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VOORWOORD

Dit is het eerste deel ( van twee ) van de verslaglegging van
mijn afstuderen bij de Vakgroep Algemene Waterbouw, Afdeling der
Civiele Techniek aan de T.H. Delft.

Het onderwerp van mijn afstuderen was , het onderzoeken van de
haalbaarheid van de onderspuitmethode ( een alternatieve
uitvoeringsmethode voor het opbouwen wvan zandlichamen, bedacht
door de heer Duyster, docent aan de HTS Dordrecht ).

De proeven, die in hoofdstuk 3 zijn beschreven, heb ik samen met
Reggie Villanueva en Theo Wieringa ( afstudeerders aan de HTS
Dordrecht ) uitgevoerd, onder begeleiding wvan Rijkswaterstaat,
met name de heren Mouw en Nederlof. In hoofdstuk 3
"Verslaglegging van de proeven" van dit verslag zou "ik" derhalve
in vele gevallen beter door "wij" kunnen worden vervangen.

Groot is mijn dank aan de heer ir. J. Stuip, die mij zeer
behulpzaam is geweest bij het schrijven van dit eerste deel.

Jeroen Aalten
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INLEIDING

Voor u ligt het eerste deel van een onderzoek naar de haalbaar-
heid van de "onderspuitmethode" als alternatieve uitvoerings-
methode voor het opbouwen van zandlichamen.

In dit eerste deel wordt aan de hand van een onderzoek naar de
optredende verschijnselen getracht tot een kwalitatieve vaststel-
ling van het opbouwmechanisme te komen.

In hoofdstuk 2 is getracht aan de hand van (theoretische) kennis
omtrent conventioneel opspuiten van zandlichamen tot de hypothe-
sen voor de opbouw- en bezwijkmechanismen van het zandlichaam te
komen.

Vervolgens wordt er een verslag gedaan van de proeven, die hebben
plaatsgevonden om deze mechanismen-hypothesen te toetsen
( Hoofdstuk 3 ). :

Dan wordt er een keuze gemaakt omtrent het aan te nemen opbouwnme-
chanisme voor het prototype ( Hoofdstuk 4).

Tenslotte worden in hoofdstuk 5 aanbevelingen voor nader onder-
zoek gedaan.

Jeroen Aalten




HOOFDSTUK EEN; INTRODUKTIE VAN DE ONDERSPUITMETHODE

1.1 EEN EERSTE KENNISMAKING.
1.1.1 Beschrijving van de methode

De nieuwe methode bestaat uit het neerleggen van de zinkstukken,
die daarna met een zand-water-mengsel ondergespoten worden: het
water wijkt door de poreuze zinkstukken, het zand blijft 1liggen
en de zinkstukken komen, aansluitend op de gevormde zandlichamen,
omhoog.
Het 2zand blijft tijdens de uitvoering (en daarna) geheel be-
schermd.
Ook boven water kan, naar verwachting, doorgegaan worden met het
onderspoelen van de zinkstukken (zie fig 1 ).
= inspuiten van het |
zand-water-mengsel |

ontsnappend water

fig. 1 MAT
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Mogelijke voordelen van de onderspultmethode zijn :

a.versteiling van het talud, hetgeen mogelijkerwijs met een be-
tere pakking gepaard gaat.
Deze voordelen zijn het onderwerp van dit deel van miijn ver-
slaglegging: in de hoofdstukken 2,3 en 4 zullen aan de hand
van achtereenvolgens hypothesestelling, proeven ter toetsing

van deze hypotheses en tenslotte een hypothesekeuze, deze
aspecten (versteiling en dichtere pakking) nader uitgewerkt
worden.

b.bescherming van het talud ter plaatse van het getijgebied,
zodat daar geen afzwakking van de taludhelling (ten gevolge van
de golfslag) plaats kan vinden.

c.vermindering van de 2zandverliezen, die vooral bij de
conventionele methode bij het afsluiten van sluitgaten erg
groot kunnen zijn (door de grote stroomsnelheden, die in die
situaties optreden).

In paragraaf 1.1.2 worden enkele gebruikssituaties gegeven, waar
bovenstaande voordelen van doorslaggevend belang kunnen zijn.




1.1.2 Gebruikssituaties voor de onderspuitmethode

Er zijn verschillende situaties, waar de onderspuitmethode voor-
delen voor de uitvoering kan opleveren. In het onderstaande
worden enkele van deze situaties beschreven.

a. versteiling van het talud over grote diepte

De winst bij gebruik van de onderspuitmethode in deze situatie,
wordt Dbepaald door versteiling van het talud ten opzichte van

het "conventionele" talud. De grondmoot, die zodoende be-
spaard wordt, is in het onderstaande figuur 2 gearceerd.
Besparing

fig. 2 : besparing van zand door versteiling van het talud

-

b. bescherming van het talud ter plaatse van de getijzone

Bij conventionele zandstorten ontstaat ter plaatse van de
getijzone een zeer flauwe drempel (helling 1:40) over de totale
hoogte van het getij, dat tijdens de uitvoering optreedt.

Bescherming van het talud ter plaatse van de getijzone, zoals
dit bij de onderspuitmethode gebeurt, vermijdt deze drempel. De
besparing die dit oplevert, is in figuur 3 gearceerd.
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fig. 3 : dwarsprofiel s1uitgat'Tholense Gat

De te bereiken besparingen zullen bij gebruik van de onder-
spuitmethode uiteraard het grootst zijn, in situaties waar het
getij, of hoog is, of in de loop van de uitvoeringstijd sterk
varieert, zodat de breedte van de ontstane drempel bij de
conventionele methode erg groot geworden zou zijn.

¢. duur zand

Indien het zand moeilijk te winnen is of indien de afstand
tussen het wingebied en de opspuitlokatie groot is, zodat de
transportkosten hoog worden, zal het zand duur zijn en wordt
het nog meer de moeite waard op de hoeveelheid te verwerken
zand te besparen, zoals in het bovenstaande beschreven is.

d. afsluiting van sluitgaten

Bij het afsluiten van sluitgaten bij zanddammen treden vaak
hoge stroomsnelheden op. Deze sterke stromingen gaan gepaard
met een dgroot zandverlies en hebben als bijkomend effect een
langere uitvoeringsduur.

In sommige situaties zal het zelfs door de stroming niet moge-
lijk zijn, het sluitgat door middel van zand opspuiten te
dichten. Dan moet er toevlucht tot "groffer geschut" genomen




worden, 2zoals caissons, basaltblokken en betonblokken, hetgeen
met hoge kosten gepaard gaat.

De onderspuitmethode kan in deze situatie een alternatieve
methode voor de sluitgat-sluiting betekenen.

e. afhankelijkheid van het weer

Bij het gebruik van de onderspuitmethode is men minder afhanke-
lijk van het weer, omdat de mogelijkheid om te stoppen, indien
het weer daartoe dwingt, aanwezig is (zonder dat grote hoeveel-
heden zand worden weggeslagen of meegevoerd door de stroming).




1.2 HAALBAARHEID VAN DE VOORGESTELDE METHODE

Reeds in het voorgaande is vermeld dat de nieuwe methode econo-
misch aantrekkelijk kan zijn bij de bouw wvan afsluitdammen,
buitengaatse eilanden,enz.

Het 1is dus zaak, van de voorgestelde methode de technische uit-
voerbaarheid te onderzoeken, de uitvoeringswijzen te ontwikkelen
en de kosten te vergelijken met die van de bestaande methoden.

Aangaande de technische uitvoerbaarheid geldt, dat:

a. het neerleggen van de zinkstukken geen probleem is. .
b. tijdens het opspuiten ook de naden tussen de 2zinkstukken

zanddicht dienen te blijven: dit onderdeel vergt nader onderzoek
en ontwikkeling.

c. tijdens het onderspoelen de zinkstukken niet mogen scheuren:
de zinkstukken dienen voldoend sterk en flexibel te zijn.

d. het onderspoelen van zinkstukken met een zand-water-mengsel
operationeel met behulp van bestaand materieel uitvoerbaar is.

e.De opbouwwijze van het =zandlichaam, met ander woorden het

gedrag van het zand-water-mengsel onder het zinkstuk, slecht te
voorspellen is. »

Volgens de huidige stand van de techniek kan men dus niet op
betrouwbare wijze onderspuitdammen ontwerpen en uitvoeren. :
Het Dbelangrijkste en fundamenteelste probleem in dit stadium is
de onbekendheid van het opbouwmechanisme (zoals reeds onder
bovenstaand punt e. aangehaald) : zonder inzicht in de werking
van de onderspuitmethode kan deze methode onmogelijk beoordeeld
worden. Daarom is dit het hoofdonderwerp in de rest van dit
eerste deel van mijn onderzoek.




HOOFDSTUK TWEE: THEORIEVORMING VAN DE ONDERSPUITMETHODE
2.1 INLEIDING

Dit hoofdstuk geeft een opsomming van de theoretische aspecten
van de opbouw- en bezwijkmechanismen, zoals die bij de onder-
spuitmethode ‘optreden.

Ten dele 2zijn de mechanismen, die het gedrag van een mengsel
onder een mat bepalen, verwant aan de mechanismen, zoals die bij
conventionele opspuitingen optreden. 1In paragraaf 2.2 wordt naar
aanleiding van een literatuurstudie een KWALITATIEVE beschrijving
gegeven van de opbouwmechanismen ( afstromings- en sedimentspro-
cessen ) en de bezwijkmechanismen, 2zoals die bij een conventio-
nele opspuiting optreden. Vervolgens wordt er voor elk mechanisme
aangegeven, wat er bij gebruik van een mat verandert (ten
opzichte van het conventioneel opspuiten).

Bij het onderspuiten is de wisselwerking tussen de genoemde
mechanismen en de mat van belang. Deze wisselwerking wordt be-
paald door: h

-matparameters (zand- en waterdoorlatendheid)

-grootte van de ballast

~zandsoort (korrelverdeling, pakking, water- en

doorlatendheid)

~eventuele weerstand, die de mat op het talud uitoefent.

Deze afzonderlijke mechanismen worden vervolgens in paragraaf 2.3
tezamen gebracht tot twee hypothesen, omtrent de mogelijke wijzen
van opbouw bij de onderspuitmethode. 1In de proevenreeks worden
deze hypothesen getoetst ( zoals in hoofdstuk 3 beschreven).

2.2 THEORETISCHE ASPECTEN VAN HET GEDRAG VAN HET ZAND-WATER-
MENGSEL

2.2.1 Opbouwmechanismen,met en zonder mat
a. De krater ( zie fig. 4 )

Het zand-water-mengsel verlaat de spuitopening. De straal
treft met een grote snelheid de bodem. Hierdoor wordt het zand
losgewoeld en in de vloceistof opgenomen, zodat het trefgebied
uitschuurt. Direkt buiten het trefgebied stroomt het water
omhoog weg; doordat het mengsel in korte tijd afgebogen wordt
en daarna vertikaal wegstroomt, heeft het losgewoelde en even-
tueel al in de straal aanwezige zand geen mogelijkheid om te
bezinken. Hoger in de kuil wordt de stroming rustiger en kan
het zand op de helling en de rand bezinken.

Als nu door het bezinken en het uitschuren de helling van de



krater gelijk aan @ is geworden, ontstaat er een dispersie-
stroom de kuil in, die het zand, dat door de straal is wegge-
erodeerd, weer aanvult.

Het zand dat in de krater gespoten wordt, ontmengt hierin: de
grovere korrels blijven achter en het zand dat langs de hel—
ling stroomt, heeft een kleinere korreldiameter.

De krater wordt begrensd door een ringvormige dijk.

De suspensiestroming
Beschrijving van het verschijnsel zonder mat
Langs het buitentalud loopt het mengsel over de kraterrand in

golven weg, waarna het als suspensiestroming afstroomt ( zie
fig. 4 ).

suspenstroming

|

I

}’4 o sedunenf tie
I

14

korreldispersiestr.

sedimentatie
grote korrels

arosie
fig. 4 : de krater en de suspensiestroming

De suspensiestroming langs het talud is te beschrijven als een
dichtheidsstroom, aangedreven door turbulentieclit si.

De suspensiestroming langs het talud versnelt in eerste
instantie en is turbulent en superkritisch.

Deze dichtheidsstroom neemt voordurend af in dichtheid als
gevolg van het uitzakken van zand. De stroom blijft door dit
uitzakken meestal intern superkritisch en is dan instabiel. De
grenslaag tussen suspensiestroming en water gaat na enige tijd
slingeren. Dit verschijnsel wordt sterker naarmate het dicht-
heidsverschil tussen de lagen kleiner wordt. Vervolgens neemt
de laagdikte van de stroming plotseling toce en de stroming
eindigt in een soort mengselsprong, waarna het karakter van
dichtheidsstroom verdwijnt: de laag lost als het ware op.

Het merendeel van het zand sedimenteert op het boventalud.

De pakking van het sediment uit de suspensiestroming is onre-
gelmatig en slecht (door ontmenging en de kleine bezinksnel-
heid die met name bij hoge volumeconcentraties zand optreden

(zie fig 5 )).
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fig. 5 : de relatieve valsnelheid als functie van de
volumeconcentratie

De invlced van de mat kent verschillende aspecten :

Versneld uitdrogen van de korreldispersiestroming ten gevolge
van wateruittreding

Oock de suspensiestroming onder de mat is te beschrijven als
een turbulente superkritische dichtheidsstroming.

Door de aanwezigheid van de mat zal voor de dichtheidsstroming
het aspect van het uitzakken van het meegevoerde zand gelijk
blijven.

Door het dichtheidsverschil tussen het water onder en boven de mat, — -
en de kromming van de mat zal er een overdruk over de mat ontstaan.

Deze overdruk bewerkstelligt een uittreden van het opspuitwater door

de mat. Door het gelijktijdig uittreden van het water zal bij het

gebruik van een mat de stabiliteit van de superkritische
dichtheidsstroming gewaarborgd zijn. De dichtheid van de

suspensiestroming zal groter worden door het uittredende water.

Door deze verhoogde dichtheid zal versnelde sedimentatie
plaatsvinden ( immers de zandtransportcapaciteit wordt verre
overschreden ) ,waardoor ten opzichte van zonder mat een ver-
steiling van het talud verkregen wordt.Echter de bezinksnel-
heid van de afzonderlijke korrels zal ten gevolge van de hoge
zandconcentratie en de tegenstroom van het uitredende water
klein zijn,waardoor een slechte pakking verkregen wordt ( zie
fig. 6 ).
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fig. 6 : de zandworstanalogie

Dichtslibben wvan de mat

In het zand-water-mengsel onder de mat zullen de grotere korrels
als eerste bezinken, waardoor in principe de kleinere korrels
overblijven. Ten gevolge van de wateruittreding zal de effektieve
valsnelheid van alle korrels met de zelfde waarde afnemen. De
resulterende effektieve valsnelheid van de kleine korrels zal
relatief meer afnemen dan de effektieve valsnelheid van de grote
korrels, waardoor sterkere ontmenging plaatsvindt. De
bezinksnelheid van de kleine deeltjes zal een zekere waarde x
bedragen. '
Omdat het water door het doek naar buiten moet treden, zal er een
uittreesnelheid met een waarde y ontstaan. De uittree-
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snelheid y is afhankelijk van het verhang over de filter en de
doorlatendheid van de mat: ~

v( uit )=k * I

hierin is :

-v( uit )= de uittreesnelheid [ m/s ]

-k = de doorlatendheidsfactor [ m/s ]
-I = het verhang [ 1 ]

Het verhang is DH /Dd

De vraag is nu of de uittreesnelheid zo groot is, dat de
kleinere korrels in plaats van te bezinken door het uittreden-
de water tegen de binnenkant van het filterdoek gedrukt worden
( zie fig. 6 ).Hierdoor raakt het doek plaatselijk verstopt.De
verminderde zanddoorlatenheid heeft verminderde zandverliezen
tot gevolg.Door de verminderde wateruittreding zullen boven-
staande gevolgen van uittredend water minder sterk optreden.

Samenvatting

Wat de mat betreft valt een taludversteilend effekt te
verwachten, terwijl de pakking slechter wordt.

De gedragingen van het grove en het fijne zand bij het gebruik
van de mat komen dichter bij elkaar, waardoor er minder '
ontmenging zal optreden.

11




c.korreldispersiestromingen

Het zand dat op de bovenkant van het talud gesedimenteerd
is,stroomt,als de helling steiler is dan de evenwichtshelling,
onder invloed van de zwaartekracht in zandtongen,die korrel-
dispersiestromingen genocemd worden ,af.

Het bevriezen wvan de korreldispersiestromingen is bij het
conventioneel opspuiten HET opbouwmechanisme van het taludllitsl.

Nadere toelichting

Het begin van het afstromen verloopt niet continu. De ini-
tiele hoek ¢, ,waarby de korrellaagies gaan stromemn,ligt
namelijk hoger dan de hoek waaronder laagjes afstromen en de
residuele hoek o ,waarby de stroming stokt * @. = @ +2° De

‘korrellaag langs een talud met een helling @ begint dus pas
af te stromen als het talud plaatselijk 2° versteild is ( zie
fig. 7 ).

sedimentatic op da top optreden van korreldispersiestroming

3

fig. 7 : de korreldispersiestroming

Het is mogelijk dat er langs de helling,onder aanzuiging van
water, een stationaire uniforme stroming gaat lopen. Deze
porienvloeistof wordt,tijdens het passeren,afwisselend
aangezogen of weggeperst .Door de aanwezigheid van de korrels
zijn de eigenschappen van de vloeistof uiteraard afwijkend van
de porienvloeistof zelf.

Het blijkt dat de laagjes zich nu gedragen als een
vlceistof.Deze vloceistof kan een visceus ( laminair ) karakter
hebben ( zowel Xkorrelbotsingen als de porienvloeistof-
viscociteit spelen dan een 1rol ) of een traagheids- (
turbulent ) karakter ( hierbij spelen alleen korrelbotsingen
een rol ).

Deze normaalspanningen, ook wel korreldispersiespanningen ge-
noemd, compenseren voor de korrels de zwaartkracht.

12




Het blijkt dat er een helling ¢. 1is, waarbij de aandrijvende
kracht te gering wordt om de korrels, die in hoge concentratie

bij elkaar zitten, zwevend te houden: de laagjes bevriezen bij
deze helling met een constante nbevries (het 2zogenaamde
porienbevriesgehalte). : .

De hoek van inwendige wrijving van zand, %, - is een functie van
dit porienbevriesgehalte. De ¢ -\wazarde zal nu gelyk zyn =aan

de hoek van inwendige wrijving dat bij het poriengehalte
nbevries hoort. ¢ :is dus een materiaalconstante.

Hierdoor heeft het verleden ( zoals het debiet, de
mengseldichtheid en de storthoogte bij het opspuiten ) geen
invlced op de korrelpakking.

De invliced van de mat kent verschillende aspecten:

I. Door het uitreden van de porienvloeistof zullen de korrel-
stromingen versneld opdrogen en dus hoger op het <talud tot
stilstand komen,zodat de helling nabij het natuurlijk talud
blijft.

Wat het eindresultaat betreft:de wuiteindelijke helling is
slechts een functie van de korrelgrootte(verdeling) en wordt
dus niet beinvloed door het gebruik van de mat.

II. Evenals de helling is de pakking nbevries slechts een
functie van de korrelgrootte(verdeling). R

I1I. Een aanliggende mat verhindert de korreldispersiestroming te
stromen. Een voorwaarde die dus moet worden gesteld, is dat de
mat loskomt van het talud om de korreldispersiestroming doorgang
te verlenen.

Het niet-aansluiten van de mat is een zeer ongewenste toestand in
verband met de desastreuze gevolgen van stroming en golfslag op
de mat.

De voorwaarde ( het loskomen van de mat van het talud ) houdt in,
dat de druk van het zand-water-mengsel onder de mat veel groter
is dan de waterdruk plus ballast boven de mat. Door dit
dichtheidsverschil ( en de overdruk ) wordt de mat met ballast
omhoog gedrukt zodat de suspensiestroming langs het talud kan
doorstromen ( zie figuur 8 ). Door de toename van het volume zal
de overdruk tot nul afnemen en zal zodra de druk binnen en buiten
gelijk zijn, een stabiele toestand ontstaan.

