~:: hg)

toena~e van de
de terraslengte

~n fig. A9 staat aang:geven als voorbeeld voor Ós - hg:
t als functie van igL (te lezen als : trogdiep~e als functie van de
terraslengte.). Voor äe maximale waarde van igL wordt o.13L1 gevonden,
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~n fig. A9 staat aang:geven als voorbeeld voor ~s • hg:
t als functie van igL (te lezen als : trogdiepte als functie van de
terraslen~te.). Voor äe max imale waarde van igL* wordt o.13li gevonden,
waarbij t • (~s - ~H·)/2 is, d.w.z. o.li26/2 • 0.213
Verder staan uigezet in fig. A9:
- De waarde van itot/ig volgens (A57)i Hierbij is gebruik gemaakt van de
"bovenste tak van t"
- De vergrotingsfactor F van de wrijving overeenkomstig (A60) en (A53).

* *t volgt uit (Ali3), nadat ib/ig (bij een gegeven waarde van igL ) uit (Ali6)
is opgelost.
De vierkantsvgl. (A46) heeft 2 (al of niet imaginaire) wortels bij 1 gegeven

*waarde van i L •
Er is reden !e "onderste tak" van de kromme te vantrouwen. Immers voor
kleine waarden van ib gaat de gebruikte benadering (A40) niet meer op.
Als geldigheidseis voor (A40) geldt, (zie aldaar):

*Hieruit kan de volgende voorwaarde voor de dimensieloze trogdiepte t
worden afgeleid:

hl ~ !j.l Ihel'

h*' ~ lh/I'
Uit (A3),(A16) en (A29) volgt:

h *, -e ig/ib

h
Diminimale diepte op de terrassen is de grensdiepte, waarvoor geldt:

• 1 i de geldigheidseis is dus te schrijven als:

libl ~ 4.1 ig
IibL*I ~ li.l igL*
t* ~ 4.1 igL* (A61)

Hieruit blijkt, dat de onderste tak inderdaad niet aan de geldigheidseis
* *voldoet. Immers, voor L • Lmax wordt uit (A51)en (A52) gevonden:

1 -
t* hmax *2
---* * *igL ~s ~H

Ook bij de*kleinite ~s*' waarbij ~e watersprong nog niet verdrinkt (~s* •
0.5) is ~s - ~H > 0.25 en dus t < li i L
Ook fysisch is een geringe terraslengte ~ij een een geringe terrashelling
niet logisch. Dit blijkt uit paragraaf A6, waarin de terraslengte van een
horizontaal terras wordt bekeken.
Voor een groot aantal waarden van de dimensieloze staphoogte is hmax
bepaald m.b.v. (A31) en (A33)i men zie fig. A7. Met inachtneming van de
beperking (A61) worden voor verschillende waarden van de dimensieloze

* *terraslengte igL de grootheden ib/ig (A46), t (A43) en itot/ig (A56)
bepaald. HieruIt volgen de lijnen uit de onderste figuur van bijlage Al,
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die de relatie tussen de verhouding tussen staphoogte en terraslengte bij
verschillende waarden van de totaalhellingen bij stroomafwaarts stijgende
terrassen aangeeft. Bijlage A2 geeft de numerieke waarden van de diverse
grootheden.

A6. Berekening van de verhouding staphoogte/ttrraslengte bij een
horizontaal terras

Voor het limietgeval van een horizontaal terras kan (Al) rechtstreeks
worden geintegreerd. De waarde van ib is dan nul en uit (Al) ontstaat
(vergelijk met (A2»:

dh - q2/Ch2- -dx h' - h 'g
Integratie levert de oplossing:

C 2 C 2 hOt
L - ( h hh + --) (ib-O)

g q2 4

In dimensieloze vorm luidt (A63):

(A62)

(A63)

(A64)

•Met de grenzen "1" en "hmax" voor h wordt gevonden:

i L* 4 ." 4g - 31 - hmax + hmax 1 (A65)