13




ZANDLICHAAM H pinnen = H buiten

fig. 8 : de overdruk drukt de mat van het talud en maakt ruimte voor
de overtrekkende suspensiestroming

De korreldispersiestroming ontstaat nadat het teveel versteil-
de talud ( # - natuurlijk+z)begint af te schuiven,waarbij de
mat wordt opgetild.Tegelijkertijd stroomt vanaf het boventalud
een suspensiestroming langs het talud,waardoor water ter sme-

ring van de korreldispersiestroming wordt aangevoerd ( zie
fig. 9 ).

initierende korreldispersiestroming
drukt de mat omhoog dc suspensiestiroming
voert water aan

fig. 9 : initiatie door afschuivende korreldispersiestromingen
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Nadere opmerking bij bovenstaand figuur :

Essentieel is dat de mat zwaar geballast is,immers het onder-
watergedeelte moet weerstand kunnen bieden aan golfslag en
overtrekkende stromingen. )

V. De al dan niet zekerende invloced van de mat

Heeft de mat bij direkte aansluiting van de mat op het talud
een korreldispersiestroming-zekerende of -stimulerende invloed
op het zandlichaam ?

De onderstaande figuren 10 en 11 beantwoorden deze vraag.

T = wrijving mat op yrondmoot

Gtot= Gzand* Gballast
fig. 10 : krachtenevenwicht = -

f * ( G zand + Gballast ) * cos ¢ + ~
f * Gballast * cos ( ¢ + 2°) *cos (20 ) >

( Gzand + G ballast ) * sin lﬁ

(1 + Gb / Gz )
0.58 * < f

(1+2 *Gb / Gz )
In getallen houdt dat devolgende vergelijking in :
0.29 - 0.58 < £ ( =sin $ =0.5)

Aan deze voorwaarde wordt praktisch altijd voldaan.
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fig. : krachtenevenwicht over de dwarsdoorsnede

Opmerkingen bij fig. 11 :

-links een grondmoot hangend aan de mat (wrijvingskracht T )
-rechts 1ligt de mat aan op het zandlichaam onder natuurlijk
talud.De mat brengt de wrijvingskracht T over op de rechter -
ballast

Dus . door verankering door middel van randballast zekert de
kritieke zandtong bij aansluiting van de mat op het aanliggen-
de talud.

Daardoor is het optreden van een grotere helling voor het
optreden van de korreldispersiestroming mogelijk. Dit is
slechts een tijdelijke situatie.Immers zodra de aansluiting
van de mat op het talud plaatselijk/tijdelijk afneent,vermin-
dert het zekerend vermogen van de mat abrupt en initieerd de
korreldispersiestroming zich.Het belangrijkste gevolg van de
versteiling bovenop het natuurlijk talud is dat de met het
beginnen van de korreldispersiestroming meer overtollig zand
afgevoerd moet worden,hetgeen dus met meer geweld gepaard zal
gaan.Dit geweld is niet van belang zolang zij het doek niet
beschadigt.
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2.2.2 Bezwijkmechanismen,met en zonder mat

In deze paragraaf worden de bezwiﬂkmechanismen beschreven, zoals
deze optreden tijdens het onderspuiten van de matten.

a. afschuifvlakken

Het buitentalud wordt rigoreus aangevallen als een van de buiten-
ste lagen zou afschuiven ( zie figuur 12 ).

fig. 12 : evenwicht van afschuifvlakken

Dit fenomeen treedt op indien het aandrijvend moment, gevormd
door de bezwijkende grondmassa en de arm , groter wordt dan het
weerstandbiedende moment, _opgebracht door de schuifweerstand
langs het afschuifvlak.

De stabiliteit van het buitentalud kan aan de hand van afschuif-
berekeningen worden beschouwd. Voor deze berekeningen zijn de
volgende gegevens omtrent het aanwezige talud benodigd: extreme
waterpeilen, ligging van het freatisch vlak (waterdrukken) in het
zandlichaam en de pakkingen van het zandlichaam, de helling van
het talud.

Naast deze spanningsvariabelen, moeten er gegevens omtrent de
"sterkte" van de grond beschikbaar zijn, zoals de hoek van het
natuurlijk talud f> en de cohesieconstante c.

In het geval van een talud onder water, zonder stroming van het
grondwater gelden dezelfde evenwichtsvergelijkingen als voor een
talud op het droge met alleen vervangen door ¥ - ¥
echter de stabiliteitsfactor F ' onafhankelijk was van @ is
blijkbaar ook in dit geval de veiligheidsfactor gelijk aan

tg ( @ y/tg =< ( ¢ =helling van het natuurlijk talud, =
van het betreffende talud ).

onder water is dus ook een helling onder het natuurlijk talud
mogelijk.

Bij een evenwichtsbeschouwing van een zandlichaam, waar een
stroming evenwijdig aan het oppervlak stroomt ( dus ZONDER
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uittreding van dit water ) vindt men een stabiliteitsfactor F
gelijk aan‘a%'EQ . omdat ¥=¥» < 1 ( in praktijk ongeveer
0.5), vindt men nu dat het steilst mogelijke talud veel flauwer
is dan het natuurlijke talud

De grondwaterstroming heeft dus een ongunst1ge invioced op de

stabiliteit van het talud. Dit mede gezien het feit, dat de gunstlge
aanname, dat het grondwater bij de uitvoering van de
onderspu1tmethode niet uittreedt, niet geldt.

Het door het talud-uittredende water zal een extra eroderende
werking hebben, die nieuwe afschuifvlakken zou kunnen
initieren.

Door het inspuiten van een zand-water-mengsel onder de mat
ontstaan overdrukken en grondwaterstromingen ( zie fig 13 ) .

inspuiten zund-wafer-mengsel

fig. 13 : grondwaterstromingen ten gevolge van ingespoten water

af naLne van de
korreldr ukken

Door de overdrukken worden grondwaterstromingen (van de krater
naar het talud ) geinitieerd. Deze grondwaterstromingen door
het zandlichaam doet de korreldruk afnemen en maken zodoende
een baan voor schuifvlakken vrij. De schuifvlakken en de
grondwaterstromingen zullen grotendeels samenvallen.

Door de aanwezigheid van de mat 2zullen eerder de diepere
schuifvlakken geinitieerd worden, omdat door wrijving op het
talud de "oppervlakte"lagen van het talud als het ware vastge-
houden worden ( zie fig 14 ).
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T Wrijvingskracht-mat op zandlichaam

afschuivende laag S~

fig. 14 :

In de praktijk zal een kombinatie optreden van het eerste
mechanisme (schuifvlakken,die samenvallen met de grondwater-

stroomlijnen ) en het tweede mechanisme ( schuifvlakken, die
parallel met het talud lopen ).

De invloed van de mat kent verschillende aspecten:

I. Een vastere pakking van het zandlichaam 2zal meer weerstand
bieden

II. De ballast moet zo klein mogelijk blijven, immers de ballast
vergroot het aandrijvend moment ( zie figuur 15 ). Een

bijkomend effekt is de vergroting van de korreldruk ten

gevolge van de ballasting, hetgeen extra weerstand tegen de
afschuiving biedt.

arm

N —_—

AG tgv_halliast JJA

AT= AGsin ?

fig. 15 : ballast vergroot het aandrijvend moment
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III.Door weerstand van de overliggende mat op het onderliggende
talud 2zal een weerstand biedend moment op de grondmoot uit-
geocefend worden. Voorwaarde is dan wel dat de mat daadwerke-
1ijk op het zandlichaam aansluit ( of hieraan voldaan wordt
hangt af van het uitgangsmechanisme waarvan is uitgegaan )

(zie fig 16 A ).

M\ arm } M arm

wrijving wr

pp falud

B Bezwijkingstimulerend

A  Bezwijkingweerstandhiedend

fig. 16 : overgang van weerstandbieden naar stimuleren van
bezwijken

Is er echter geen aansluiting, dan zal er Jjuist een
bezwijking-bevorderend moment door de overtrekkende stroming

uitgeocefend worden ( zie fig 16 B ) .
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b. zettingsvloceiingen/liquifactie

Normaliter wordt een opgelegde bovenbelasting door het korrelske-
let opgenomen, dit gaat met de bijbehorende zettingen gepaard.
Indien echter de pakking van het talud slecht 1is, kan het
korrelskelet makkelijk vervormen ten gevolge van de boven-
belasting en zal zodoende geen belasting opnemen. Daarom moet de
totale bovenbelasting door overdruk van het grondwater opgenomen
worden.

Ten gevolge van deze overdruk zal het grondwater door het korrel-
skelet weg willen stromen. Deze waterspanning is in staat de
porien tussen de korrels open te drukken ( de korrelspanning is
dan nul ) om zo weg te kunnen stromen.

Het door liquifactie verweekte grondlichaam, zal als een grond-
water-mengsel langs het talud naar beneden stromen. Het signaal
zal zich ook achterwaarts ( het talud op ) voortplanten, zodat
het gehele talud bij dit bezwijkmechanisme betrokken wordt.

Het gevolg van de zettingsvloeiingen is flauwe helling en een
minimale pakking.Al met al een zeer ongewenst eindresultaat.

In het najaar van 1984 is, als voorbereiding op het op te stelen
bestek van de diepe zandsluitingen Tholense Gat en Krammer in het
kader van de Oosterschelde Compartimentering, gezien de kans op
omvangrijke grondmechanisme instabiliteiten tijdens genoemde
zandopspuitingswerken, een samenkomst geweest van deskundigen
over de optredingscriteria en/of schadecriteria voor =zettings-
vloceiingen en de mogelijkheid om deze criteria te verscherpen (
literatuur: "zettingsvloeiingen tijdens zandsluitingen", gehouden
op 9 en 10 oktober 1984, LGM Delft).
Een overzicht van de beschikbare criteria, die aan taluds gesteld
worden ter vermijding van zettingsvloeiingen tijdens zandsluitin-
gen :de richtgetallen, die bij vorige sluitingen werden toegepast
( zie fig. 17 ) :

a. 1l: 15 voor de onderwaterhelling

b. 1: 40 voor de taludhelling ter plaatse van het getij-

gebied.

fig. 17 : richtgetallen voor de taluds
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c. 1 : 8 over 5 m ( zie fig 18 ).

S5m 1.8

1:13

fig. 18 : richtgetal voor een plaatselijke versteiling van het
talud

In het algemeen vond men 1:8 als zettingsvloeiingcriterium wel
zeer veilig. Daarom heeft de groep deskundigen getracht dit
criterium aan te scherpen.Dit gebeurde aan de hand wvan een
evalatie van uitgevoerde zandsluitingen,die hieronder beschre-
ven wordt.

De beschikbare dichtheidinformatie omtrent de uitgevoerde
zandsluitingenlevert 25 a 35 % relatieve dichtheid, hetgeen
een .- losgepakt en dus een sterk zettingsgevoelig 2zandlichaam
betekent.

De gemiddelde onderwaterhelling bij fijn zand bedraagt
meestal 1: 7 a l : 10 tot soms zelfs 1l :4 al : 6 over
beperkte hoogte ( ca 3 m ). Onderaan het tald was steeds een
flauw tot zeer flauw beloop aanwezig.

Na een discussie wordt vastgesteld ,dat er weinig informatie
beschikbaar is over de hydraulische en dynamische taluds-
vormings processen onder water.

Een indruk van de steilst mogelijke hellingen in de
storttaluds is aanwezig , evenwel niet van het proces en de
snelheid waarmee deze hellingen kunnen varieren ( mengsel-
spron gen,terrasvorming met eventueel terugstrijdende
steilere taludge deelten ).Dit betekent dat begincriteria
voor zettingsvloeiingsbeschouwingen nauwelijks zijn toe te
leveren.

Al met al is er op grond van het bovenstaande geen
doorslaggevende reden om het zettingsvloeiingscriterium aan te
scherpen en ik houd daarom hetvolgende criterium aan :

- de taludhelling mag gemiddeld niet steiler zijn dan 1 : 7 of,
over 5 m hoogte steiler dan 1 : 4.
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De invloced van de mat kent ve:schillende aspecten:

I. Grof zand heeft ten opzichte van fijn zand en dichtere
pakking en een grotere waterdoorlatendheid en is daarom
minder zettingsgevoelig.

IT. Ten gevolge van de ballasting van de mat zal de korreldruk
vergroot wordenen daardoor de voor zettingsvloceiingen beno-
digde water"overspanning"drukken navenant groter.Het talud
wordt dus minder zettingsgevoelig

ITII. De zettingsvlioceiing is een onbeheerst proces,waarbij het
vlceiiende zand-water-mengsel grote krachten op de mat wuit-
oefent,hetgeen de mat ernstig kan beschadigen.

Nawoord bij de zettingsvloceiingen

Het optreden van een zettingvloeiing in het op te bouwen zand-
lichaam is van kritisch belang : de uiteindelijke zandparameters
worden significant bepaald door het al dan niet optreden van
zettingsvloeiiingen ;ten gevolge van een zettingsvlceiing zal de
taldhelling flauw en de uiteindelijke pakking slecht zijn.

In verband met de ongewenste gevolgen van zettingsvloeiingen, dient

dit verschijnsel vermeden te worden. In het vervolg van dit verslag

wordt aangenomen, dat er geen zettingsvloeiingen optreden. Uiteraard

moet deze aanname op grond van de proefresultaten gecontroleerd

worden.

Tijdens de proeven wordt het optreden van zettingsvloeiingen

nauwkeurig in de gaten gehouden, door middel van:

- plotselinge vormveranderingen van het Opgespoten zandlichaam
( "tijd als vergelijkingsbasis" )

- vergelijking van de berm parameters van de zandllchamen uit
verschillende proeven van verschillende hoogten als eindre-
sultaat ( "schaal als vergelij — kingsbasis " )

Zolang er geen zettingsvloceiingen in het zandlichaam optreden,ge-

ven de proeven dus inzicht in de gezochte opbouwmechanismen van

de opspuitmethode.
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2.3 HYPOTHESEVORMING OMTRENT DE OPBOUW VAN HET ZANDLICHAAM

Deze paragraaf beschrijft de vorming van twee hypothesen omtrent

opbouwmechanismen van het zandlichaam bij de onderspuitmetho-

de.Deze twee hypothesen worden in twee subparagraven beschreven:

-2.3.1 Hypothese 1 : oppervlakteopbouw van het zandlichaam

-2.3.2 Hypothese 2 : sedimentatie op de kruin,gevolgd door
afschuivingen

2.3.1 Hypothese I: Oppervlakte opbouw van het zandlichaam

Bij deze hypothese wordt het zandlichaam opgebouwd als gevolg van
sedimentatie van het zand op het oppervlak.

De twee opbouwmechanismen, die deze opbouwwijzen bewerkstelligen
zijn: de suspensiestroming en de korreldispersiestroming.

Er zijn twee uitwerkingen  (combinaties van de suspensiestroming
en de Korreldispersiestroming) mogelijk, die achtereenvolgens
beschreven worden. '

De eerste uitwerking veronderstelt een tweelagen-systeem (zie
fig. 19A ): een suspensiestroming aan de top, waaruit een deel
van het zand sedimenteert. Langs het talud stroomt deze suspen-
siestroming verder ( en sedimenteert de rest van het aanwezige
zand) en wordt de mat als het ware opgetild zodat er
bewegingsruimte voor de suspensiestroming en de onderliggende
korreldispersiestroming gemaakt wordt.

Bij een permanent van het talud losgekomen mat, ontstaat een
zandworstanalogie ( zie fig. 19B voor nadere uitwerking voor deze
ongewenste (!) analogie ).
Bij de proefopzet is als absolute voorwaarde gesteld, dat de mat op
het talud aansluit. Ter vermijding van de zandworstanalogie staan
devolgende instrumenten ter beschikking :
-grote waterdoorlatendheid
-de verhouding uitstroomoppervlak-debiet zo groot mogelijk
-dunne mat
Hiermee wordt de tweelagen-uitwerking verworpen.
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losgekomen mat

ruimte
voor karreldispersiestr.

. ZANDWORST ANALOGIE

\uiffrede van water

AN
B — . ;
S - . sedimentatie
1nspU|fen zund«uufcr-mengsel ’ '
opgespofen zand
dwarsdrsn. "~ langsdoorsnede
fig. 19 : de zand-worst-analogie

-Essentie: boven een slecht gepakt zandbed, bevindt zich een

turbulent zand-water-mengsel, waaruit door de
slangwand een relatief kleinere hoeveelheid water
ontsnapt en het zand op het zandbed sedimenteert.

-De overdruk kan zich als volgt opbouwen:

(1)
(ii)
(iii)
(iv)
(v)

dichtslibben door het fijne segment van het zand
te kleine waterdoorlatendheid (Omat<Ozand)

( bij Omat > Ozand totaal geen problemen )

te klein uitstroom oppervlak

groot af te voeren debiet

dikke mat
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De tweede uitwerking veronderstelt Xkorreldispersiestromingen
langs het talud als HET opbouwmechanisme, voorafgegaan door
suspensiestromingen op de top. Een groot voordeel van deze uit-
werking 1is , dat hetgrootste deel van het talud met behulp van
korreldispersiestromingen opgebouwd wordt. Korreldispersie-
stromingen bouwen een helling van een steilheid nabij het
natuurlijk talud op.Daarnaast zal de verkregen pakking constant
zijn, hetgeen de zettingsgevoeligheid verkleint.

Er geldt dat boven op het talud de suspensiestroming tot stil-
stand gebracht wordt en dus het zand sedimenteert ( z:e fig 20 ).
Op deze wijze wordt een loskomende mat ten gevolge van suspensie-
stromingen onder de mat vermeden.

Vervolgens zal dit sediment, indien het talud op de top te steil
wordt, in de hoedanigheid van korreldispensiestromingen langs het
talud afstromen ( zie fig 20 ).

Aan de voorwaarde, dat de mat op het talud moet aansluiten, wordt
voldaan.

Echter zijn de korreldispersiestromingen langs het talud nog
mogelijk? Als voorwaarde voor het optreden van korreldispersie-
stromingen geldt, dat de mat loskomt van het talud, anders houdt
de mat de korreldispersiestromingen tegen.

Daartoe zal de moot zand, die de inhoud van de te vormen
korreldispersiestroming gaat vormen, langs het talud afschuiven,
waardoor de mat van het talud wordt afgedrukt. Er wordt op deze
wijze ruimte geschapen voor een suspensiestroming, die langs het
talud stroomt.

Deze suspensiestroming levert het voor de korreldispersiestroming
benodigde water aan, waarbij de korreldispersiestroming is
geinitieerd.

Dan zal de overdruk van het ondergespoten zand-water-mengsel de
door de mat met ballast opgelegde druk overtreffen: de mat komt
van het talud los en er wordt zodoende ruimte gecreerd voor de
korreldispersiestromingen en de overtrekkende suspensiestroming
langs het gehele talud.

l
‘ sedimentatie uit
suspenstesming
stroming

losgekomen mat ;
ruimie voor,

aanliggende korreldisper-

mat

fig. 20 Ontstaan en optreden van de korreldispersiestromingen

De tweede uitwerking "een aansluitende mat" blijkt dus in feite
onmogelijk. Na de initiatie door de korreldispersiestroming,
wordt er water toegevoegd door een overtrekkende suspensie-
stroming. Daarmee wordt de tweede uitwerking genivelleerd tot de
eerste uitwerking. In verband net het alsnog loskomen van de mat
geldt dat ook het optreden van deze tweede uitwerking niet
wenselijk is.




2.3.2 Hypothese 2: sedimentatie op de kruin gevolgd door
oppervlakkige afschuivingen

Bij deze hypothese wordt het zandlichaam opgebouwd als gevolg van
. sedimentatie uit de suspensiestroming op de kruin en bovenkant
van het talud, gevolgd door oppervlakkige, regelmatige, beheerste
afschuivingen binnen het zandlichaam ( zie figuur 21 ).

opperviakkige afschuivingen

sedimentalie op de xruin

fig. 21 } overzichtstekening van hypothese 2

De twee mechanismen, die bij deze hypothese een rol spelen zijn
suspensiestromingen en afschuivingsvlakken.

Het optredende mechanisme van deze hypothese, de sedimentatie uit
de suspensiestroming, wordt verondersteld aan de bovenkant van
het talud totaal tot stilstand te komen, zodat de totale hoeveel-
heid meegevoerd zand hier sedimenteert.

De mat ligt dus over het grootste gedeelte van het talud op het
zandlichaam aan, zodat golfslag en stroming minimale vat hebben
op de mat.

Door de voortgaande sedimentatie op de bovenkant van het talud
wordt de top van de grondmoot te zwaar en zal er vervolgens een
afschuiving plaatsvinden.

Aan de regelmatigheid van de afschuivingen, zoals in het hypothe-
sevoorstel beschreven, kan, gezien het scala van mogelijkheden
ter initiering van afschuivingen (opspuitdebiet,korrelgrootte(
verdeling ),zand-water-verhouding ), voldaan worden.

Niets is echter bekend over de beheersbaarheid van dit
afschuifproces.

Door de regelmatigheid van de afschuivingen zal de toename van
de grootte van de afschuiving-bevorderende krachten ( denk
bijvoorbeeld aan de top-verzwaring ) en de daarmee vrijkomende
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energie bij de afschuivingen, beperkt blijven. Dit is met name
van belang voor de mat waarop grote krachten uitgecefend door de
afschuivende grondmoot desastreus zullen zijn.Bovendien zal een
grote afschuiving plaatselljk een zeer ongunstige invlced op de
pakking uitocefenen ( immers voor de sterkte van het talud geldt:
de zwakste schakel bepaalt de sterkte).

Naast de vrijkomende energie is met name het weer tot stilstand
brengen van de afschuiving een belangrijk aspect van de beheers-
baarheid van het afschulfproces. Immers de afschuiving verflauwt
het talud en vermindert de bereikte hoogte van het zandlichaam.

Het stoppen van de afschuiving lijkt een vooralsnog onbeheers-
baar proces.

2.3.3 Vergelijking van hypothesen 1 en 2

In deze paragraaf wordt een vergelijking gemaakt tussen de in het
voorgaande beschreven hypothesen 1 en 2.

De vergelijking concentreert zich op het tweede deel wvan beide
hypothesen, want het eerste deel van beide hypothesen is gelijk
(sedimentatie uit de suspensiestromingen).

De korreldispersiestroming versus afschuivingen

In het voorgaande is reeds de voorkeur uitgesproken voor korrel-
dispersiestromingen, wegens een helling nabij het natuurlijk
talud , een constante pakking en een kleine zettingsgevoeligheid.
De afschuivingen zijn, wat regelmatigheid van optreden betreft
nog aanvaardbaar, echter er is een grote onzekerheid omtrent de
beheersbaarheid wvan het eindresultaat: een flauwe helling, een
slechte,onregelmatige pakking en beschadigingen van het doek ten
gevolge van de zandverschuivingen worden gevreesd.

Het probleem is, dat de keuze tussen korreldispersiestromingen en
afschuivingen maar voor een klein deel te beinvloceden 1is. De
kennis van de optredende toestanden,waarbij de twee verschijnse-
len initieren, beperkt zich tot: voor de korreldispersie-
stromingen bij het natuurlijk talud,echter voor afschuivingen
vaak reeds bij de halve steilheid van het natuurlijk talud.
Vooralsnog valt dus te verwachten dat afschuivingen eerder op-
treden dan korreldispersiestromingen.

Ik benadruk nog eens de veelheid van factoren die bij het optre-

den van korreldispersiestromingen en afschuivingen een rol spe-
len. De korte beschrijving zoals hierboven weergegeven,heeft een
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niet meer dan verkennend karakter.

In hoofdstuk 3 worden beide hypothesen in de proevenserie ge-
toetst. Een keuze van de juiste hypothese, waartoe hierboven een
aanzet gegeven is , wordt in hoofdstuk 4 "Interpretatie van de
proefresultaten® aan de hand van de proefresultaten nader
uitgewerkt.

29




HOOFDSTUK DRIE : VERSLAGLEGGING VAN DE PROEVEN
3.1 DOEL VAN DE PROEVEN

Het doel van de proeven is het toetsen van de in hoofdstuk twee
opgestelde hypothesen.Deze hypothesen hebben betrekking op:
-mechanismen,die zich bij damopbouw voordoen.

-grondmechanische eigenschappen ( taludhelling en pakking),
gedurende en na de bouw,hetgeen met name interessant is voor de
berekening van de sterkte en de zettingsgevoeligheid.

3.2 DE PROEFOPSTELLING
3.2.1 Eisenpakket ten aanzien van het model

I. op praktische gronden hetzelfde zand gebruiken, als dat wat bij
toekomstige uitvoeringen gebruikt zal worden.

II. zand-water-mengsel in een bij de uitvoering gebruikelijke
verhouding. '

III. de waterdoorlatendheid van de mat moet significant groter
zijn dan de waterdoorlatendheid van het zandlichaam, tencinde varn =
een goede afwatering te zijm verzekerd.

IV. de zanddoorlatendheid moet zo klein zijn dat de zandverliezen
beperkt: blijven.Daarnaast moet echter vermeden worden dat de mat
verstopt wordt door de kleine korrels in het zand.

3.2.2 Verantwoording van de proeven op schaal

Een experiment kan worden uitgevoerd 1in een laboratorium-
opstelling of in de natuur ( veldmetingen ).
Beide hebben hun voor- en nadelen ; enkele aspecten :

a.voordelen van een laboratorium

In een laboratorium kunnen de gewenste condities worden
ingesteld.Zo zal bij verkennende proeven,zoals in ons geval,de
wens aanwezig zijn om de natuurlijke omstandigheden bij de eerste
proeven te vereenvoudigen ( geen stroom,geen golfslag ) om
zodoende met minder verstorende effecten op de te onderzoeken
mechanismen te maken te hebben,hetgeen de kans biedt de
mechanismen puur te bekijken.

b.nadelen van een laboratorium

l.vereenvoudigingen , die bij de proefopzet aangenomen zijn en
dus ook de konklusies sturen ( Je kunt niet meer uit een proef
halen dan je erin gestopt hebt).

2.systematische en toevallige fouten in de waarnemingen (l.Is de
onderzoeker 1in staat de systematische fouten te onderkennen en
door betere instrumentijking te vermijden ? 2. Hoe werken de
toevallige fouten door en welke 1invloed hebben 2zij op de
konklusies ? ) .
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3. schaaleffecten

De twee (dimensieloze) uitkomsten van de experimenten: de porosi-
teiten en de helling zijn functies van stortparameters en dicht-
heids-parameters.Het verloop van deze functies is niet exact
bekend, maar wel is bekend dat alle fysische relaties tussen
parameters en uitkomsten - mits dimensieloos gemaakt - in een
dynamisch gelijkvormige modelproef identiek zijn aan de werke-
lijkheid ( het prototype ).

Voor een dynamisch gelijkvormig model geldt dat alle lengten met
dezelfde factor nl moeten worden vermenigvuldigd ( dit wordt ook
geometrisch gelijkvormig genocemd), alle tijden met dezelfde fac-
tor nt en alle massa's met dezelfde factor nm

De schaalfactor van parameter x,n,

x-werkelijkheid gedeeld door x-model

Omdat er een aantal factoren zijn waarvan de schaal niet vrije-
lijk te kiezen is - denk hierbij bijvoorbeeld aan de zwaarte-
kracht ( ng = 1 ) - blijkt het in de praktijk moeilijk een
dynamisch gelijkvormig model te construeren.

Er is te bewijzen dat in een systeem met drie dimensies (m,1 en t),

waarin n onafhankelijke factoren een rol spelen, gegeven een

bepaalde geometrie, met n-3 dimensieloze parameters, die in het

model dezelfde waarden hebben als in de werkelijkheid, er sprake is

van een dynamisch gelijkvormig model.

Elke dimensionele parameter stelt verschillende eisen aan da
andere parameters ( en de verschalingen daarvan ).

Doordat er een groot aantal van deze beperkingen ( en hun nauwe
onderlinge samenhangen ) zijn kan niet aan de eis, dat iedere
schaalfactor van een dimensieloze parameter 1 moet zijn, plus de
geometrische gelijkvormigheidseis voldaan worden.

Afwijken van deze eisen is mogelijk, maar hiermee worden schaal-
effecten geintroduceerd.Dit betekent dat de schaalfactor van een
parameter niet meer constant is in het model, maar afhankelijk is
van de waarde van de parameter in het model.In dat geval zijn de
uitkomsten van het model niet meer eenduidig om te zetten in
uitkomsten voor het prototype. Het is nu mogelijk de schaaleffec-
ten enigszins gescheiden te houden van de fysische relatie waarin
men geinteresseerd is.

Hiertoe maakt men een gedeeltelijk dynamisch gelijkvormig model:
men maakt die dimensieloze parameters in model en prototype
gelijk, die bepalend zijn voor de relatie waar men in geinteres-
seerd is.In het geval van de beschouwde experimenten wordt hier-
van uitgegaan.

De verschaling van de dimensieloze parameters kan dan berekend
worden door de praktijkwaarde te delen door de modelwaarde.
Indien de schaalfactor van een dimensieloze parameter ongelijk is
aan 1, betekent dit echter nog niet dat de in het experiment
optredende fysische relatie niet overeenkomt met die in het
prototype: de absolute grootte van de dimensieloze parameters
speelt ook een rol.Met de absolute grootte van een dimensieloze
parameter wordt de aard van een fysisch proces gekarakteriseerd.
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Er wordt nu gesteld dat de schaaleffecten niet zo'n grote rol
spelen als de aard van de fysische processen goed worden gekarak-
teriseerd.

In de praktljk betekent dit bijvoorbeeld voor de turbulentiegraad
dat model en prototype (werkelijkheid) acceptabel overeenkomt
wanneer beide Reynoldgetallen groter zijn dan 10.

Het is dan dus mogelijk dat ng, = 100.Bijvoorbeeld

Re(model) = 10" en Re(prototype) =1

Samenvattend betekent dit dat bij een proefopstelling, waarbij
alleen de aard van de fysithe processen en de geometrie tussen
opstelling en werkelijkheid overeenkomen, er schaaleffecten
optreden. De proefopstelling is dan geen schaalmodel, waaruit
direct met behulp van de schaalfactor de waarde in de werke-
lijkheid te berekenen is, maar een principe-proef.

De trends die uit een principe-proef volgen zijn echter wel
reeel. Zodoende kan inzicht in de optredende opbouw—- en
bezwijkingsmechanismen ook aan de hand van een schaalmodel ver-
kregen worden.

IX heb daarom besloten om me neer te leggen bij het voor handen
zijnde materiaal, om de eerste verkennende proeven uit te voeren.
Zo kunnen de kosten, verbonden aan de proeven, binnen de perken
blijven en wordt er toch een behoorlijke eerste indruk verkregen
van de optredende verschijnselen.

Immers achteraf 1is bij een succesvol onderzoek wel het een en
ander over de optredende verschijnselen bekend en kan misschien
een orde van grootte van de schaaleffecten worden gegeven, zodat
er tevens een interpretatie van de model resultaten voor het
bijbehorende prototype kan plaatsvinden. :

32




3.2.3 Omschrijving van de proefopstelling

Proefopstelling

De proeven werden uitgevoerd in een metalen bak van vier bij twee
meter en circa 1.5 m hoog (zie fig. 22 en de foto's 1l en 2 ).

Het waternivo in de bak was ingesteld op twintig centimeter boven
de doek.

water zand

bak 2X 4 m J—slang
1| N overdrukslangetje 1.5m
—_— doek met ballsst
_afsluiter g ==
.S Ao SO D SARaC e e c::mr:/@c::c::nna .

fig. 22 : de proefopstelling

Het waternivo werd constant gehouden door middel van een afslui-
ter,die in de bak was aangebracht.

Boven op de bak was een vlonder gebouwd,waarop een watertank met
een inhoud van 1 m®was gezet,waaruit water werd weggepompt door
middel van klokpomp, met een debiet van 0.001 m?®/s.

Tevens stonden op de vlonder kruiwagens met zand. Het zand-water-
mengsel werd verkregen door een constant waterdebiet via een
trechter bovenaan de slang te laten te stromen, terwijl er
constant water werd bijgevoegd.Hiermee werd een constant mengsel
verkregen met een concentratie van 20 volume-% .
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Foto's 1 en 2 : de proefopstelling

Filterdoek

Op de bodem op de bak werd een mat gelegd:

a. open filterdoek:
~toegepast in proeven 3 en 4.
~zanddichtheidswaarde 090 < 2000 pm
-waterdoorlatendheidswaarde
Dh /Dd < 10 bij een filtersnelheid v= 0.01 m/s.
-soortelijke massa f =900 kg/m

b. dicht filterdoek

-toegepast in proeven 5 tot en met 8
-zanddichtheidswaarde 090 < 100 /um
-waterdoorlatendheidswaarde:

Dh /Dd < 10 bij een filtersnelheid v = 0.01 m/s
-soortelijke massa F =1000 kg/m
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Zand
Er zijn twee soorten zand gebruikt,namelijk een groffe zandsoort
en een fijnere zandsoort ( zie fig. 23 ).

Uit het fijne zand (plaatzand) zijn de grove delen gezeefd, om
het verstopt raken van de aanvoerleiding te voorkomen.

100 1

80 A

fijne zand grof zand

A
40

-

5 20

5

2

(o]

=3

korreigrootte

=

1 T 1 1 1 L - I ¥
0.063 01 018 0.25 0.5 10 2.0 4.0
fig. 23 : korrelgrootteverdelingen van de gebruikte zanden
Fijn zand : d10 = 70 um
d50 = 150 um
d90 = 220 um
Grof zand : 410 = 200 um
d50 = 410 um
d90 = 1450, um

Ook zijn van de beide zandsoorten de doorlatendheidsfactoren
bepaald in een proefopstelling.
De gevonden k- waarden zijn:

-voor fijn zand : 1.86 % 10-+  /Noverdruk
-voor grof zand : 4.62 * 101 | |
>t
Lk =023 05 k 1d
mat 2an AHZGnd
—=-4&Hmat
35 4 o
e -fW

fig. 24 : vergelijking doorlatendheden zand en mat




Vergelijking van de waterdoorlatendheden

k-zand = 0.0186 - 0.0462 cm/s
k-mat = 0.1 cm/s

De waterdoorlatendheid van de mat is dus groter ( factor 2 a 5 )

dan de waterdoorlatendheid van het zand.Er v1nd dus nauwelijks
drukopbouw over de mat plaats(zm-rs‘z4) ' o

Vergelijking van zanddoorlatenheden
Het groffe zand wordt door de mat niet'doorgelaten. Het fijnere
zand wordt voor een behoorlijk deel ( 28 % ) doorgelaten.Voor

het fijne zand worden dus tamelijk grote zandverliezen verwacht.

Ballast

Bij de proeven 3 en 4 werden alleen de randen geballast van de
mat.

Bij de vijfde tot en met de achtste proef werd de gehele mat met
ballast bedekt. Deze ballast bestond uit slakken en werd bijeen-
gehouden door een slang die in de vorm van een spiraal aan het
doek was bevestigd ( zie foto 3 ) .

Foto 3 : ballast op de mat
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Gebruikte ballast:

- proeven 3 en 5 tot en met 8 @
steenslag 450 = 50 mn
P onder water = 2650 - 1000 = 1650 kg / m?
korrelmassa = 4 / 3 % 3.14 * 4 * ﬁ)aw =
= 0.12 kg / korrel
l-laagsbestorting 50 kg / m?
- proef 2
ballast langs de randen bestaande uit straatklinkers (
19.5*8.5 * 9.2 cm , 3.65 kg )

Water

Als water werd Oosterscheldewater gebruikt ( zout water met een
soortelijke massa van 1025 kg /m).

Spuitmond

Midden in het doek was een spuitmond bevestigd met weer daaraan
een slang,die naar boven werd gevoerd.

De spuitmond heeft een inwendige diameter van 0.025 m

(zie fig 25 ).

T

sputtmond

fig. 25 : de spuitmond

Overdrukken
Aan de mat werden tevens drie slangetjes bevestigd,warmee de

overdrukken,die onder de mat aanwezig waren gemeten konden
worden.
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3.2.4 Metingen

a. voor de proef

-zand: korrelverdeling

-het debiet

-concentratie van het zand-water-mengsel

b. tijdens het opspuiten

-overdruk onder de mat ( door middel van eerder genoemde
stijgbuisjes)

-visueel/op de tast werd de vormontwikkeling, het aansluiten
van de mat op het talud en het voorkomen van kortsluitingen
en zettingsvloeiingen in de gaten gehouden.

c. na het opspuiten

Na het opspuiten werd de ballast en het doek verwijderd en
vervolgens de volgende metingen aan het zandlichaam gedaan:
-vorm van het lichaam

-taludhelling ( zie foto 4 )

2B

Foto 4 : het opmeten van de taluds

-pakking van het gesedimenteerde zand
-ontmenging van het opgespoten zand
-voorkomen van kortsluitingen
-zandverlies meten

-beschadigingen aan de mat
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3.3 PROEVENVERSLAG

3.3.1 Overzicht van de verschillende proefomstandigheden

Er zijn in het totaal acht proeven uitgevoerd,welke in drie
groepen te verdelen zijn.

In het onderstaande overzicht worden de proeven kort samengevat.
Vervolgens zullen deze groepen elk afzonderlijk in hetnuvolgende
hoofdstuk behandeld woxrden.

Overzicht van de proefomstandigheden

PROEF# 1l

I. zand
a. grof *

b. £ijn

II. filterdoek
a. open

b. dicht

ITII. ballast
a. rand

b. gehele
oppervlak

IV. nulproef *

Nadere beschrijving van de proeven

a. groep 1 : spuiten zonder doek,de nulproeven.

Ik ben begonnen
vergelijkingsbasis
aanleiding van
veranderingen,die
onderspuitmethode (

met de zogenaamde nulproeven die als
dienden voor de te trekken conclusies naar
de proevenreeks ten aanzien van
optreden bij het gebruik van de
ten opzichte van conventioneel opspuiten )
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De nulproeven zijn eenmaal met fijn en eenmaal met grof =zand
uitgevoerd. - ’

Ik ben doorgegaan met opspuiten totdat het zandlichaam boven
het wateroppervlak uitkwam ( zie foto 5 ).

Foto 5 : de nulproef

b.

groep 2 : spuiten onder open doek. .

Ik wilde de proeven zo eenvoudig mogelijk uitvoeren en ik ben
daarom begonnen met het spuiten van zand-water-mengsel onder
een doek, dat alleen aan de randen was geballast.

Met deze proeven werd bekeken of het doek ging drijven,
waardoor niet meer aan de voorwaarde van het aansluiten van
het doek op het talud 2zou voldoen.

Deze proef werd tweemaal uitgevoerd,te weten een maal met fijn
en een maal met grof zand .

De proeven werden uitgevoerd totdat het doek het
wateroppervliak had bereikt.

‘Tijdens de proeven 3 en 4 ging het doek op bepaalde plaatsen

drijven. De proefopstelling moest worden gewijzigd: de mat
moest, als eerste aanpassing over het gehele oppervlakte
worden geballast.

Ook bleek bij de tweede proef, met het fijnere zand, dgt het
doek een te grote zanddoorlatendheid had ( D90= 2000 micron ),
waardoor er veel zandverlies optrad.

In de nieuwe proefopstelling (gebruikt bij de proeven 5 tot en
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met 8 ) is het doek daarom ,als tweede aanpassing, =zanddichter
gemaakt ( D90 = 100 um).

Overigens bleef de waterdoorlatendheid van het nieuwe doek
gelijk aan die van het oude doek.

De twee bovengenoémde aanpassingen ( l.over het gehele opper-
vliak ballasten en 2. een zanddichter doek ) gelden voor de
proeven 5 tot en met 8, die in het nu volgende beschreven
worden.

c. groep 3 : spuiten onder dicht doek

De concentratie van het zand-water-mengsel en het debiet en de
overige omstandigheden zijn in deze proevenreeks gelijk aan die
in 4rdep 2 ( proeven 3 en 4 ).

Viermaal werd deze proef uitgevoerd:tweemaal met fijn zand en
tweemaal met grof zand.

De eerste twee proeven ( eenmaal met fijn en eenmaal met grof
zand ) werden doorgezet totdat het doek met ballast net boven
het wateroppervlak uitkwam.

Bij de laatste twee proe-ven ben ik langer doorgegaan,nadat het
doek boven het wateroppervlak kwam.

— e

3.3.2 Waarnemingen tijdens de proefnemingen

l.Een doorsnede van het zandlichaam tijdens het obspuiten
(zie fig. 26 ):

fig. 26 : doorsnede van het zandlichaam

Let op het vergrote ( ten opzichte van spuiten zonder doek )
turbulente gebied, dat in het eindresultaat ( zie figuren ) een
platte bovenkant geeft.