Voor een groot aantal waarden van de dimensieloze staphoogte is hmaxbepaald mvb.v, (A31) en (A33): men zie fig. A7. M.b.v. (A63) is vervolgens
igL, evenredig met de dimensieloze staplengte berekend. Staphoogte en
sEaplengte zijn, op de hiervoor genoemde wijze geschaald, vervolgens
tegen elkaar uitgezet (de punten in bijlage Al, bovenste figuur).
Hieruit wordt gevonden, dat er een praktisch constante verhouding
staplengte/terraslengte bestaat in het geval van horizontale terrassen;
deze is gelijk aan 0.6 maal de grenshelling i (de getrokken lijn in
bijlage Al, bovenste figuur). Dit is dus ook ~e totaalhelling, waarbij men
horizontile terrassen zal aantreffen.
Uit de t -kromme van lig. A9 lijkt een zeer ger-Ing« terraslengte bij een
horizontaal terras (t -0) te volgen; echter, dit is een duidelijk
voorbeeld waaruit blijkt, dat (tenminste) de onderste tak van de kromme
niet gebruikt mag worden, omdat de schematisatie, waarmee deze kromme is
berekend, niet wordt voldaan (par. A5). Integendeel worden bij horizontale
terrassen zeer grote terraslengten aangetroffen: vergelijk de horizontale
schalen van de bovenste en de onderste figuur van bijlage 1: in het geval
van stroomafwaarts stjgende terrassen is i~L bij dezelfde stapgrootte een
orde 50 à 100 kleiner dan bij horizontale terrassen.
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A7. Voorbeeldberekening
Gegeven:

q - 0.5 m2/s
itot • 1:25 (ber. 1:35)
ribbels op de terrassen: 0.01 hg
6s - 29.!Icm

Gevraagd (uitgaande van de -opgaande tak-)

1. De Chézy-co~fficlent voor de totale helling
2. De terrashelling
3. De trogdiepte

Oplossing:

De grensdieptE hg bedraagt:(q2/g)I/' - i9•1lcm
De dimensieloze t"ïbbE"'lhoogteis dan: ós - 1

* *Bijlage A2 geeft voor hmax : hmax - 1.7656
De gemiddelde dimensieloze waterèiepte zal dan c~. 1.4 zijn.
Dit geeft een Chézy-coëfficlent voor de terrassen

* *Ch -18 log 12h Ik
-18 log 12(1.4)/(0.01)
-58 Im/s

De grer.shelling i~~is dan: iE - g/Cb
2 • 2.91 *10 J (1 :345)

Dan is itot/ig - -'000/(25*2.'.11) - 13.75
Dan Lever-en f1g. Ag en bijlage A2 voor de df mens r=Loz e terraslengte:

*igL - O.01l5
Dus is de terraslengteL: L - C.045*2':I.4/(2.91 *10 3) cm

- 4.55 m (6)
Voer de vergrotingsfactor van de wr1Jving wordt gevonden: F - 36
De Chézy-coëfficl€nt wordt dus een factor 136 • 6 v~rkleind:eh ..10 mis

* *De trogdiepte t wordt (fig. 2) : t • 0.385, d.w.z. "
.0.385*29.1l - 11.3 cm.
De terrashelling ib is dus -0.113/4.55 - -0.0248
Opmerking:
Voor q - 01 m2/s en ~s - 10 cm laat de gehele ribbel/terras-formatie zien,
met behoud van helling "scha Ien",

~: .'

..

•
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t-EI'X3SELSPRONGEN:2 NOVEMBER 1986
BIJLAGE A2

HG= GRENSDIEPTE L- terraslengte jg.:gr"enshel1ing ta:tr"ogdiep'te
IB= TERRASHELLING .IG- GRENSHELLING F. VERGROTINGSFACTOR WRIJVINGSTAPHDOGTE= .5 .HG

HMIN= .596968283 •HG H~X .. I.S56e6~54 .HG DELH- .237437228 .HG
L*IG/HG IB/IG T/HG JTOT/IG F.211 -25.218 .250 24.91 S2.0.212 -11.89 .237 13.10 27.3.03 - 7.43 .223 9.23 19.2.214 - 5.13 .205 7.36 IS.3

STAPHOOGTE= 1 .HG

HMIN= .5 *HG H~X= 1.76556444 .HG DELH= .S7403612 .HG
L*IG/HG IB/IG T/HG ITOT/IG F.01 -41.76 .417 S8.21 IS3.9.02 -20.46 .409 29.53 78.21.03 -13.35 .400 19.98 S2.8.04 - 9.78 .391 15.21 421.2.215 - 7.62 .381 12.37 32.7.06 - 6.18 .371 121.48 27.7.07 - 5.14 .359 9.14 24.1.08 - 4.34 .347 8.15 21.S