Opvallend was de gelijkmatigheid in alle richtingen en in de
tijd,waarmee het zandlichaam werd opgebouwd.
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2.De overdruk onder de mat was ( uiteraard ) gedurende de gehele
proef constant . De overdruk nam langs het talud
geleidelijk af ( zie fig 27 ).

overdruk
5m

3cm

7
fig. 27 : verloop van de overdruk over het talud

3.De mat sloot tijdens de proeven aan op het talud.

4.Er zijn tijdens de proeven 5,6 en 7 geen kortsluitingen of
zettingsvloeiingen geconstateerd.Bij proef 8 lag, plaatselijk
geen ballast.Daardoor ontstond er voor het zettingsgevoelige
fijne zand-water-mengsel een mogelijke kortsluiting.Van deze
vluchtweg maakt het fijne zand slechts met mate gebruik.
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3.3.3 Waarnemingeﬁ na de proef

1.Taluds ( zie bijlage 2 voor de metingen aan de vorm en
hellingen van alle taluds ,die uit de proeven ontstaan zijn )

taludhelling met doek zonder doek
grof zand l1: 2.5 l1: 3.5
fijn zand 1: 3.5 1: 5.0

Er volgt dus versteiling

doek.
2.Poriengehalte

Grof : a. zonder mat
b. met mat

Fijn:, a. zonder mat
b. met mat

3.0ntmenging

.. oo

van

o
nu

de taluds uit het aanbrengen van het

42 %
38 %

47 %

= onmogelijk te meten,wegens het feit,

zelfs na een week het =zandlichaam
in loopzandconditie is .

‘grote hoeveelheid water in het zand

is een gevolg van cappilair water.

-In de krater is zeer grof zand bezonken.

-Bovenop het talud ligt grof zand.

-Midden op het talud heeft zich een soort filter opgebouwd :
aan de oppervlakte grof zand, waaruit als het ware het fijne

zand ‘“gewassen "
( zie foto 6 ) .

is door een overtrekkende stroom

-Aan de teen van het talud ligt een fijnere fraktie.

De bovenstaande ontmenging is uiteraard het best te zien bij
hetgebruik van het groffe zand.Immers ( zie de korrel-
gebruikte zanden ) bij grof zand is de
korreldiameter over een groter gebied uitgesmeerd.

verdelingen van de
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Foto 6 : ontmenging op het talud

4.Er waren sporen van oppervlakkige zandtongen ( ten gevolge van
korreldispersiestromingen ) te zien ( zie foto 7 )

Foto 7 : oppervlakkige zandtongen
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5. a. grof zand

Bij vergelijklng van de proeven S en 7 (grof zand) geeft blj
iets verschillende hoogten: 0,21 en 0,245m hetzelfde talud.

Er wordt dus nog geen verschil in taludhellingen gevonden, die
zouden optreden ten gevoclge van zathngswmeﬁngen.

b. fijn zand

De zandlichamen opgebouwd uit f£fijn zand (proeven 6 en 8 )
bleken er in verweekte toestand bij te liggen.

verweekte toestand is +te verklaren doordat het water niec
afgevoerd is, doordat de waterdoorlatendheid van het doek door
verstopping door de fijne fractie wvan het zand sterk
afgenomen is.Eenmaal uitgevloceid zand blijkt niet te
consolideren.

" 6.De zandverliezen bleven voor zowel het groffe als het fijne
zand zeer beperkt.

-voor het groffe zand werd dit verwacht.

-de mat is bij het fijne zand deels dichtgeslibd , waardoor als
het ware een filter werd opgebouwd, dat de fractie kleine
deeltjes, die door de mat dreigden weg te stromen, tegenhield.

s
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HOOFDSTUK VIER :INTERPRETATIE VAN DE PROEFRESULTATEN VOOR HET
PROTOTYPE ’

1. Taludhelling

Er wordt een significante versteiling verkregen door de toe-
passing van het doek.

2. Pakking ( alleen voor grof zand )

De pakking is ten gevolge van het gebruik van de 6nderspuit-
methode onverwacht verbetert. Dit is vooral een gevolg van het
beheersende karakter van de onderspuitmethode.

Keuze van een hypothese op grond van de proeven

a. grof zand
Gezien het drukverloop en de ontmenging over het talud is het
zandlichaam voor een deel gevormd door oppervlakteopbouw
( hypothese I: suspensiestromingen ). Aangezien de talud-
helling significant kleiner is dan het natuurlijk talud zijn
er geen korreldispersiestromingen opgetreden.
De helling ten grootte van het halve natuurlijke talud wijst
echter op afschuivingen ( hypothese 1II ).
De opzet van de proeven is te klein om met grote zekerheid
konklusies, omtrent het optredende mechanisme tijdens het
opspuiten te trekken.
Overigens zou het beheersende karakter van de onderspuit-
methode wel eens van groter belang kunnen zijn dan in de
hypothesestelling is vermoed.

b. fijn zand
De optredende mechanismen zijn voor het fijne zand niet
duidelijk. Het is waarschijnlijk, dat zich in dit geval een

combinatie van korreldispersiestromingen en afschuivingen
langs het talud voordeden.
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HOOFDSTUK VIJF AANBEVELINGEN VOOR NADER ONDERZOEK

1. De onderspuitmethode moet op een kleinere schaal onderzocht
worden : mechanismen, zoals glijvlakken en zettingsvloeiingen
treden eerder op, indien het zandlichaam op hoogte komt.Pas dan

krijgt ook mechanisme II ( "Afschuifvlakken" ) een "eerlijke kans"
om op te treden.

2. Bij mijn proeven bleek de kans op verstoppen van de mat reeel.

De relatie tussen de zand- en waterdoorlatendheid verdient nader
onderzoek.

3. Bij een aantal zandopspuitingen werd gestreefd naar enerzijds
steile hellingen (lagere totaalproduktie) en anderzijds hoge
einddichtheden (hogere stabiliteit). Deze eisen zijn bij zand-
spuitwerkzaamheden tot op zekere hoogte tegenstrijdig.

Met het oog op de eerste doelstelling - steile eindhellingen =
wordt soms een relatief zwaar mengsel met zo weinig mogelijk
energie (o.a. spuitmond vlak boven stort) aan het onderwaterstort
aangeboden.

Dit levert wel relatief steile hellingen doch daarentegen waar-
schijnlijk ook een vrij lage dichtheid van de zandsuppletie.
Hellingen en pakkingen tijdens opspuitingen hangen samen met een
groot aantal aspecten, waaronder korrelgrootte(verdeling),

de zand-water-verdeling,hydraulische omstandigheden en de wijze
van spuiten.

Voor het daadwerkelijk operationeel maken van de onderspui-
tmethode zullen bovenstaande vragen beantwoord moeten worden.
4.Tenslotte moet de invloed van de "natuurlijke" omstandigheden,

zoals die in operationele omstandigheden voorkomen, onderzocht
worden.
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BIJLAGE 2 : METINGEN AAN DE VORM EN HELLINGEN AAN ALLE TALUDS,
'DIE UIT DE PROEVEN ONTSTAAN ZIJN

Fid

49




-proef 1
-bovenaanzicht
-schaal 1 : 10

50




-proef 1
-dwarsdoorsneden AA en BB
-schaal 1 : 10

1.645

L8

DUDHEUELE A=A

w
Pt

1.65

{65

EHELE BB




— =

y



-proef 2
~dwarsdoorsnede A
-schaal 1 : 5 °

0.75 |

e

53



-proef 3
-povenaanzicht -
-schaal 1 : 10

i

B €<—

54




T Teeyos-

G :
gg U® YV USpausSIoopsSIeMp-

| 095

8} DOORSNEDE A-A

| 0.80

ol
—p—

DOORSNEDE B-B

£ Jooad-




e

d-d 3JqaNSHOo0d

-proef 3

~dwarsdoorsneden CC en DD

-schaal 1

—p—

3-0 3JAINSHO0Q

940

: 5

56



-~proef 4

-bovenaanzicht
-gchaal 1 :

10

57

N\
—\\~
__E, A




-proef 4

/

-dwarsdoorsneden AA en BB |

-schaal 1 @

5

1.35

|
r

DOORSNEDE A-A

of”

1.00

|

-

DOORSNEDE B-B




7
-proef 4 ‘ /
~dwarsdoorsneden CC en DDY’
-schaal 1 : 5 /

o
&

1.35

DOORSNEDE C-C

on’

1.40




-proef 5
-bovenaanzicht
-schaal 1 : 10

21

>,

Aé_..

60




1.10

1
|

DOORSNEDE A-A

1.20

DOORSNEDE B-B




-proef 5 - /
~dwarsdoorsne den CC en DD

-schaal 1 : 5 /

1.20

|
|

DOORSNEDE C-C

1.05

1

DOORSNEDE D-D




-proef 6 :
-bovenaanzicht - -
-schaal 1 : 10

63




-proef 6 ’
-dwarsdoorsneden AA en BB
-gschaal 1 : 10

024’

U P .-

0
™~
-
il
i
it o~ r::
! o |
@l %
- ;
| |
: !
H i
! v
3 !
i ‘5
! !
i i
! |
; !
i i
;
| |
!
]
M +
!
i H
!
i |
: b
i j
: i
i 4
i
: :
i
¢ :
! ;
! ;
‘ :
.
i :
[ i
| i
i
:
|
-
.z
wl
T
i




-proef 7

-povenaanzicht

-schaal 1 :

10

65

L B




-proef 7

~-dwarsdoorsneden AA en BB

-schaal 1

10

66

165

o 1)

el

1.50

LoudUNELE B-1




-proef 7
-dwarsdoorsneden
-schaal 1 : 10

cc -

67

1.40

ul
Lol

LARSNEDE




A




-proef 8

~dwarsdoorsneden AA en BB
-gschaal 1 :

10 -
{
|
|
I
@
|
|
|
|
|
| <
|2
-
L
69




d Us D USPOUSIOOPSIEMD-

|

0.85

T
3 DOORSNEDE C

schaal 1:5

8 zooad-

o

|

100

I

DOORSNEDE D

schaal 1:5
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DEEL % : kwantificering van het prhouwnechanl sme
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Het  onderwerp van mijn afstuderen was, het onderzoeken  van e
haaslbaarheld Van de  onderspultmethode  ( een alternatieve
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TRLETDIRNG

Yoo W ligh  het tweede degl van  een onderzoek naar de
haalbaarheid VT ol ez onderspul tmethade als alternatieve
witvoeringsmnethode voor het opbouwen van zancddammen.

I dit  twe
onderbouewing

sde  deel wordt  getracht tot  een Ewantitatieve

an de onderspultmethode te komen. Deze verhandealing

zich op  het eserste deel van de optredende

1i mern k van het zand op de  Joruin. Het

opbhouwnechanl sme, de mppervlaklkige
delings aangestipt.

2 cle
VA
woradt slechts

afachulvingen

van de kwantificering =ijn er aannamean ten
i &l De verdere witwerking van deze

huiten het bestsk van dit verslag.

samenvatting van deel 1 "Vastestelling

: De prosfresultaten wit desl 1
e tuitvoerings—techni sche )
sultaat van dere beschouwing is dat
iewve witwer g van de onder 1itmethode, worrdt
sen andere hypothesze dan op grond van de proeven

1

N alnly
gekozen v

wer SLETTGENTOMENT .

In  hoctdstul 2 worden de basisvergelijkingen van de zand-water-
shroming Grcler cles il opgesteld. Daarnaast wor den de
randvooreasrde aan de stroming meoet voldoen, opgesteld.

In heoofdstuk 3 worden esn analybisch model en een numeriaelk model

van de stroming opgesteld.

I 4 wordt een globale asnzet tot  een sedimentaktie—

mocded

diends in hoofdstuk 5 als praktijk-situatie,

kwantificering van  het stroombesld kon worcden

sanbevelingen op, die moeten
haalbaarheid van de onderspult-

heoordesld.

worden
methio




HOOFDSTLE  EEN VASTSTELLING VAN HET  OFROUWMECHANISHME
ol INLETDIMG

In paragraatf 1.2 van dit hoofdstuk wordt een samenvatting van
clees] ¥ "Vaststelling wan het opbouwmechanisme'" gegeven. In
par @ aat L3 worden de resultaten van de proeven, zoals in
tee] beschreven aan gen kritische beschouwing onderworpen.
Resul taat  wvan deze beschouwing iz, dat veoor de wiskundige
witwerking van de onderspuitmethode, wordt gekozen voor de andere
hthLhH%v dan  op  grond van de  proeven werd aangenomen. Ter

: wﬁrﬂ;m in paragraaf 1.3.2 de mechanismen beschreven,
xid de gekozren hypothese. De beschrijving ran de
wit  het zand-water-mengzel wordt slechts  kort
de rest  wvan dit rapport zal dit  deel-mechanisme
2 e opperviakkige afechuivingen in het =zand-lichaam
zullen meer aandacht krijgen, en hun analyse wordt daarmee in het
kader wvan dit afstudeerwerk afgesloten.

die cx['l;;-
sedd mer

1.2 SAMENYATTING T DEEL I "Waststelling varn -~ het

cpbhouwmechani sme

In deze paragraaf is puntsgewije deel 1 samengevatb.

De onderspuitnethode
De  onderspul tmethode bestaat uit het neerleggen van zinkstukken,
die vervolgens met een zand-wabter-mengsel worden onderspoten: het
water wijkt door de poreuse zinkstukken, het zand blijft liggen
ern  de zinkebtukbken komen aansiuitend op het gevormde zandlichaam
amhoog.

Het zandlichaam blijft tijdens en na de witvoering geheel
beschermd tegen golfslag en overtrekkende stroom.

spuitmond
-wateruittrede

Figuw 1.1 De onderspuitmethode

~i



De  ophouwwi jre van het talud bij het gebruik van de onderspuit-
meEthode was onhbekend. Yolgens de teoenmalige stand van de techniek
ko men dus nist op bebtrouwbare wijze onderspuitdammen ontwerpen
en ultvoeren., Daarom was het ontdekken van de optredende opbouw—
ern bezwijkmechanismen het hootdonderwarp in het eerste deel  van
mign onderzosk.

De u

deel iz aan de hand  van literatuuwronderzoek  en
verkennends getracht tot sen kwalitatieve vaststelling
var  de optire sdde mechanismen te  komen. Dit deel is  onder

hegeleiding van de heer ir J. Stuwip witgevoerd.

In freat e et

i

1 de mat

De mechanismen en de invloed

De volgende mechanismen zijin behandeld @
st omi rgen er kaorreldispersiestromingen, als
f 2 en atschuifvliakken en zettingsviocelingen, als

TA L ST

berwi jhmechani smen.

failn) I_; YL

@en houwing gemaakt van de  invloed
sl d ke mechanismen.

Veprwval gerns s e

var de mat op de afz

Samengevat 1s de verwachte invioed van de mat op de verschillende
mechani smens

ailimg van het talud

b. verslechterds pakking

.o omirder ontmengld ng

de tijdeliilk witstellen van kritieke bezwijkingen.

& isico van dichtelibben, doardat de uittreessnelheid
van  het  ingespoten water de bezinksnelheid van de kleine
desltiss overtreft en de zanddeoorlatendheid van  de  mat
te klein is, om derze deeslties door te laten. Dichtslibben zou
het optredend opbouwmechanisme significant wijzigen.

e WEF

Aannans Logr b tingsyloegiingan op

De Wit
cicnczr' I
vER ez
H1telndr

indeliike randlichaamparameters worden significant bepaald
al dan niet optreden van zettingsvleeiingen; ten gevolge
zettingsvlioeiing zal de taludhelling flauw en  de
iloe pallking wlecht zidin. Indien e dus
!lDQllﬁgEH ulin zouden tredaen, T o de methode
dientemgﬂ.: praktizch  onbrulbkbasr zijin. Bij de voorlopige
apstelling van conceplties voordat de proeven werden uwitgeveoerd,
was het dus logizch de methode de "henefit of the doubt’ te geven
dat er gesn zettingsvloelingen optreden.

en man te

I

Vo

stelling van het opbouwmechanisme” van de

L I

" 2.2 "Fizrwi jkmechanismen” zijn criteria




geneemd  ton  aanzien  wvan  de pakking en de taludhelling ter
vermi jding van zettingevloeilingen.

Hey g

Merwol g

= zidn er twee hypothesen ten aanzien van het "totaal'-
maechanisme van de onderepuitmethode opgesteld:

Hypothese 1 s opperyvlakte- opbouw H suspensiestraoming,
geconbineerd met korreldispersiestroming.

sedimentatie uit
suspensie [
stroming

losgekomen mat ;
ruimie voor.

aanliggende
mat

-

Figuuwr 1.2 Hypolthesse 1

Imitiatie wvan dit mechanisme vindt plaats bij een natuwwlijk
talud. Er cntstast een zandlichaam met een constante pakking en
e kleine rettingsgevoeligheid. Dit  mechanisme gaat echter
gepaard met het incidenteel loskomen van de mat van het talud.

Hypothe

sodimentatie Wit suspensiestromingen op de  hkruing
gevolgd oo regelmatige opperviakkige
atsohuwivingen op het talud.

sedimentatie op de kruin opperviakkige afschuivingen

Figuwar 1.3 Hypothese 2



De helling. waarhiij  de afschuivingen worden geinitieerd, is
afhankeliik van het al dan niet optreden wvan grondwaterstromingen
deor het zandlichaam. Indien er gesn grondwaterstromingen in het
rarol 1oha: szic) ®mAin, kan het randlichaam zich opbouwen tot

2N ST WE
Met mnaturliik talod. Zodra er sprake 1is van grondwaterstromingen
dacr  het  zandlichaam ( hetgeen inhoudt dat het grondwater niet
wit het randlichaam treedt), zal de talud-helling afnemen tot de
Falve steilheid wvan het matwarlijk talud. In deel I van o mijn
verelaglegaging, paragraat 2.2 Berwi jkmechanismnen, is de
redus . tot  de halve steilheid ten gevolge ran grondwater—
el g T L g recds nader onderbouwd.

Het sl ichaam zal naar mate de heftigheid van de afschuivingen
groter 15, oriregelmatiger  gepakt  =ijin en daarmee zettings-—

gevoeliger ziin.

heschouwing is te verwachten dat de aftschuivingen
wil zeggen bij een lagere steilheid Yy oof geliik
imitieren in vergelijking met de korreldispersiestromingen.

Bi i eon esrashe

ey ol e { clat

De pro

De wveelheld AT factoren, die kij et optreden van
borreldispersisstromingen  en afschulvingen een mogelijke rol
spelen, maakte een definitieve keure slechts op grond  van
vaorgaandes theoretische beschouwing onmogeliik. Het was daarom
noodzakeliik am  bovenstzande bDeschouwing met proeven  aan te
vullen om tot  een  breder onderbouwde  keuze tussen de twee
Frypothe:

ery te komen.
ste verkennends proeven zijn uwitgevoerd hij de Dienst
=ling  Mieuwe Werkmethoden (RWS Deltadienst, Rurghsluis)
mat Freat vorn-handen =idinde materiaal (=38] materieel. De
geimproviseerde  proefopstelling was geen srhaalmodel, maar de
& die wit de principe-prosven velgden, waren wel reéel.

sfresultaten kunnen als volgt worden samengevats:

a. er wordt  een  significante versteiling verkregen dopr de
toepassing van het doegk.

b de pakking is ten gevolge van het gebrueik van de onderspuit—
methode onverwacht verbeterd. Dit is vooral een gevolg van

snde karakter van de onderspuitmethode.

¢, Gerien het drukverloop en de ontmenging over het talud is het
talud gevermd door  opperviakteopbouw, zoals  hypothese 1

T

{ korreldispersiestromingen ) veronderstel t.

het behes

%




1.2 FEUZE  EM  BESCHREIJIVING VAN HET  OFBOUWMECHANISME

De kwantitatieve bes CHERTT in de verdere hoofdstubkken
worden opgesteld, zijn gemaakt voor de praktijk-situatie. Voordat
g met deze berekeningen k worden begonnen, mogt dus de geldig-
heid van  de proefresultaten voor de praktijk-situatie worden
bekelon.

Yanuit  praktisch oogpuant moet als voorwaarde aan de onderspuit-
methode worden gesteld, dat de mat eop het talud aansluit. Immers
e "yl oz zow totaal aan de overtrekkende stroming
en  goltslag =iin overgeleverd. Dit zouw de witvoering onmogelijk
iz

geverde ™ mi

L EY .

I styrijd met de proefresultaten, wordt voor de praktijksituatie
hypothese 2 verondersteld op te treden, omdat bij deze hypothese
et apt qicle mechanisme aan de voorwaarde voldoet, dat de
mat voortdurend op bhelt talud aansluit,

Het optraden  wvan hypothese 2 is in de praktijk mogelijhk te
stimuleren door de mat zwaar te ballasten en reer waterdoorlatend
te  mak i

=i, rodat de sedimentatie zich deaadwerkelijk tot de kruin
beperkt.

Biji de prosven heeft hypobthese 2 door de zekerende en  kalmerende
rol van de mat waarschiinlijk geen eerlijlke kans gekregen.

heddwing var

slot  wvarn  deze paragraaf  worden de deel-mechanismen
B0 die biji hypothese 2 een rol spelen @ sedimentatie

censiestroming en  oppervlakkige afschuivingen 1in het

de suspensiestraning

troming, wordt verondersteld zich tot de kruin van het
zamdlichaam te bheperken @ de tobale hoeveelheld meegevoerd zand
i gesedimentserd en het water-—-deel van het ingespoten zand-
31 ts uitogetredesmn, voordat de stroming de bovenkant
balud bereikt. In figuwr 1.4 is dit deel-mechanisme

Teerete  deel’ van deze hypothese, de sedimentatie uwit de

wat er —merg

van het




inl uiten

uittreds wvater
2.v.-mengsel

-

sedimeniatie

1

zandlichaam

R— ——

q

4o

Figuuw~ 1.4 FHet “eerste deel’™ van het opbouwmechanieme

Figuur 1.4 toont, ; boven de kruin de mat wel is losgekomen.
fAle voorwaards wordt gesteld, dat door vergroting van de ballast
E @er : terdoorl atendheid van de mat, dit deel van de mat
Flein Bliift.

i

Im  hoofdstuk 2 en de daaropvolgende hoofdstukken is het “eerst
deel ” van het opbouwmechanisme witgebreid geanalyseerd.

(i

]

ingen in he

t zandlichaam

]

Door  de voortgaande sedimentatie op de hovenkant van  het  talud
wordt  de  topbelasting van. de grondmoot te =swaar en  zal er
vervaolgemns sen atschuiving plaabevinden. Ter verkrijging van een
goed  gepakt randlichaam dienen de afschuivingen van  beperkte
amvang te ziing er wordt gedachht aan opperviaklkige afschuivingen.

o

Im figuwr 1.9 wordt dit mechanisme weergegeven.

kritiek zandlichaam

e gude profiet
— ~— -— pizywe, profiel

opperviakkige afschuivingen

Figuuwr 1.3 Uppervlakkige afschuivingen

y
e



geinitieerd door de kombinatie wvan
gen  verhoogde  belasting {(sedimentatie op de kruin) en een
verminderda weerstand., De afschuivingen lager op het talud worden
slechts geinitieerd door de verhoging van de belasting van de
Tatgeschoven” moot van de voorafgaande afschuiving, hoger op het
talud.

De  esrs

De gerste

Door de overdrukken onder de malt worden grondwaterstromingen {(van
de Eruwin naar het talud ) geinitiesrd. Deze grondwaterstromingen
door het zandlichaam deoen de korreldruk afnemsen en maken rodoende
gan  baan  virril ] voor  schulfvlakken, De aschuifvlakken en de
gronduaterstromingsn zullen grotendesls samenvallen,

De  grondwaterstroming  bereikt hoog in het talud relatief grote
Iheden  en veroorzaakt daar de grootste aftname van de korrel-
Figuur 1.6 licht dit toe.

N

stroomweerstand

Figuwr 1.& Grondwaterstromingen in het zandlichaam

Figuwr 1.6 toont tevens dat lager op het talud de stroomsnelheden

zeer anel atfnemsn en daarmes dat het gevaar voor een overgang van

sen afschuiving in een zettingsvioceiing, geinitiseerd door de
daterstroming, nihil is.




ezt orider st annde
sl mentatie

tiguur toont, dat ondarnks de optredendes
stroomdoorsneden op verschillende tijdstippen
In ometrie 2 is de stroomdoorsnede verkleind

geomstrie 1, doordat er sedimentatie is
irde doorsneds zal de overdruk onder de mat
de  mat  zich omhoog verplastst, totdat
(. Geaomedrie 3 is Lunqrunnt met geometrie 1.
A orcer st e o g ; dat ocndanks de
vodoor sedimentatie, de stromingsomstandigheden
codwmbtatiomnair) =iin.

Z3nl

Sepmennl lgesn s aet teswentehe }

Givaatria § fgow. 1 variReet revinlsit

CFiguns 1.7 De stroomdoorsnede iz tiidsonatharnbelijh

boven het stroomgebied, =zal heat

talud aansluit, omhoog moasten
dalt de mal AHN‘LHITFND op het
mat niet wordt overgaleverd
lfslag.

Hest: doar esen treklracht in de mat

wiexeler L Ll De verticale component van deze trekhkracht is
de ' Ay

in het stroomgebied,.

it schuiven tegelijlkertijd
afschul vingen plaatsvindt,
de mat het zandlichaam het
gehuifspanning is gelijlk aan
nponent van hﬂ],ﬁ t {  onder  water ! }
met  de groot Elxjke wird Jvingescoetfficient
tiee lnwmnqur Frmek varn wiri jving van het zand).
ariing gelllustreerd.

il at ﬂﬂr e

R R ]

e I E ]




Fricpuo 1,2 Bening t.b.v. schuiven van de mat

14 A




rDE BASTEVERGEL IJEINGEN VOOR HET STROOMEBEELD

HOCFDE T
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worcden de basisvergelijkingsn voor de water-—
puteld.  Er owordt gebruik gemaakt van de
zA 1d gk de  lange golf vergelijking en  een
iking  veor de verdeling van de turbulente  schulfspanning

e Freamdtl .

vart  het  gebruikelijhke
spshel sel weergegeven. In
We W @ Wy de  snelheids-
de y— an  de z-richting,

o1k Moot s
In figwuy 2

™

NI R

Siamd g

Lirgse riochting i Een urri fForme aituatie
Fr  geldt dus dat v=0 en §/85y=0, Daarmee is de

Iy

e ool e .
Lroming tork twesdl nernel onaal gereduoeerd, hetgsen de
chriiving van het stroombeeld aanmerkelijk veresenvoudight.

4=

fies

garechtvaardigd zijn van de veronderstelling ten
tweedimensionaal ziin van de  stroming, hangt
dfieke situatie, waarin de onderspultmethode
bidrzonder de afstand tussen de opeen-
1t in hoeverre het zandlichaam zich
ophowwt en daarmee, of de optredasnde
gimensionale stroming kunnen  worden
ig dit geillustresrd.

Het al darr ni

I8 VAN

SMENT

W ot

winl eride

oy

18




Varuit  het  oogpunt van  de  wltveoering is  een gelijkmatige
varclel ing opspuitdebhiet over de dam-—-as, in verband het
slmatige verlaoop wvan helt damprofiel, wenselijk. Een graot
‘ witmonden zal de wimg van het zandlichaam  echter

D aar makern.

[ f-’il"}

Im  Fig 5 AT gven dat in de beginsituatie de

vy el e

reradering

im e

tweedinensionaliteit slechts als een grove
wonrden gebrod bkt

)
o

da.=damas
a.s.zafstand tussen spuitmonden
S = spuitmond

symmelrieas

g.s.(klein)
S

l
‘ ‘—S
! . , —
| langsprofiel \ | i ; !
L

- a.s.{groot}

- 1
] t I 51_
\ langsprofiel | ! / :
i ]

analoog met beginsituatie bovenaanzicht

Figuar 2.8 De tweedimenszionale stroming

=N

pptredends

1.3 ds de veronderstelling, dat de optredende

stationair zijn, onderbouwd. Dit houdt in, dat de
aclern omafhankeliik van de tijd =zijin.

Lo rg

de symmetrie van de stroming ( zie Figuwr 2.2 ), hoeft
rechterhel £ van het stroombeeld te worden

2.2 worden  de  continuiteits- en de bhewagings-

JNE SN

Ir

VERI

el

1é&




LLEN YAl DE BASTSVERGEL IJRINGEN

2.2 HMET O

=) rau &gr et WO clen de continuiteits— en
vergeliiking opgesteld. Alvorens deze vergelijkingen
gesteld, wordt een handiger assenstelsel beschreven.

In

lael

Some ds het  zinvol in een gerend assenstelsel te rekenen.
Het gerend ( zie nopt 1) assenshtel sel houdt in, dat wordt
gewer ik mat  de variabelen r  en 5, die als volgt ziin
gedet ini serds

oE L2.03 +  en
e = z / h(x) 20231, waarin hi(x}) het matoppervlalk in
-~ stelsael beschrijft.

is de transformatie van eesn xX,z-stelsel naar een

In  Figuue 2.3
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Figuwr .35 Het gerend assenstel sel

Mogelijke voordelen in bet onderhavige geval zijn @

~ greds weergave van de contractie van de stroming

- @wan  betere varzehkering van de stabiliteit tijdens de numerieke
D@k Enl Ngen, waarbii  voornameliijk  wordt  gedacht aan  het

anderarn wvan  hix) en gix) per doorsnede, terwijl in alle

dooresneden aan de continuwiteit moet worden voldaan.

anpunten per doorsnedea.

= avernveasl ral

W e

bewegingsvergelijiking worden nu in  termen

van de nieuwes veriabeslen geforoulesrd.

1 geren = in esn schuine richting lopen ( Wolters )
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manier wordt gevonden voor aw/

wonrdan q
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L2013, L2, 21 en de
de verschillende

e vergeliikingen
1img Runrnen
ingevuld

iaalr
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du = SuSdr Ldr 4 duSds Lds

i

Sudds o delds

Jobe b

vergelijkingen [2.11 en [Z2.21 kan [2.51]

s

A W b

wus s

[hix) 32
abhelen uitgedrukt,

ch o
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=
"
!

Lhtr) 32

dh/dr
wsSds . 8.

hOr)

Tl b + dw/ s . desdz o= Sw/Ss . 17 hir)

termen van

is de

vergeliiking  kan nuw in
2farmul eerd. Hierbi]
door 3 vervangen i

TN WATS dw/ds = Q

EH
-+

by C2d

o= =S hix)

ol

wordt vergelijking [Z.461

de
coordinaat

el

e B e

definities
termen
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worden

2.61
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nieuwe
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oy eapdesy

WO olern

elijking  wordt  opgesteld aan de  hand
3w lidking van lan
in de niesuws coor

%

&low
Boodm e gy een tweedimnensionale stroming, waarhi J

wwake do o owvan een uniforme  gituatie,

. wenr ot &
aanname 1s gestoeld op de  veronder

arel hedern vargeleken met de hor

e Ve

Rl orh 1 en

dus als het ware te heschriliven
Lo stromende water bewerkstelligd
e wordt dere situatie weergegeven.

DTl B

dissipatie

—_ . —_—

impuls impuls 2

agissipatie

impuls 1 + dissipatie = impuls 2

Figuar 2.4 Impulsverandsring door wril jving

Als b

wasrbid j ode drulverso

Ewegings

il lern zidn verwaarloosd o
e Fud S - Fo i) S Ee + Fr S &e=0
Indien de differentialen worden ultgewerkt, ontstaat @
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ITrmciern de

{ AR

qemeen geldende continuitel tesvergelijking
= 0 3 in het rechterlid van vergeliljking
serlord Joglb omen s
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van de

Lwven. Alvorens deze
te hers

chrijven

er in de
geldt:

hvdrostatische dirukverdeling  ver—

astelling
izontale

inozign, rodat de  stroomlijnen

als eern
coor de

ceraelddiking geldt de  lange golf vergelijking,

[2.1013

2.1173

2.1113
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Ver v

witgedrual

mevet vergelijking [2.0131 in de nieuwe variabelen worden

~

is reeds in vergelijking [2.7]1 berekend:

De bterm Su/
Sty A&
SudS o= Suldr - o, . FuSds r2. 147

[hrs 12

Oy Tfre manier »ijn de termen §r/8% en Susdr voor de niesuwe

1Ak ) 2. 153
1Akt L&

afronderlijke termen [2.141, [2.1%1 en [2.161 in de
[z, 151 worden  ingsvuld, ontstaat de hewegings-
witgedrukt in de nieuwe variabel en

1 dhsdu W
mog, [oSudEr e om. . Fu/ds 1 . dusEs
1

Fe b Lh(e) 12 h () L

IR e onderkennend  dat @z O0) S,
Foin vergelijking [2.171 voor de zenvoud
wardt deze vergelijking herschreven

i
i

weaarfi g e coording
woor dooe s wordt e

tots

(0 G 0 S U PR R R LA L L dusds v owedusds L2181

Dez turbol ents i T W VI roale  voorkomend  in het
Lirkoer] is evenredig met de turbulente
snelh wri jvingsterm zou dus naast de
{1 ol e wlen W oen whoin de bhewegings-
vergelilikingen
Frarct

dit probleem Op door te
dat de turbulente snelheidsfluctuaties uloen W’
met de plaatseliike snelheidsgradient  in de s

en de mengweglengte lm, die een maat is voor de
sen viceistofpakketie aflegt in een richting
mp de  hoofdbewsging alvorens met andere vioeistof-
ot omenging over te

s el

wel ke

Er geldt: wtoE oWt o= Imo.

Ju/§5| [2.1%91

Faet bebhulp cvan kan voor de schulfspanning worden geschreven

T CENR T L A F, Lme . !aufﬂsl . AR Es 2.2017




oy

ofwel: v = (. &m . dusds [2.217,

WA L emo o= Imo. l&uf&%! da e turbulente
witwisselingscoefficient voor impulsis vertegenwoordigt.

In v b anc mat  de mathematische toegankeliikheid wvan de
problematiel, wordt v (2) in het verveolg van dege verhandeling als
vologt witgedrukt:

a8 ol al

(=D S Y I&uﬂ&g} - dusSs

waslin Ko ode constante van Farman (= 0.4 ) is.

Hiwrmes is de wijvingsterm nauwkewrig bepaald.

200 DE O RAMNDVDORMWAARDEN  A4M DE STROMING

I de I é - aat worden de randvoorwasrrden, die aan de stroming

worden gesteld, opgesomd.

TR lul g’y

tem ( onder-randvoorwaarde ) zijn de horizontale en  de
snelheld geliik aan nul.

il

vEn T andy oo

Ter plaatse wan  de mat is de verticale snelheid gelijk  aan
v (Daroy) . In deel I van miin verslaglegging, paragraaf 2.2.1,
ima’s 10 en 11, is de definitie van viDarcy) uitgelegd.

e

In het geval wvan esn ruwe mat moet er rekening worden gehouden
meat o matweldiving. De horizontale snelhedd is dan nul.

Indien de mat vergeleken met de bodem glad is, mag de mat-
wred jvimg {0 owvgla I : rim) = [, (F.=)2 . Fgu/ds] o Sus/Ss )
werden verwazr loosd dat wil zeggen ogelijk  aan nul  worden
gesteld ) Br ASNg ien de factor e (ka.s)2 in vergeliiking
L2520 ongeliik aan nul is, geldh ten aanzien van de horizontale

anelheld Su/ds o= 0,

AN OO

D

In paragraat .2 wvan deel I van miin verslaglegging is ter
! WA 1z linkerrandvoorwaarde aan het  ingespoten zand-
water-mengsel esn straalkarakter toegedicht. Deze straal trof met
grote esnelheid de bodem, hetgeen in esen krater ter plaatse  van

het trefgebied resultesrde.

P

N X




Tijdens de prosven ontstond echter slechts een  kleine krater,
waarcoor de veronderstelling van het optreden van een straal,
zonder meer, niet gegrond bleek.

twbuwlentie onder de mat, waarmee een
et bevordeliik is voor een  regelmatige

Boverndi e
b aal &
secdimentatie

B

. aarom het valproces ( straal of pluim ) en het
|.nd staande bodemproces ( het al dan niet optreden

Y owitgehreider dan in deel I heschrijven. Het
st van Heexen en Van der Stap hetekende een grote
steun i j hu: ﬁchrijvwn var: deze Appendix.

In Appendis
dasrmes in

N

W

el

I Figuur 205  zijn de  twee witerste stromingsomstandigheden

W B3 ) 2 0 Y 6217

14\ wateropname

waoteropname

Jsnansie
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serosie en
uitzakking

Figuuar 2.5 De twee stromingsomstandl gheden

corandvoorwaarde

Ten  behosve

van de vaststelling van de rechter-randvoorwaarde
i chaan s

aen snelheildsvaerdeling  over een bepaalde

ez Irllnn Dere sungestie zal in hoofdstuk S, waar

aktijk-situatie wordt doorgerekend, worden

worclery b

&. heh Fifte
s anede o
alde pr

ear Ens

gebrul kit
b helt aarmemnsn van de snelheidsverdeling ter plaatse van  de
sluiting  wvan de mat op het zandlichaam. Aangezien het
rleatn in  deza s anade geliik aan nul is kamn  worden
verondersteld, dat de stroomesnelheden in deze verticaal gelijk
il Li}“u Daarbii wordt afgezien van het feit dat de
sgte geliik aan nwl de,hetgeen ook een verklaring
gerl d gk s mul betekent.

dulitinte

o ocelxd et

cleacar
WA &

stroomdoorasneds  de  voorwaards  worden
varn de horizontale stroomsnelheden over
het lokale debiletl.

Tenslotts
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L4 DEOVERMANMGLIIM VAN DE MAT

Hadal 2 heschrijving van de verhangliino

ri s

I- W
(lx

Im dere paragraaf wordt de vergelijking van de verhangliin van de
mat  afgeleid, waarmes  btevens helt doorstromingsprofiel  van  de
zaricdw st oming wordt b ld.

atleiding wordt aangenomen, dat de snelheidshoogte ( en
i Ak ) waarlooshaar klein is ten opzichte
gevolge van ballast en mat—-kromming.

tern

fral aog aan e gelijkmatig belaste ketting, geldt als
beschrijvendes formule voor het matopperviak o

FE 4
e 7 oo ey e
dopni) w0 I

wasrin s O L.ttt din de rest van dit verslag ') de afstand langs
shbkracht in de mat, f de beschrijvends functie van
aliin (o met andere woorcden: de gezochte formule ! D)
£37 ) e nvmrdrul tde mat zijn. De averdruk over de mat is
hat : cnder de mat ( pi ) en boven de mat (puld,
Fangezisen  de trekhkracht niet constant is, moet zij als Functie
ez mat worden geschreven.

de mat, T
ol

Y R

Ales  de diverse termen voor de onderspultmethode in vergelijking

.

2W 23D worrden ingevuld, ontetast de volgende vergelijking

,.‘
i

pio— opu
Tis). + {pispu) o= O afwel 8 o= - L2, 231
X 2247 : T(g)

Fod
ul
18

[

In figuur 2.6 is de verhangliin van de mat weergegeven.