STAPHOOGTE= 2 .HG

HMIN::: .4017212213 .HG H~X= 2.03943449 .HG DELH= 1.3403S276 .HG
L*IG/HG IB/IG T/HG ITOT/IG F.211 -65.38 .6S3 134.61 472.4.02 -32.39 .647 67.60 237.2.03 -21.39 .641 45.27 IS8.8.04 -15.88 .635 34.121 119.7.05 -12.58 .629 27.41 96.2.216 -10.38 .623 22.94 80.5.07 - 8.821 .616 19.76 69.3.08 - 7.62- .6219 17.37 60.9

.219 - 6.69 .602 15.52 S4.4.10 - 5.95 .595 14.04 49.2.11 - 5.35 .588 12.83 45.0.12 - 4.84 .S81 11.82 41.4.13 - 4.41 .573 121.97 38.S

- - _. - -- ~--- -. . - - . - -



MENGSELSPRONGEN;

Hû= GRENSDIEPTE L- terraslengte ig- grenshelling t-trogdiepte
IB= TERRASHELLING IG= GRENSHELLING F= VERGROTINGSFACTOR WRIJVING
STAPHOOGTE= 3 *HG

HMIN= .34697879 *HG

LUG/HG IB/IG
.01 -82.90
.02 -41.20
.03 -27.30
.04 -20.35
.05 -16.18
.06 -13.39
.07 -11.41
.08 - 9.91
.09 - 8.75
.10 - 7.82
.11 - 7.06
.12 - 6.43
•13 - 5.89
.14 - 5.43
.15 - 5.02
.16 - 4.67
.17 - 4.36
.18 - 4.08

T/HG
.829
.824
.819
.814
.809
.803
.798
.793
.788
.782
.777
.771
.765
.760
.754
.748
.742
.736

HMAX= 2.23361253 *HG

ITOT/IG
217.09
108.79
72.69
54.64
43.81
36.60
31.44
27.58
24.57
22.17
20.20
18.56
J7.18
15.99
14.97
14.07
13.28
12.57

DELH= 2.16616749 *HG

F
917.5
459.8
307.2
230.9
185.1
154.6
132.9
118.5
103.8
93.7
85.4
78.4
72.6
67.8
63.2
59.4
56.1
53.1

STAPHOOGTE= 4 *HG

HMIN= .3103.97309*HG HMAX= 2.38791783 *HG DELH- 3.02439596 *HG
L*IG/HG IB/IG T/HG ITOT/IG F

.01 -97.13 .971 302.86 1472.1

.02 -48.35 .967 151.64 737.1

.03 -32.09 .962 101.24 492.1

.04 -23.95 .958 78.04 369.6

.05 -19.07 .953 60.92 296.I

.06 -15.82 .949 50.84 247.1

.07 -13.50 .945 43.64 212.1

.08 -11.75 .940 38.24 185.8

.09 -10.39 .935 34.04 165.4

.10 - 9.31 .931 30.68 149.1
•11 - 8.42 .928 27.93 135.8
.12 - 7.68 .921 25.65 124.8
.13 - 7.05 .917 23.71 115.2
.14 - 6.51 .9J2 22.05 107.2
.15 - 6.04 .907 20.81 100.2
.16 - 5.64 .902 19.35 94.1
.17 - 5.27 .897 18.24 88.7
.18 - 4.95 .892 17.26 83.9
.19 - 4.67 .887 16.38 79.6
.20 - 4.41 .882 15.58 75.7
.21 - 4.17 .878 14.87 72.2



MEt-GSELSPRON3EN:

HG= GRENSDIEPTE Lc: 'te-r-rasler'SJ'teiSJ= gr'enshell ing 't-'trogdiep'te
IB= TERRASHELLING IG" GRENSHELLING F= VERGROTINGSFACTOR ~IJVlt-G

~MIN= .283606218.HG

:..* IG/HG IB/IG
.01 -**.**
.02 -~4.43
.03 -36.15
.04 -27.02
.05 -21.53
.06 -17.88
.07 -1~.26
.08 -13.3E>
.09 -11.78
.10 -10.56
•11 - 9. ~6
.12 - 8.73
.13 - 8.03
.14 - 7.42
.15 - 6.90
.16 - 6.44
.17 - 6.03
.18 - ~.67
.19 - ~.35
.20 - 5.06
.21 - 4.80
.22 - 4.~8
.23 - 4.34
.24 - 4.14