2N
df

N Tylx)
&;7yﬂ

dx : X

Figuur 2.4 De mat-verharngliin

be verschillends fwrm@n var vergelijking 02,251 worden in het
ande Hlt)cw(wi

-

o
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barn ale volgt worden herschrevens

o . L. 2&7

it Figuw 2.4 en de stelling van Fythagoras volgth:

~— . -

67\ Sa\ &F\2

2024871 en [2.271 geeft de

van de o vergelildikinger e
o T o ¥ o

iiving van het linkerlid van vergelijking [2.257:

= Cey ey F} -—l

[ QS Wik

Im  de voor de onderspuitmethode gesldende omstandigheden, is de
drubkverdeling over de mat als volagt samengesteld:

s o

gl opuo=m opd 2297,

idr de krachten en drukken, die op de mat werken
& van de berekening is van de

cande component  weergegeven.
waar de overdruk loodrecht op de  mat
Ll G i val deze simplificatie ligt in  de
e inge helling tle mat-verhang-1ijin binnen het
togpassingagebied in dit  rapport, waardoor  de horizontale
component wvan  de overdruk over een geringe hoogte werkt en  dus
gEn verwaarloosbaar kleine resulterende kracht levert.
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Ty m - e 2507

cacht Te(x) ter plaatse van d=x heeft dezelfde

de mat. Er geldb

\1 LGS

Ty = Tz (x) S  Ofwel o

v

'''' R . ow ‘Jﬂ~i&¥f&x)3
ey e

Tea )= e

van de vergeliikingen 2,291 en [E.IZE2 gaaft dJde
oo

widving van helt rechterlid van vergeliiking [Z.25

R L & S ¥

e
PRI P

=oph .o N T /A2

De  ocombinatie wvan de galiiking [2.281 en 2. EE levert de
sl gemenes el dends di%%erﬁmtlaalvergelijking van de verhbangliin:

1 I E: TN %

& £2.Z%41]
S &y PO s . Y L (SF/En) 2

Uitwerking van vergeliiking [8.341 geeflt :

fre - S/ el

F5 odsm ogelijk aan @ ‘ L2260,

v ey afgeleid o

) 2.E7 ]

PO R

P -5 SR v YO ) w W

vergelijkingen 203461 en 2.371] bkan
ale valgt worden witgedruklb:

.;.'..- ..‘\.r]

Er geldt, dat deg mabt-helling 7 ( = p )} veel kleiner is dan 1. De
-t m oo er fret worbel teken i claarom verwaarlooshaar.
dern vereenvoudigd tob

Vergelid jking [2.281 kan wor
HaoodpdEE o= R s Ofwel =

.ol 2. 407

lidking [2.401 door & zijn gedeelc,

& ] =z

Pladatl Breide ziiden in wverg

sy
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e veolgende vergeliikings:
dpsde = b . EF P41 0 ofwel s dp/p = dn/u 2.4217

2. 421 is

i Ean

I oy o= A O Daxd rfael I I maof ® 2.4z,

de gezcochte

naar  # wvan wvargelijking

var de wverhangliin

K N N Ee)) (2. 4471

vy
n 5

smmetrd e van hie doorstromingsprofiel is de helling

Yarngeoge e s
van de verhangliin ter plastse van de spui tmond gelijk aan mul s

ST D I [R.45]

et

dgende wordt afgeleid, dat  de Melling van de
gl Few var de asnsluiting op het talud O xo= L )
talud van het aricll i chaam isa @

™

2. 4al

s-hangliin most vergelijking
randvoorwaarden  aan de mat-

pofen op

verhargliin, die in de specifiehe =ituatie geldh.

Lud

Tuiting van de mat op de top van het talud
verlaop van de gronddmuab op.
ard mat zettingen

tirng

candlichaam.

gl ohaam gaat Qe

De  figursesn 2. gewvern een overzicht  en de hidibhehorendea

st angenves
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stangenveaihoek
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Fuivern van de malt over het btalud { zie paragraaf
er zal sen verder zetting/afronding van  het zand-
plastse van Erganyg optreden.

Ter |

vode Poel bus cde mat en de kruadin wordt in freat
i oEn van een knik o in de mat.

orddruk meer
slogt wit (rie

& mat is er

wgenveslhoek  ziet er dan

”y

2]
LT

1 g

wern gestrekte mat

1l

WETY

te mat zidn  de trekkrachten aan
" gangspunt geliik in grootte en richting.
aanzluiting met het zandlichaam dus dezelfde
b talud van het zandlichsasam. Dit is in figuwur

N

Figuuwr 2,10 Overzicht i.g9.v. gestrekte mat

D hellings
o 3 l.' o~y

in deel I proefondervindeliik vastgesteld:
=l ELE PR 15 - X =N
e )

= 1 s 2.5 " cus w o= 282 ¢




Appendi =< & De val - en bhodemprocessen

: dae paramaters van het gestorbte zand, tussen het
when en de brefplaats, wordt  beschreven  door  de
& . e barn worden heschreven met sen strasal-
plod mmechani daartu
el ),
valproces bekend is, kam met bhehulp van esen uit
meEchanismen  ontwikkeld model de grootte van  de
trefplaats worden berekend. Deze waarden zijn de
varn  de  afstromings- en de sedimentatie-

witeraard een

{ rryex

pluim

y

frmdem A als de  gestorte viceistof een

il Z ten opzichte van de
g : Deens snelhelidsverschil aontastaat
in de straal of de pluim, waardoor steeds meer van de
wlogistof wordt meegesleept en de  diameter van de
3 wordt O ozie figuwe 2011 ).

straming gr

{

Figuw Z2.11 0 De straslspluim in haar ongevende viogistof

1 of pluim is ongeveer hetzel fde, maar het
verschillend., De impule van de straal wordt

Dex wowrm =INIE alF
zarich i dfmechanilsme is

cpeel gverd ol de  snelheid waarmee de vioesishof uit de
sriing komt 3 gewichtsverschillen spelen geen rol,zoals bil]
sretrasl in water, De impule van de pluim wordt geleverd
daor aarnchri jfkrachten, vaergorzaakt doar de
d]rh!hu1d sl L e, roale gen rookpluim wit een  schoorsteen.
Jwadb machanismnen esn rol dan is er sprake van een shraal
: dicht hij de mond overhesrst het straalgederag,

pluimogecr&ag.

sl bop

== ] 3

e e st e

el




gebhlaelaen, dat voor een goed ontwikkelde
“hillende afstanden van  de  spuitmond  een
(= 11 de  wtraal/pluaim kan worden
akteristieke breedbte is de afstand van het
waar de snelheid het grootst is, tot een
15 terugoelopen tolt een waarde, die 1/ ( = 0.37)X%
“gde hedraagt { de neperingsafstand ). Dere breedte
v mesmt i tos met de atstand tot de mond

=) W

miclolern
pant
tle ma;

e o= b o+ 0L d ok oz, waarin: 2.471

e spulbmond .

T Figur 2013 is vergelijking [2.471 geillustresrd.

0.3MWmax

Figuuwer 2,132 Gelijkvormige profislen

mat grote snelheid de bodem. Hierdoor wordt het
ern in de viosistof opgenomen, rodatl het
vigd  witschuart. Direct buiten het trefgebied stroomt het
e " doordat het mengsel in  korte tijid wordt
gebogen en dae verticasl wegstroomt, heeft het losgewoelde
en het resds in de st aanwezige zand geen mogelijkheid om  te
bezink Hesge wll o wordt de stroming rustiger en kan het
zand op de helling en de rand bezinken. Als nu door het bezinken
@ri et (O helling varn de |krater gelijk aan  het
matuwrlifk talud gewmren, ontstaat een dispersie-stroming de
Buil i, die het | docr de straal is weggeerocodesrd, weer

aanvult,

De krater wordb begrensd door een ringvormige dijk.

In Figuw 2,17 is de combinatie straal-krater wesrgegeven.

oy
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Friguuy 2,13 De straal en de krater

Stap hebben  in hun afstudeerverslag @
Fioe o eventusle ke ww opoesteld. Aan de hand
. van de evenwichbsgrootte van de krater en de
impul > g es caal bepalen zij de krateratmeting.

' 2 s EEn D el jving op van de  berekening
Mo -on ratie van de over de hkraterrand
I mEy 2] . In dere samenvatting wordt
van de straal van de krater weergegeven.

aterh

Fwsant

=N

ke

1 cley st

van het debiet en de

wegaby omence

alechhse de Der

i ben ontstaat wrijwel meteen  aan het

de pompen worden aangezet. Er ontstaat
wal er omhesen 3 de volumes van de witschuwing &n
in geliik. De birnenhelling heeft, wvitgaande van de

1., sen constante helling van ongeveer 30 graden.

-

=

by et e

Bij  prosven
Lidderns h

dalt er een evenwichtsgrootte bestaat die
: dwzliikse  verandert. Dit evenwicht
wiogm ot vl e Yan Stap voornameliik bepaald door de
impuls  van de straasl aan de ene kant en het volume van de krater
aarn de andere kant. Uit de dimensiebeschouwing volgt dan voor de

straal wvan de krater

1/

We B0 Pee g, HE ) d

Rt

1
[

viet, W o= mengselsnelheid in de  buls, HS o=

Mat O = mand L
cdimensieloze

merngseldi ohth

{ ante ter grootte van 3. 107 , Fmo =
oy [rwo= dichtheiod van water.

whingen wan de ke - zidin nu o te bepalen als [Fmy R e W
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Blke krwin

:"

Arosie en

uitzakking

Figuu 2014 De pluim en de viakbke kewin

De tweedimsnsionale afetroming van een pluim ( zie figuuw .14 ),
weart o . ales een suspensiestroming. De bodem is als horizontasl

of T RUNT:S hosweal , irvedd e langduwrig van het zelfde punt
witrakking ( maimaal onder de
Caok ma onder de pluim ) een kuil en

aarn { zie figuwr 2.15% 9.

i

2
wordt gestort, closcr de combin
pdoim

=N

ophoging
resuiigq

SIS g 8

vitschuring

Fioguwe 2,15 De bodem onder de pluim




Bij  het v

tellen van de linkerrandvoorwaarde is de eerste
VITEEG . die moet worden beantwoord, of het mengsel zich als  een
straal of als een pluim gedraagt. Figuuwr 2.16 biedt een
criteriumeter bhepaling van de optredende verachi inselen.
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T ~
0 .
< nmes

s HOEH
1
e 4
i
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tussen poen o

van oen v kan met figuwr 2416 het gedrag van het
worden bhepasld,

s stromingen geldt,dat de congts
geliik aan 0,290 worden gesteld.
dichtheden van respektieveliik  het zand-water-
g =ign o Fm o oen Fw .
slgens worden enige Tondersteunsnde’”
achtergsnvolgens &+ gy, B, M a&n 1lm.
0 ]

teen Rp gelijk  aan

mezr

Yy

21 &

berekeningen gemaakt van

gt ow oy . o= g . O Fmo Pwod) S Fm

Tw o= 1 .
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HOOFDET DREIE EERM ANALYTISCH  EN FEN  NUMERIEK  MODEL

Zal THRELETDING

wordt gern analytisch en een numeriek  model
moade] Len berekenen de snal helds— &n cfe
irg  binmen de zand-wabter-stroming onder de

van deze modellen zal worden gebruikt voor de  invoer
sedimentatiemodel, cat in Hoofdstuk 4 aan de orde wordt

ingsmethoden worden in de praktijk

De ammal-yt wthode wordl dasrbid in het  Tontwerp’-stadium
inzicht in de optredende process: en de

gebrui kbt en
vl oe
De numi

Twoormazr dern .,

clea Fi Jrmr 2l ing gebruikt.

an numarieklke  modellen el baar
beperkends aannamen nooadzabkeliik
ralytische aanpalk, im een numeriek
Z1ldn.
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berm (vgl. [2.21730.

de term u.h.du 8 in vergelijking [2.171
teary oped ok varr  de andesre  termen. Dezea
ITijk in verband met de veresnvoudiging van de
athematische model. Aangeziern de factor  Ww.h
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ST ETTCHTIETT o

afleiading

senstel sel de  stroomliinen recht

in ket ¢
tyr-agssenstelsel houdt dit i dat er

fFrouddt in o«
Im el

o ek

o de stroomldjnen plaatsvindt.

g over de kruin witbtreden  van  het
chid jven als @

het debiet te

L O D Y

oy i 4 b= ;
var  de halve kruin vertegenwoordigb.

3

waarin L




I paragraat 204
vartanglliin en
horogte cles

e

Daarmees het

i

te bepalen

de

v Laop

WEES T E GOV EDN .

R

Figuur ~loopn

cles

fi
=
z
-
B |

Bovendien wordh

In fAppendix B
VOQr
it de
2. 171

in

VMergeliiking
definities,
schul Fap

=& E WL p AR

Nadat de

=T

Daarr wor ot

2T

de relatieve

Claar mese

brudm

Vel oop over

mathemati sche
spanningssnelheid p ogedefinieerd @

FHATC)EN QMET ,

wordt de
0wl tgswerk

wargel d jkingen
verandert,
el hed ol

S 4

f
s
33
on
+
HH
-
i
M
0
3
=
i
a
<
m
=5
i}
e
.
e
3
a3
™
£
=
~
L
[
"
g
.
s
s}
m
b
iy
%
s
%

CTERTY TN
i epte

ie

van de mat—
de doorstroom—

het parabolisch verloop
et parabolisch verloop van

vastoesteld

2

g0 1 o~ w3 RGN I

de kruin van de gemiddelde snelheid

~—
i
4]
—~
o~
H
i

0. L 47.

o) -
Ixt -t

Fruin van de gemiddelds snelheid is in figuur

snetheidsloename
betekent :
samentrekking

AT

de gemiddelde snelheid

50 afleiding aanvangt wordt de

oo .J'('r_/(:') R

dat p » O, Er geldt dan, dat ]p} = P

Fiernavolgende wiskundige afleiding ook

T .

-

2,211 en [E.51 volgt @ Su/Su=p/ (kK. s) [3.6]

bii deze stellingen en aannames
ondaerataande vergelijking voor
g

en

e de

cople - FpR) A o= 0 LZ3.71

wor-dt

clat met

Deze

lineair
. 5 V.

varticale snelheid
( wim) viDaroy)




aanmame  howudt  in, dat op elk nivo in de doorsnede een gelijke
bijdrage aan het door de mat wittredende debiest wordt geleverd,
waear e clee wvertical gnelheid in de betreffende doorsnede
Tingailr toesneemt. De wittres-snelheid door de mat ¢ v (Darcy)) is

vizor de gehele pat constant verondersteld.

De velgends vergelijking is het resultaat

=&hsEs L WS v (Daroyd AR - 2. dp/Zdés o= 0 .81

Bij Met  diffaerentieren  van vergelijking [Z.81 vervalt de

middel ste, 2, Lerm i

—dh s, - 2. Fp/Esl o= O [Z.9] i
[
De vergelijking is als volgt te herschrijven s

R (ea) . pss o= O =107,

waarin a sen constante is, die als volgt is gedefineerd :

Aangezien  ~fhAds positief is, is de constante & ook positief.

De "algemene’ gedsante van dere differentiaalvergelijking is

pTo om0 L3.111

zing  wvan  dere (differentiaal)-vergelijking [Z.111 is
door Hutte ( lit. 18 ). ;
Jking [3.111 is daar ale volagt geformuleerd ]

De  oplos

o2 r—-1 2 ot - F2, 2

De verschillende variabelen en constanten hebben de volgende
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I —X
Ve dime o= . w1 en riw) = oy (). o

Volgens Hutte ontstaat dan de vergeliijking

PN S R G T R SV 3D R 4 EZ. 131

Dit is
cliz opd o

Ywogenodl Filoeerde differentiaalvergelijking, waarvan

i) = @&, ¥ {w)y + B, K {m) 3. 141
1 1

- ~y

Im figuuwr Z.2 zijin deze krommes weergegeven.

7 Iy(x) I,(x)
1

Figuur 2.2 Bessel-krommes

Trvul len van alle variasbhelen en constanten geeft:

B. T 7, Jlalxy ) o+ Bl (2. lalnx) ) o= owis). H
[z, 137

Met tospassen van [5. 121 totenmmet [3.151 op [=.111, volgt pisi:

pig) = f.ds o I (Z.dla.s)) + B.ds o K 2ol la.s)) [3.14]7
1 1

Verder geldt :

Pl wmo L . U/ E e .171

Ma delen van vergelijking [3.171 door (K.s) ontstaat de volgende

vaergeliiking

Susde = A/ Js)r. T (2.0 (a8 + (B L T8 YR 2.l la.s)) [Z.181
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De SAT A ME ten Aarz i en van het verloop var de
chiffus Ficient, du/dx = O, pi(s) > O en het lineair verloop

et 1 0,
van o ow(s) zullen in de afzonderlijke gevallen op hun  geldigheid
31 beoordesld, tereinde clez toepashaarheid -tal de
LZ2.171, TLE2EI en "Z.2471 te  kunnen bepalen.

O (]

vergelljkingen

In het vervolg van dit hoofdstuk zal het numerieke model worden

gewerkt.  Nadet in paragrast 2.3 het numerieke schema is
1, worden  in paragraaf 3.4 de hbasisvergelijkingen
Caragraat  B.5 dr 3t een oplossingsmethode aan  ten

numeriek doorrekenen van het stroombeeld.

vast

Qo e st

behoeve van

e

De  berekening wordt per eenheld van breedbte gemaakt, conform de
eerder voorgeshaelde tweedimensionaliteit van de stroming.

De  positieve x-as wordt loopt van de spuitmond naar  het  talud
(stroomatwaarts) . Je positieve e-as loopt van de bodem  in de
richting van h mat-—-opperyvl ak.

Ter  verkrijging van  het numeriek schema wordt de  tunnelsleuf
thorizontaal) verdeeld in esen aantal op de afstand dx van elkaar
gelegen doorsnedesn. De aftzonderlijke doorsneden zijn vervolgens
verticasl in stappen ds opgedeesld.

Im figuur Z.753%is het numerieke schema wesrgegeven.

s=2/hix}

Het numerielk schema

Figur




Tey aates van de mat ( s = 1 ) moet vergelijking [3.281 worden
geherformulesrd ot @

vAiDaroy ) - wls, wmecds) wistds, 1) - wiln—-du, 1)

v () . ds 2. du

St s F i, 1)~ wuly, s-ds)
e & % =() NSNS B

.

iking N
= copambinatdoe

kan  wedesron  worden  herschreven  tot een
van diverse lokale snelheden @

Ve ge ] d
lingai

o=kt wdds Tk wle—du, 1) + [ =2ocdvadh/ds 3% ulx, 1) +
Lo2.dx ] ¥ v (Darcy) + [ Z2udu.dh/de 1T X% u(*qi—ds) +
L =2ucs 14 win, V—-ds) + [ ohix).ds 1 X wduede,1) = 0 R

- ~
-t al

x

De differentiaal-vergeliiking voor de beweging is

- e

ol FuSd e - sl dh Ade s Susds 4 oweSuSds - ]/(.u;.Sg = () RN

Indien de differentialen, araloong  aan de omzetting  wvan de
continuiteitsvergeliiking in  termen van differenties worden
geformul eerd, mmtastaat er sen niet-lingaire differentie-
vergelijking. Immers binnen de termen van vergelijking [3.3530

W dern clex lokale srel hedeaen in ce differentie-factor
vermedigvuldigd met lokale snelheden in de voorafgaande factor.

Dee oplossing van een stelsel niet-lineaire vergelijkingen, dat
orbataat bij verzameling van de differentievergelijkingen in alle
punten in het numeriek schema is geen senicure. Daarom wordt de
miet-lineaire differentie-vergelijking omgezet in een lineaire
differentie-vergelijking. Indien e snelheidsveld worrdt
SATTCEN CHNETT , Eurnren i alle factoren bhehalve de "differentie"-
factor de lokale snelhedsn als “constante” worden ingevuld.

Op  dere wijre is het niet-lineaire stelsel herschreven tot een
line vergeliikingen. De oplossing van dit stelsel
funges-t als nisuwe, verbeterde, aanname voor het snelheidsveld.
Onder de veronderstelling van convergentie van deze oplossings-—
methode zullen de opeenvolgende oplossingen  van  het lineaire
ateleel steeds beter het optredende snelheidsveld benaderen.

s el
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Ter plastse van de mat moest de differentie-vergelijking worden
gaherformnuleerd

s, 1) (=, 1) i, 1)—wlx, 1-ds
[ I T L lwd~s. dh/Adx. Tulk,
2l da

O, 1) =T u e, (=ds)tu (s i-2dsy w o, 1) ~w (3 1-ds)
=4 EL e Ddusdel. {s. +

{(Faddm) 2 ds [ 2. 291

= Q

ie-vergelijking kan worden herschreven tot  een
tie van diverse lineaire snelheden :

Doze  diftere

Lineaire combina

Thuds—chw, 1y L Z.ludoh () wds? Tt 134+
el oy Tku G, I -2, ds)
Ldocv.des. ([wl-s.dh/dy. Tul) -4, 2, Dédu/del.du—16. . L&/ Fslodu.dsl X
i, 1) + .
L4, dueda, (Dwl-s.ah/ch, Tud) 8,152, Déus/Sel.du+1a. 2 L Ddun/Fsl.du.dslX
sy = ) [ 2. 401

i, g

Ter plaatse van de bodem kan de differentie-vergelijking worden
vervargen door s W, 0y = O SE.41]

ZLOEOHET O RMUMERIEE OFLOSSEN VAN HET NIET - LINEAIRE S8TELSEL

ineaire matiix

niet-

3

(%%

In de paragrafen 2.3 en 2.4 1is voor eder  atzonderliik  punt
hinnen  het nuneriek schema de geldende differentie-vergeliiking
cpgesteld, De differentie-vergeliiking is steeds in termen van
ST limeaire combinatie WAR diverse lokale anel heden
cresf o ma ] ewsrd ., De verzan ing van alle lineaire vergelijkingen in
alle punten vormt gen lirngair stelsel. Hij gegeven randvoorwaarde

Ean dit stelsel worden opgelost.

Im Z.23.2 dis  beschreven hoe helt nigt-lineaire stelsel in  een
i stelsel wordt omgezet. De oplossing van het  lineaire
is dus slechts sen tussen—oploeoseing ten aanzien van het
niet-lineaire stelsel. De tuszenoplossing fungeert conform  de
gedachternganyg  in 3.%.2 als nieuwe verbeterde aanname  voor het
swnelhe veeld., Onder de veronderstelling van convergentie van de
oplossingesmethode  zullen de opeenvolgende oplossingen  van  het
lingaire stelsel steeds beter helt snelheidsveld benaderen. Zodra
de oplossin var  opeenyolgends iteraties weinig verschillen,
wearet e jenomen dat de witeindeliike oplossing van het niet-
lineaire sonden. Figuw 2.4 geeft dese oplossings-—

42



NIET - LIMEATR STELSEL

MEATR STELSEL ANNFPASSING | INITIEEL
GNELHEIDSVELD

L.

et

OFLOSSINGSITERATIE 1

OFLOSS. [ & OPLOSE, I-1
y Y

OFLOSSING V. H.  NIET - LIN. STELSEL

Figuur 7.4 De oplossingsmethode

var de mahrin

MATRIX

MATRI®  T.BEM. WX, 8)

MATRIX  T.EB.M. WX, 8)

1
CTUSSENT QFLOSEING  SHMELHETIDSVELD

P

Figuur 5.5 Splitsen van de matrid

Yoor elk punt binmen het numeriek schema zijn twee vergelijkingen
beschikbaar @ de hewegings-—- en de continuiteitsvergeliiking.

T -

s de vergelijkingen DX 381, [%,401 en [F.411 tonen, =zijn de
i

-

differentie-vergeliikingen van de beweging geformulesrd in termen
varn slechts de horizontale snelheidscomponenten.  Vergeliikingen




[Z.29], [Z.3501  en [E.32) teonen dat de differentie-vergeliiking

van de continuiteit slechts in termen van de horizontale en de
verticale snelheidscomponenten kan worden geformuleerd.

De  werbkwijze i, dat de differentie-vergelijkingen wvan de
beweging en  de continuwiteit worden gesplitst en in een  apart
stelsel worden geret. Het stelsel van de beweging, waarin alleen
harizontale snelheidscomponenten voorkomen, wordt opgelost. De
oplossing van dit eerste stelsel wordt in het tweede stelsel (van
de  continuiteil ) anwuuld waalrna ook de verticale snelheden
mes is de oplossing van het totaal-stelsel

wordern gevondan.,
bapaald.
I Figuw 2.5 te de splitsing grafisch weergegeven.

wgenethode vogr het eplossen van de matrix

om een rekere nauwkewrigheid binnen de oplossing
[ " chaimgt om de seny hinnen het  numnerieke  schema
te groot bte nemsn, waardoor het aantal punten en daarmee de

grootte van de mabtrix sterk dreligt toe te nemen.

Met iz van belang om de oplossingsmogelijkheden te onderzoeken

om dergelijke grote matri op bte lossen.

Het @@rﬂte alternatief om de diagonaliteit van de matrix uwit te
ol ben, mis omdat de bhandbreedte zo groot blijkt, dat er
geen warkelijlk voordeel valt te verwachten.

‘ltewrr”iwl i sen “snelle’ oplossingsmethode te
JH.  beschikbare methoden blijken echter in
op het {(semi-) definiet zijn van de

matrix voldoet daaraan niet.

alterpatieven hlijft slechts het
vegen ales oplossingsmethode over.

De in paragraat 5.5.73 beschreven oplossingsmethode ds in een
compubterproagramma vervat. '

In  Appendix C dig het stroomschema van het  compulterprogramma
wesrgegeven. Het computesrprogramma is in Appendix D vervat.

Ter wverzek de convergentie in de opeenvolging van  de
tussen-opl ossing is een gewichtsfaktor aan het Toude’
en@l heildasveld 0.8 ) en aan het "nieuwe’ snalheidsveld ( 0.2 )
CHEQEYVET . De vernieuwdes sanname ten aanzien van het snelheidsveld
iz dus een gewogen gemiddeldes van de oude aanname en de door het
computerprogramnma berekende snelbeidsveld.




Ligz sohe  atleiding  van  paragraaf 3.2 wordt  in deze
Appendix nognaals gemaakt voor p o Q

appendix  wordt wederom witgegaan van de in paragraaf
ide differentisalvergelijking veoor de hewegings-

.

Covgl, 20171 en de vergelijking van de wrr i jving

uurqw[3J
( o '.:.j ] "

ernomen ,dat de term wh.dus/d in vergeliijking [2.171
»en ten opzichte van de andere termen.

Er owordt aang

= obe verwadat

mmthwm«LLLth afleiding aanvangt , wordt de
_____ velheid po gedefinieerd @op = N D [LZ.5A1,

Er wordt sangenomen, dat p 0 0. Er geldt dan, dat |pl= .

LEAT volgt @ Su/dn =p/(.s)
[Z.6A]

it de vergelijkingen [2.211 en [

Vergel i
defimit
aohud f

[2.171 verand t i deze stellingen, aannames en
i olen onderstaande vergelijking inluls de
s ngessnelheid pos

R U A B W W DO S YU O u - Elp ) /ds = 0 [Hx.7A]

i

Madat de laatste term van vergeliiking [3.7A1 is uitgewerkt,
wordt er gedesld door p. Daarnaast wordt gesteld dat de verticale
srelheid lineair met de relatieve diepte toensemt, met andere
woon der o wigl= wiDarcy) . & .

De volgende vergelijking is het recsultaat:
—dib S . A + v iDarocy) 0+ 2. dpsds = 0 T.8A1

Eiij Frest differentieran san vergeliiking LI 8A1 vervalt de
z ante, term @

IV 2, Fip/isd o= 0 [Z.9A1

iz als volgt te herscheiljven o

pto a . plwo =0 [E.10A]

waarin & een constante is, die als volgt is gedefineerd :

Aargerien ~dh/dx positied 1s, ie de constante a ook positief.
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Appendix C

1 - 1w Dimensionsren arrays
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opstellaen cosefficienten 51
opatel len vector o
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7 wllen coefficienten Mij

CEDED - 20T 4 Flaw = r & ap
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N
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HOOFDETLE  VIER EEN  SEDIMENTATIEMODEL

4.1 TRILELIDIRG

Ipals in de hypothe telling is beschreven paragraaf 1.5.2 ),

/
wordt e node sedimentatie wit de suspensiestroming
cle
=y

LB W

v ol chat il zich  beperkt tot *hruin’ van het
zandli ; 3 de  totale hosveeslheid zand sedimenteert en  het
waterdesl van het inges an zand-water—pengsel treedt  door  de
mat A I dit hoofdstuk  wordt  het gedimentatie—-gedrag

e

In stk ken 2 is de waterbeweging afgeleidd. Dere
vat e e dt in dit hoofdetuk als witgangspunt  voor de
atleiding wvan  het sedipentatie-gedrag.

unnq van dit hoofdetul s echter minder dan die van de
b b 2oen 3. De grote analogie in de afleiding., van de
V;L]])IJHQ“H naar eern nuneriek model, ten behosve van de
of  de sedimentatie rechtvasrdigen dere "globale’

e die

e beschrijving van sedimentatie

W o2 wordt een al geme
qe»wn, d1u wordt atgesl met ean opsooming van de aannames,
ire helt  vervolg  van het  hoofdstuk  worden  aangaehoudern.
Farmqraaf 4.3 levert BN aftleiding Van de geldende
isvaergslijkingen bhinnen het "nieuwe’ assenstelsel. Ten aanzien

= te gebrolken randvoorwaarden aan de sedimentatie wordt in
paragrazt 4.4 o ooverzicht gegeven.  Het hoofdstuk  wordt door
paragrast 4.5 af =loten met asnvullende informatie, die bili de
el ole } sedimsntatie-gedrag van belang  kan

e

e ol twenrking van het

L.

R BEDIMENTATIE UrT

mvwr\vrzmqud als e meer zeand in  suspensie is,
cdis in stand gehmudan kan worden door  het
korrels vallen weliswaar ten
gevolge opzichte van het walter naar
Reredern, { die door de twbulentie omhoog
brewegen, nemer de korrels  weer mee, radat zij in  suspensie
bldgven. In een oververzadiod mengsel is de hoeveelheid korrels
die valt groter dan de hosveslheid die omhoog beweegh.

5 (T
cfan e

ST L O

viliak hij de bodem veel minder: loadrecht op de
croming plaataevinden. Dit betekent dat de korrels
i b vallen e er  dus totdat de
Lie  is bhereilki, borrels verdwlinen ult  de
turbulentie wordt de vioeisteof gemengd en zal
concentratis over de  totale hoogte merkbaar

z i meamt dere concentratie over de

Yy

qM]lemm:Lg at. In paragraaft 4.35.2 wordt  een

ztrum1 .
de  atriames
Zijgm.  RBij
gehel e hoo

l"
E



e el ter beoordeling NV ETY het optreden vVan

"voaldoernde”

Im Met  wvervolg  van  dit  hoofdstuk ziin de  volgende twee
veronderstel Tingen gemaakt o

5 Sprake van een quasi-homogesn mengsel
dezeltde snelheid als helt omringende water,
mponent ten gevolge  van o hun
wrichte van de vioegistof, roals  de

b

aanzien van de guasi-homogeniteit van het
rudmbiartiyg  gehantes-d; e wordt  bijvoorbeeld
Lenelheid van de afzaonderlijbe karrels bij
L sterk reduc . In paragraaf
2 der omschreven.
wanneer de korrel-concentratie zo
node korrelesnelheid aanzienlijhk
clat geval ziin bovengenoemdes
te handbavern en zal de stroming als
worden behandeld, dat wil segqggen dat
alw de koarrel -fage met een eigen impuls-—
De fasen ziin dan gekoppeld via
Inm  het vervolg wordt
Vel ol beweging van de korrels ten
oz i ohte de aomringende vioegistof alleen door de effectieve
valsnelheaid van de korrels wordt bepaald.

(=R =2

S |

s sl in
e ol er

et el i
ol 30

e I

5

van deze paragrasat wordt de leser herinnerd aan de
vaeronderastel Lingen, clie in of e voaargaande
DR iirn gedaarn en die witerasrd ook in dit hoofdstulk
el der, riameld ks
= wriiformiteit  in de zijdelingse richting, waardoor de
’ len twee-dimensionaal kunnen worden beschreven, n

st oming. ’

-

CEVERGEL TJEINGEN VAN DE  SEDIMENTATIE

I des
wveoaor o

opgeste

saragraat worden de algemeen geldende basisvergelijkingen
sedimentatie ( binnen het konventionele s,z—assenstelsel)

lab woor het "nisuwe” d,s - assenstelsel.

De comtinuiteitsvergelliking van het water is 1

Fus S o+ S

s 4] L4.17

voor de sedimentatie, binnen
ziin :

=) L4.21

SEomom, L4.75]



o0 W oW ). o £4.41

Gu oen Bz ziin de sedimentatievectoren in de w— en z-richting. De
valanelheid wvan de bonrels we s, z,c(d,2)) wordt positief in de
megatisve z-richting CHETICHTIER T £ ie de tuwrbulente diffusie-
coefficient van cJe Mil”fﬁn]rh]-

'
’“x
~+
ot
=

Bij combir en [4.17, [4.23, [4.31 en

Ca,.41, ont

varn de wverogeliiking
de volgende vergelijking

U e NS e hes) L FoddEy o FAdy (L S/ dy) o= 0 [4.5]

[4.41 is de hasisvergeliijiking voor de concentratie-

varn de overgang van het uw,z-stelsel naar  het #,s-
in hootdetuk 2 de volgende formules opgesteld:

1

o S {Eie) Ay S File)/ds .08 L Sh/d S hOn) L4.61
FEzo= 1/h{ny . S (fFie) Ads L4.71

S
i
*
m
[
.
(ST
ot

.

R

Met bebulp wvan de  wvergelijkingen [4.461 en  [4.71  kunnen de
vergelijkingen [4.10, [4.21, [4.31 en [4.4]1 worden herschreven.
De continuiteitsvergelijking wvan water wordt in het mnieuwe

aseenstel sel

Fusdy - wm. FhAdx Shiie) L Fulds ¢ 1R (k) L WSS L4.81

De drie algemeesn geldends formules voor sedimentatie, in het x,s-
assaenastel ssl, transformeren tob:

@) /S5s = 0O [4.21

o

53]

- oe S SSRGS AFs - TR ) ¢

Swo o= oL ow £4.1a1
He o= -8 (x,s8) /RGO F e, s8))/ds 4 lw(d,s)~wa(x,s)). cl,s) [4.11]
ijin de sedimentatievectoren in de x— en de s-richting.

snelheld we i, 85,0 (0,8)) wordt positief in de negatieve =-

- 5
richting genoman.

B combinatie van de vergsliikingen L4.87, L4.97, [4.1131 en
C4. aat de volgende vergelijking:

Cen
i

~
i

S EH v . JosSEE - os. ShAE . [ oc.du/ds + W RSN B
TAhvisy 0 =1/ (). 0 FE (o), Solds o SESds) 4+

Lofw — we), Solds + oL (0 Sulds ~ Fluws)/Fs 2 1 3 = O L4.121

e

sLidking L4.123 i £ E N niet-linealires differentiaal -
=liiking, die mathematisch niet oplosbasr is.




fOp twee manieren kan vergelijking C4. 127 worden opgelost:

Indien wordt afgerien van de variatie wvan 2, 8) en wa (H . 8) over
het  doorstroomprofiel,  dan transformeert vergelijking [4.121 in
eery lineal differentiaalvergeliiking.

Warrssr  de tuwrbulenti onder  de mat  erg  groot 1S, zal de
ieverdeling homogeen zijn onder de mat hetgeen een
~diging  zou betekenen van het atzien van variaties. In
4,507 de een coriterium beschreven ter heoordeling  wvan

A
ity
[ E @O
het *voldoende® homogeen zijn van de stroming.

et  stroombeeld de veronderstelling van  het volledig

gemengd =iin van hetl zand-water-mengeel niet rechtvaardigt, moet
: i af H.W worden gevolgdr:  het

eyt ark

omanpals als dn peur agr s
dingen wordb guasi-lineair gemaakt,
g wordt opnid euw ingevuld in  het
. voldoende aantal iteraties vindt

riet-linsaire stelsel.

(aTutw]
CpLLE

e

4.4 DE  RANMDVOORWAARDEM  AAN  DE  SEDIMENTATIE

N M

i mentatie-model  wordt  opgesteld, wordt  het
el oop onder de mal melkend verondersteld.

- woer komt onder de mat en er dus sprake is van
stroming van links naar rechts, kan de linker-
winrchern e straal, die slechts over
van de dooretroomhoogte  shroomt en waarvan de
Mawkewrio bekend 1s @ de concentratie is namelijk
van  het inspuit-debist. Op de
2l oy geldt dat de zand-concentratie

ITrmcism e

E3E3

rarcve hreven als een

SEr de concente
~Eed brud barn cle

2an nul LS.

wrake im van terugstroming onder de mat kan er
den verondersteld, dat de concentratie i ten® de straal
il ise s owordt immers door de  terugstroming  van
i Tinks zand nazar de linkerrand aangevoerd. Toch moet
col: in dere  situatie wvoor de gehele doorstroomhoogte een
concentratieverdel ing worden aangenamen.

s owel

| Meuhays




van de stroming geldt als randvoorwaarde aan de
2y, dat  er geen horizontaazl of  verticaal transport
Andh. DIt kan op drie wijzen worden witgelegd:

o tot nuwl ozidn gereduceerd

in  deze "laatete’ verticaal tot nul  is

(Op de

)

ol

< bk Ttaerends transpoart over de rechter-rand gelijk aan

I hat geval dat rugstroming  optreedt, verschaft
interpretatis b, { de concentratie op de rechterrrand is tot nul
er valdoende randvoorwaarde.

aptresdl, ie interpretatie . ¢ het
Lrans over de rechterrrand is gelijk aan nul )
1. Er omoet een concentratie-verloop over de rechter-

[

E3EHT

LT CHNESTY «

Yoo de soden-randvoorwaarde zidn er in principe twee
elidikheden, die geschikt ziin als randvoorwaarden. fHle de

i 1 oy de bodem oververzadigd is, dan zal er
geeft de volgende rand-voorwaarde: dc/ds = O,

M

zand uitzabbken. Dit

Warnneseyr de concentratieverticasl ondervoed of in  evenwicht is,
dan zal de bodemconcentratie, de waarde aannemen, die hoort bij
e hesreende bodemwrijiving.  Ten gevolage van deze randvoorwaarde
ontetaat  een zekerse opwerveling. De bodemtransport-formule  van
Einstein kan in dit geval esen randvoorwaarde leveren.

Fijlkeyr—

e bodem—-concentratie ten gevolge van  zand-
sehul fepanning aan de bodem, waarschijinliik
and-regen alleen. De overgang tussen beide

dus wat geleidelijker =zijn dan

I werkelldkheid

B Een @

=idn dan
genoemnds =
higrboven 15 Aangenomen.

anddyoor:

in edere  situstie, dat het

Ss ogeliik a2an nul is.

-

cle

Fandvoorwaards voor de diffusie-coefficient aan de
Iadulnl-Tok ex luwidbt s 2 lmsl) =0, In afzonderliike gevallen kan
Fet rehoewve WA e mathematische toegankelijkheild

aantrekbeliilk ziin deze vaorwaarde te laten vallen.

De fysi

E



IMFORMATIE  T.B.V.  VERDERE LUITWEREING

40 AGNVULLLERNDE

Fraum g aa

phuaties,

In e
varceeld
zand-—-conoe
gestoords  of g

twee effecten @

waarin een groot aantal korrels geli]
=4y is de valsmnelhelid ws kEleiner naarm

)

educesrde valsnelheld) wordt veroorzaakt

. door  de naar beneden bewegende deeltjes ontstaat er, u

£ owordt aanwval lende  informatie gegeven  ten
van  verdere uitwerking van het sedimentatie-model in

kmatig
ate de

ritratie groter dis. Dit effect (hindered settling,

door

it het

aogpurnt van continuiteit, egn omhooggerichte vieoeistofstroon.

Door de pgerings afsbtand tussen de deelties neemt de rel
snelheid  van de vioeistof:
zodat de snelheid van de deeltjes lten opzich
i (wrrel~viogistof~-interacties)
te vergelijken met een stroming van wate

atieve

oom ten opzichte van de deeltjes

te van
. Dit
 door

3 vell i chaam, waarbi j we de rol speal t Van e

filtersnelheld in de Het van Darcy.

e door de hoge concentratie gaan de deelties elkaar ook
M er e Chorrel ~korrel —interacties), waardoor de val
deelties wordt vertraagd.

onderoekars is experimentes]l onderzoel ve
maarr dit 2]l emn zii hebben formul afgeleid, ¢
valanelbheic ale  Functie van de concentratie en de  onges

valsnelheid

Do e Ten]

De  walasmelhaeld van  rand vertoont een  afhankelijkheid v

conceribra in ode volgends vorm

W) om0

W Cl=c) Ca4. 131

wEsr L o o o= 4

w0 de valsnelheld voor o=0

Met  beohulp  van  vergeliiking [4.131 kan de onderstaande
worder opgesteld.

echt
van de

rricht
ie de
toorde

& de

tabel



volume

concentre Richardason-Zaki met « = 4

o L% we wd [7])

%] 100

G GO, 45
HS.h
G220
40.%46
1. é4
24,01
17.85
12.96
45 .18

£y =
S0 b0 25

Figuar 4,1 De gereduceerde valsnelheld

nde homogesn’

wm Tvoldo

tuwrbulente waterstroming kan  het  zand volledig
= ridnm verdeeld. In deze paragraat wordt eern criteriuam
opgestaeld  ter beoordeling van het “voldoende twbulent zidn®  en
daarmes het "voldoende honmogeesn ziin” van de zand-water—stroming.