T/HG
1.092
1.088
1.2184
1.080
1.078
1.072
1.068
1.084
1.080
1.058
1.0~2
1.048
1.043
1.039
1.035
1.031
1.028
1.022
1.017
1.013
1.0218
1.0214
.999
.994

HMAX= 2.51754638*HG DELH= 3.903~6473.HG
ITOT/IG F
390.74 2125.7
195.56 12163.9
130.50 710.0
97.97 533.0
78.46 426.8
65.45 356.0
~6. 15 305.~
49.19 267.6
43.76 238.1
39.43 214.~
35.88 195.2
32.93 179.1
321.43 165.5
28.28 153.8
26.43 143.7
24.80 134.9
23.37 127.1
22.09 120.2
20.95 114.0
19.93 108.4
19.021 103.3
18.16 98.8
17.39 94.6
16.68 921.7

';-.
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STAPHOOGTE- 6 *HG

HMIN- .26284:5829 *HG HMAX- 2.6301:5184 .HG DELH- 4.797:5698 .HG

L.IG/HG IB/IG T/HG ITOT/IB F

.01 -..... 1.198 480.11 2870.9
•02 -:59.76 1.19:5 240.23 1436.:5
.03 -39.72 1.191 160.27 9:58.4
.04 -29.70 1.188 120.29 719.3
.0:5 -23.68 1.184 96.31 :57:5.9
.06 -19.67 1.180 80.32 480.3
.07 -16.81 1.176 68.90 412.0
.08 -14.66 1.173 60.33 360.7
.09 -12.99 1.169 :53.67 320.9
.10 -11.6:5 1.16:5 48.34 289.0
.11 -10.:56 1.161 43.98 263.0
.12 - 9.6:5 1.1:58 40.34 241.2
.13 - 8.87 1.1:54 37.27 222.8
.14 - 8.21 1.1:50 34.64 207.1
.1:5 - 7.64 1.146 32.3:5 193.4
.16 - 7.14 1.142 30.3:5 181.:5
.17 - 6.69 1.138 28.:59 171.0
.18 - 6.30 1.134 27.03 161.6
.19 - :5.9:5 1.130 2:5.62 1:53.2
.20 - :5.63 1.126 24.36 14:5.7
.21 - :5.34 1.122 23.22 138.8
.22 - :5.08 1.118 22.18 132.6
.23 - 4.84 1.114 21.24 127.0
.24 - 4.62 1.109 20.37 121.8
.25 - 4.42 1.10:5 19.:57 117.0
.26 - 4.23 1.101 18.84 112.6



STAPHOOGTE- 7 *HG
HMH-I= .248125189 *HG HMAX= 2.73019702 *HG DELH= 5.70272489 *HG
L* IG/HG IB/tG T/HG ITOT/IG F

.01 -**.** 1.293 570.80 3702.0

.02 -84.52 1.290 285.47 1852.1

.03 -42.90 1.287 190.42 1235.4

.04 -32.09 1.283 142.90 927.1

.05 -25.80 1.280 114.39 742.1

.08 -21.28 1.278 95.38 618.8

.07 -18.19 1.273 81.80 530.7.08 -15.87 1.270 71.62 464.8
• €'I9 -14.07 1.288 83.70 413.3
.10 -12.82 1.262 57.37 372.2•11 -11.44 1.259 52.18 338.5.12 -10.48 1.255 47.88 310.5.13 - 9.83 1.252 44.21 286.8.14 - 8.91 1.248 41.08 266.5.15 - 8.30 1.245 38.36 248.9
.16 - 7.75 1.241 35.99 233.5.17 - 7.28 1.237 33.89 219.9
.18 - 8.85 1.234 32.03 207.8.19 - 6.47 1.230 30.38 197.0
.20 - 8.13 1.226 28.86 187.2
.21 - 5.82 1.222 27.50 178.4
.22 - 5.54 1.219 26.27 170.4
.23 - 5.28 1.215 25.15 183.1.24 - 5.04 1.211 24.11 156.4
.25 - 4.83 1.207 23.18 150.3
.26 - 4.62 1.203 22.29 144.8
.27 - 4.44 1.199 21.48 139.3
.28 - 4.27 1.195 20.72 134.4
.29 - 4. 11 1.191 20.02 129.9

. .. - - - . - -- - . --



STAPHOOGTE'"' 8 *HG

HMINc .232272814 *HG HMAX- 2.82053722 *HG DELH· 6.61661265 *HG
L* IG/HG IB/IG T/HG ITOT/IG F

.01 -**.* • 1.380 661.97 4614.5
•02 -68.85 1.377 331 •14 2308.3
.03 -45.79 1.373 220.87 1539.6
.04 -34.26 1.370 165.73 1155.3
.05 -27.34 1.367 132.65 924.6
.06 -22.73 1.364 110.59 770.9
.07 -19.44 1.360 94.84 661.1
.08 -16.97 1.357 83.02 578.7
.09 -15.04 1.354 73.84 514.7
.10 -13.51 1.351 66.48 463.4
•11 -12.25 1.347 60.47 421.5
.12 -11.20 1.344 55.46 386.6
•13 -10.31 1.341 51.22 357.0
.14 - 9.55 1.337 47.58 331.7
•15 - 8.89 1.334 44.43 309.7
.16 - 8.31 1.330 41.68 290.5
•17 - 7.80 1.327 39.25 273.6
•18 - 7.35 1.323 37.158 258.5
•19 - 6.94 1.320 35.15 245.15
.215 - 6.58 1.317 33.41 232.9
.21 - 6.25 1.313 31.84 221.9
.22 - 5.95 1.3159 30.40 211.9
.23 - 5.68 1.306 29. Ie 202.8
.24 - 5.42 1.302 27.90 194.5
.25 - 5.19 1.299 26.80 186.8
.26 - 4.98 1.295 25.78 179.7
.27 - 4.78 1.292 24.84 173.1
.28 - 4.60 1.288 23.97 167.0
.29 - 4.43 1.284 23.15 161.4
.30 - 4.27 1.281 22.39 156.1
.31 - 4.12 1.277 21.68 151•1



STAPHOOGTE- 9 .HG

HMIN= .220~46407 .HG HMAX- 2.9031213 .HG DELH- 7.~37~~346 *HG

L.IG/HG IB/IG T/HG ITOT/IG F
.81 -..... 1.4~9 7~4.0~ ~684.6
•82 -72.81 1.4~6 377.18 2883.4
.83 -48.44 1.4~3 2~1.~~ 1869.7
.84 -36.2~ 1.4~0 188.74 1402.8
.0:5 -28.94 1.447 1~1.0~ 1122.7
.86 -24.06 1.444 12~.93 936.0
.07 -20.~8 1.441 187.98 802.6
.08 -17 .97 1.437 94.~2 702.~
.09 -1:5.94 1.434 84.0:5 624.7
.10 -14.31 1.431 7:5.68 ~62.:5
.11 -12.98 1.428 68.83 :511.6
.12 -11.87 1.42:5 63.12 469.1
.13 -10.93 1.422 :58.29 433.2
.14 -10.13 1.418 :54.1:5 402.4
.1:5 - 9.43 1.415 :50.:56 37:5.8
.16 - 8.82 1.412 47.42 3:52.4
.17 - 8.28 1.409 44.6:5 331.8
.18 - 7.81 1.406 42.18 313.:5
.19 - 7.38 1.402 39.98 297.1
.20 - 6.99 1.399 38.00 282.4
.21 - 6.64 1.396 36.20 269.1
.22 - 6.33 1.392 34.:57 2:57.0
.23 - 6.04 1.389 33.08 24~.9
.24 - :5.77 1.386 31.72 23~.7
.2:5 - :5.:53 1.382 30.46 226.4
.26 - :5.30 1.379 29.31 217.8
.27 - :5.09 1.375 28.23 209.8
.28 - 4.90 1.372 27.24 202.4
.29 - 4.72 1.369 26.31 19:5.:5
.30 - 4.:55 1.365 25.44 189.1
.31 - 4.39 1.362 24.63 183.1
.32 - 4.24 1.3:58 23.87 177.4
.33 - 4.10 1.3~5 23.16 172.1
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