Het suspensie z (72 ) geeft de verhowding aan  tussen twee
transportan van in suspensie verkerende deelties, het neerwaarts
transport orcler inv] osd var de rwaartekracht en  het opwaarts
qerd ten gevolge van de btuwrbulentis, heide vertaald

in snelhsden o

D oot te WA olit getal bepaal t de OPm W ar het
concentratism-ofiel i haoe kleiner de fI-waarde, hos voller het
profisl en hoe groter het suspensie-transport ten opzichte  van
Met  bodem-transpe Vaor waarden van Z, die kleiner zijn dan
.28 de het mengsel wvrdjwel homogeen en kan worden volstaan  met
dieptegemiddelds waardsn voor de concentratie, de valsnelheid en

helt suspersie-

&0
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Maalr e
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D ow o4 elechts  verwachtingen ten
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konventioneel opgespoten zandlichaam

Fasa 1 afgerond

sanvoerieiding /\\ mat

Voorbereidingen tby. fose 2

onderspuitmethode

Fese 2 cfgerond

F.

i
2

Soguar S.2 0 itvosring in twee fase

wit het aanbrengen van zand op traditionele wijze,
voorwaarde geldh dat de zandverliezen niet te g oot
Flieren te groot worden ( bijvoor—

), wordt fase 1| afgesloten.

Klula

che zandy

ol tdebid

i ame wordt op de kruin can het
atende mat nesrgelegd, die in de tweede
Tevens worden de overige

e twe g e

et onderspulten { =zoals 1

kingen en dergelijke ) aangebracht.

wit het onderspulten van de waterdoorlatende mal,

irmaedte wan het slaitgat.

k.




TWAGERDEN AAN DE STROMING

Lk worden de randveoorwaarden opgesteld ten  behoeve
van  de  numer herskeningen in  paragraaf 5.5. Devalgende
orcerdelern volgen de revuae @

a. helt op bouwen dwarsprofiel van de sluithkade

biw Eteristieken ( hallast, lengte van het virijgekomen
mat, waterdoorlatendheid en verhangliin van  het

Im oit hoofds

. Gl npspuitparameters ( debiet, zand-water-verhouding )

Lirnker— e de rechter-—-randvoorwaarde aan de

S0 1 NMoorbereidende berekeningean

f lrade wordt beschreven aan de  hand
tez, kruinhoogte, zijtaluds boven en onder water

&

Flast ol
van de krulnbee

e ole Doder

s worden  lagers elsen steld dan aan de
ceve dam s alleen gedurende de relatief korte tijd van de
ariode moet  het profiel voldeende volume en hoogte

niet door golven en room witgevliakt te worden.

S0 owordt de sluitkade opgebouwd in

dit hoofdstuk wordt slechts aandacht
var de sluitdam, dat door middel van de

ral worden opgebouwsd.

sarmelad A

31 I de

is  woor esn ove

: i joingsfregquentie van 1 keer per
AAr, daaruit  wvolgt de cmretand van 3. 404 NAF izie figuur .3
(1it 177 De minimale werkhoogte wordt dan 2050+ NAF, wasrhi
lag niet als bezwaarliik wordt beschouwwd.

rvatie, smser -
e ARt o Hans seen, mESCFEl on Shelsarihe gt gosinien,
s sermeiansnering 118106 )
e
7
500 g
-
-
-
-
-
: P
: .
/ -
-
1 /”
§ *we b
! -
- - .
i -
H - .
3 oome -
/’,
s
7
%o
Y
= = o s = Le] P N

P

Figuur 5,3
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Zodra d dverliezen tijdens - feonventioneel opspuiten® door
6 stroom  te groot dreigen  te worden, wordt

ap de onderspuitmethode.  Als overgangscriterium is

de maximale stroomsnelheid bij gemiddeld getij niet

grot A et Figuur 9.4 geeft aan, dat

it : van de oppervlakte van het sluitgat.

b apperylakte van P00 m? treedt de maximale stroomsnelheld

o4

WA

i
1
|
i
‘ |
5 |
i
x E I
{

= VLOED N
EB

SNELHEID in mi/s

1 | |

r\;\~u_“_4_~nﬁ_“

T T
1000 ' 2000 ' 3000 4,000 5000
in mf tov. NAP

sluitgat

Figuur 5.4 Maximale snelheden bij gemiddeld getij afhankelijk
van de. oppervliakte van het sluitgat

e £

Iy Figuws 5.5
fanen VAR ;
doorsnedan . Sluitgat
betrett, gen gosde benadering en

L e

it geschematiseerd tot rechthoekige
Lo & blijkt ,wat de sluitgatopening
zal daaram in het onderstaande

hamatisatie” ( lit. 17 ) ziin de diverse

worden gebarrui kb,

Fase sluitgat— breedte diepte t.o.v.
opening (m) NAP (m)
(m2)

4700 294 -16 j
3525 271 -13 |

2350 235 -10

1600 200 -8 i

1175 157 ~7,5 i
900 150 -6 !
600 125 ~4,8 |
450 90 -5 :
300 75 ~4 |

0 150 50 -3 :

et B < ¥ S U JUF Ny

Figuur 3.% Sluitgatschematisatie

&



Bt e damdoors

nede is vastogesteld, Eunnen  diverse mat— en
opspul tparaneters worden berekend.,  Aan het slot zijn de diverse
witkometen in figuaur 5.8 worden wegrgegeven.

Vol gens  f1guwr

kunren er hij een  gemiddeld getij voor
ierviakten  van het sluitgat snelheden van T m/s

varzekering van de mat is dan minstens 1000 kg/me

Eleinere o
ot B, ] e

hallast

reacdd o

Yriia

-

De wvrijgekomen lengte aan mat ( zie Figuwr 5.6 ), die is
‘overgeleverd' aan de overtrekkende stroom, wordt bheperkt tot 5 m.

', Vl:i)gekomen' mat
2L=5m

De vwrijgekomen lengte

Opepuit

-

De inhoud van de dam {( zie fFiguar O

M
[
i1

gelijk aan @

2 0. 0.E L P.Dom

[on)
o7

it

=

EHEomo. B L 150 m 40612.5% [kubieke @m.
.5 om0 m . 150 m = 7125 [hubhieke m. 1

+

totaal = 47300 Ckubieke m. ]

+3.5m

3x95 m " 2L

Figuw 5.7 Hoeveeslheden zand

N

LR}




m. 1 zandlichaam , exclusisef de porien betekent
[hubieke mod = 20400 [kubieke m.1 volume vaste

stof .

Witgaande van  een volunmeconcentratie zand in het zand-water-—
mengsel van Q.21 geldt, dat

(Yolume wvaste stof)/ Volumeconcentratie zand in z.w.—mengsel) =
HEEOO Chubieke m.] / 0,21 = 141000 [kubieke m.1 mengsel moet
womclen ad

Bii et gebruil van de twee grote zuigers, die reeds voor het
“kaonventionele’ van het sluitgat gebruikt =zijn, geldt een
dehiet van I ibve m. /S
Inm Vi{sluitdam)/ vigers) = 141000 [kabom. 17 (38160 Dhub. m./Hl1)=
07w kan de sluitdam worden opgebouwd.

L

met

Door e wordt het gehele water-deel van het ingpuitdebiet
€ - 1y ¥ dnspuitdebiet ) afgevoerd. Het oppervlak van de
mat kennende, kan de vereiete uittreessnelheid worden bepaald.

Crlwater? 0,79 ¥ Blzulgers)
viDaroy) = =3

Opp. v.d. mat lengte damas ¥ ZL ¥ sec/h

= = 0,01 13 /sl

Gesteld, dat de mabtdikte 95 om is, kan door middel van  de
herschreven Wet van Darcy de benodigde mat-waterdoorlatenheld Kk
worden herekend.

D ar ey viDaroy)

be o= = =

verang ballastgewicht in m™s waterhulmm\
matdi kte

O, 0113

L O # 1 X 1
1000 % .81 S0k 103

L

CLEOKO10-S m/s

;o
inYol)



Im ‘ﬁaragraaf o401l dis het parabolische karakter

verhtanglilin  afgeleid. Deze algemeen geldende
hierondasr nog Bens weargegeven

RS =g, M R IO S o
rofwdy = Z.oa. + b

De  integratiesconstanten a,b en o worden gevenden
specifieke situatie geldende randvoorwaarden aan
i te wvallen o

L) =15 o E % O2.E % oa 4+ b o= Sia + b= ~1/3

i

Bt 0y = Do BTAOY o= 2 % 0 ¥ oa + o= h o= 0

Ril) = O & &£.25 a + o = O c o= 0,417

Hi

L tmond

De  spuitmond

v in de praktiik worden in de

geabshrahesrd tot een spleslt, die over de gehele dam-as

Indien wordt aangenomen, dat het zand-water-men
snelhelid van 1 m/s de spuitmond verlaat, kan de
spleet o worden berekend ( zie figuwr 3.8 ).

Ciizuiger=) [kub.m. /hl
o = : i

van

formul es

cdoor

de

e

gmel

de

de

i

mat—
worden

n

de

verhangliin

berelkeningen

met

breedte

IR1460

v

loopt.
e2ern

an

de

Ceec/hTdlengte damas [mlkstroomsnelh. Ims/sl

= 0, OF0T m

1m/s

Figuuwr S.8 De breedbte van de “inspuit’ -spleet

ZHOO

X 1350

¥ 1




r STROMING «GOLFSLAG d=0.07

VDarcy = 0.0113 m/s
7 k= 55%x 105

ballast 1000 kg/m2

(3.5m

"/' 6m

Figuwr S.% Overzichtstekening van de bereskeningen

stiroming gesteld

o pEr .,

In wordan de randvoorwaarden berekend  voor  de
stroming  van rand-water-mengsel onder de mat. Gezien de
symmetria  wvan  deze stroming, hoeft slechts de rechter-helft

te wordsn geanal yaeserd,

"

1

L

is twee keer

Fignngs E5.10 0 Symmetrie van de stroming

De perste vrasg, die moet worden beantweoord, is of het zand-water-—
mengsel zich als sen straal of als een pluim gedraagt.



S.10 Het

e

Figuur verband Boen o

lran het

W

ey

met figuwa S.11

VEMT

Biespraad ol

e

constanten  Rp
Td.
ektievelilik het

47 Lkgskub.em. 1 en

Cle

geEste

stromingen geldt,dat

lidk 0. 250 worden
cichtheden

e zidn o

AN

m ]

worden enige Tondsrsteunende’ berekeningen

o bt
achteresnvolgesns @ 97y B o M en lm.

¢ Fm - Frm o= 0,258 . g

0,238 k% 9,81 % QL0707 = 0, 1789

a8}
it
jta]
[
i

0, 0707

] n =2

FTEMEZAOD

0, 0707

AT
PN

kL

(0, 1789 = 0, 223

Im = { . B = 0, Q707 M

LA En

fa

W dern

bepaald.
1775

o= . .

R .

] "l/Q_

A —1
" (0. 178%) .

(0, O707)

-
Fip .

N R

= 0.9 . 0,417 . = 1.524

zich
kennis
op de

straal
deze
srnel heideprofiel

e
Met

it figuwer E.11 bBlijkt, dat
traject L-pluim bevindt,
tale

kan

el

e verticaele )

el

o
Ny

gedrag van

de constanten p

hal verwege
het
Linkerrand

het

gelijk aan

zand-water—

fw = 200

1000
gemaalkt van

2n T

= 1,0% .

op  het
{ horizon-
worden




De wve

Door middel v
pluim ter plaatze van de bodem worden herekend 3

v overgelijking [2.471 kan de breedte van de

b o= O, 11 % ox ok 0,W % D = 0,114%0,417 + 0.5k0,0707 = 0,083 m

Door de huwrbulenbtise ne
i ngende W
berekend al = gemni ddel de van  het te verwachten
ievaliik  in sval van een straal en in het geval

amt de ingespoten straal een deel

[T INE S BN

pluim =

1

m /7 {m

I fa= 0,417 my = 0,5 ¥ M ¥ oz 0 o=

CH v Het debiet van de straal aan de bodem

straal —

van het

wordt

debiet
van - ean

)

e
-

pluim @ giz= O, 417 m) = 0,24 X B X = = 0.0799 m /S (m”7

Aangesien er
slyaal —pluim,

van de bovenst

debisten genomen. Aan de bodem geldt

gt z=0,417 mad o=

De verticale srelheid aan de bodem is ¢ g / (2.bw) = 0.3

it
P

i
o

- 0,07F9% ) /R = 00,0829 m /(mT.s)

Im/sl

Htgeande wvan een pludm-stroming en aansluitend op Appendix

wordt  ber  berekening  van de bhodemprocessen atgezien
ortataan van e@an krater.

s pmaar Links en rechts een debiet
Chubi.m. # (m” . 2) 1 over sen hoogte h =

wenrdt vervolge
= 0,04145

.10 is dere stroomafbuiging weergegeven.

0.0829 m¥ (m's)

2b, = 0.166 m
bw: ?OBBm

0.041 nﬁ/(mss)/ 0.04 145 m/ m‘.s)]

I

B L B

kruin van het zandlichaam 0.083m

Figuur H.12 Afbuiging van de sbroming

i

Van

Vo
O.08%

.5

van een shraal in  het overgangsgebied
al met aandrijving, wordt het gemiddelds

Ay
het

[ml




Indiern de srelheid over dere straal constant wordt verondersteld,
e stroomsnelheid q /7 (hoogte v.od. straal) =
0.0414% [tub.m. 37 (m"w8)1 7/ 0. 0823 Lml = 0.3 [m/sl .

3

0

In 5013 zidin de berekends  snelheidsverdeslingen in de
linkerrangd weergegeven.

o
=3

Sm/s 05 m/s

wis)

Linkerrand

Figuur 5,135

ideverdsling op de linker-rand

I i iving

Dee  irmvlced van de matwrijving is een vergroting van de gradient

s herizontale snelheden in de verticaal (ten opzichte van de
zomrol e Jvingd, immers door hetzel fde profiel moet
fohiet  worden  vervoerd met de mat-wrijving als
) adisnten betekenen sen vergroting van
Tz

materd

hinderpaal I8
de turbhulentie

de ruwheid van de mat zeer klein is ten opzichte van de
1 de matw-ijving betrekkelijk kleine invioed op de
sverdsling bhebben. Irn het vervolg van deze berekening
zal dasrom de matwrijving geliil aan nul worden gesteld.

Bl NE=IE Y

ing  van  de mat-wrijving luwiden de onder— en de

andvomrwaarden aan de stroming s

bover-r

o 1) = o0 @n o ow (s o= 1 ) o= 0.0113% [Imfsl

.y

4




chrijving V“” de stroming

L

Ter ekl g

yirg van het  stroombeeld onder  de  mat wardt  de

- ey

wiskundige viteenzetting in paragraaf 3.2 toegepast.

Allere idn de  aldasr  gevonden formules neg Qans
W BB () €3¢

CpEID) BV ET

PFis) = A.ds . I (2.4(a.s8)) + B.Js <
1 ’ 1

i

= k. s.5u/ds r

L

_ s

wis) = [ A/(E.da) . I Z.4d(a.s)) ~ B/A(E.Ja) WK (2.d(a.s))1  +
[n) 0 S

+ C rCs L] °

gis)=LA.Jds/(K.a).I (Z.dla.s))+E e/ (. a) o FE (2.d(a.s) )40 '-‘—‘JS(,S
) A = .S

) s
*A/(h.Ja).I.(E.J(a.s P)s+tB/KLJa) WK (2.d(als )).s3
&) 3] (%] 0 S,

P [s.5]

Mazast o} RE T RME van  asen parabolisch verloop van de
diffusiescosfficient en een  lineair verloop van de verticale
snelheid, wordt de lezer eraan heripperd, dat aan  bovenstaande
vargelijﬁingen de veronderztelling ten grondslag ligt, dat Su/dx
geali jhk ) :

cdomr werd ver aan het eind van het traject ( van de
r dn aansluiting van de mat op het zandlichaam ) het
idk  aan de voorwaarde Su/dx o= 0 voldaan  zou
sen test- berekening witgevoerd.

meest

worcleam,

-~ =t

*Fd voor v o= 2,00 moen voor xo o= 2,030 m.
ziin in figuwr 3.14 weergegeven.

De berekening
De gege Y

-

2.0 m o= 2,05 m

0. 1580 Iml Q.1 37 Ll

Y I
-, T L0 I,

» EZE [m2 Al 0. 004835 [m2 /sl
E i, 8354 0, 854
1.832 1.85

 10-4 Iml .21 0% 10-4 [mld

o, zoals in vgl. TE. 100
de relatieve hoogte van 2 D JOEE )
i) ) 20

Y B LS ==
Figuuwr S, 14 vers van de doorsneden ¥ o= 2,00 m. osn o =UEL00 m.




L oen B

Voor  de  twee doorsneden worden achtereenvolgens de constanten
AyBE,C en D bepasld,
32 situaties geldt dat wig) en gis) ter plaatse van de
geliilk aan nul zijn. Nadat dese informatie in de
21 en [5.31 is ingevuld, blijken de constanten
3] ril ke mijn.
ol = = 1 geldt, dat gig) gelijk is aan glxl, en dat,
2z ien er geen matwrljving is, Sulds en pls) is geliik aan nul
i3 Met  de  twese vergelijkingen [5.17 €r R Lunnen  de
constarntern & en B en daarmee de snelheidsverdeling over de
vaerticalen = = 2,00 m e 2 = 2,03 m worden vastgesteld.

brexcderm ({
vargel il gl

Ma  de bepaling van de constanten worden de volgende snelheids-

verdelingaen voor de btwee doorsneden gevonden s

yom QL O14E28 k[ -0.023 % T (1,83 Js)
0
- 0. 1EO R (1.83% 0 J=) +1 1 [E5.42
)

i oxo= 200 m , s

i

Wi o= 200% o m o, s ) o= D, Of KO -0,022 % I (1.835 \Js)

0
- 0, 1a1 ¥R (1.85% Jz +1 ] [5.5]
0
Im Figuw 5.19 zijn deze twee snelheidsverdelingen weergegeven.
s s &

00124 00113

. uls) u(s)
777 77 -
x=2.00m x=z 2.05m

Figuuwr 5,15 De snelheidsverdelingen in 3 = 2,00 m en x = 2.03 m

=)

AF- Tyl

wan oe cuning geldt, dat
G oy s = 1)Y= Q,013% en wl ¥=2.05 m,s=1)= 0,0124.

s

de verondaerstelling &u/d = 0O worden
0.0124 — 00,0123 )/ 0,08 = 0.0176

stroomenelheid is de gradient in de -

dere  gegevens

ieerod o SuSS
Im wvergelijking
richting relal

i=Ed




veperkte aanvaardbaarheid van  de veronderstelling
0. wordt dere wiskundige heschrijving slechts toegepast
wenede  die bijna op de rechterrand  van het
1 ligt, en daarnee als  re Mt er—-randvoorwaarde
berekening van de stroming zal dienen.

Varisies e

S E

g=lely
door st

v de numerd ele

1=
.

e andvonrwaarde wordt op w o= 2,078 m geplaatst.

De e

eV L TG als hisrboven beschreven, is uiltgeveoerd
. Im Figuuwr 90146 zijin de gegevens ter plaatse

Dee  wmelfde

2o o | T

opgesamd.

Ll

CmE 7=l

.88

= LA % 10-4 [ml

a gedetinieerd, roals in vgl. [3.10]
= iz de relatieve hoogte van = ¢ D SOEE DD

0 Q) S0

Figuur 5,14 De gegevens van docranede ¥ o= 2,073 m

Mt Fandvaorwaarden voor s=0 en s=1 kunnen wederam de
constanten ¢ oen D worden bepaald.

en D zijn in deze doorsnede uiteraard weer nul.
erde constanten A en B wordt de anel heidsverdsling

steld.

De
Met
Cr e

R

verticasl ¢ = 2,079 m vastgs

wiooow o= 2,075 m a ) o= 0,012% %[ ~0.02 % I (1.86 JIs)

¥ oy . 5 g
i

- 0,181 % k1 (1.84 Js) +1 1 [5.61

il
o
i
i
I

Im Figuuwr 5,17 is srelheildsverdeling wesrgegegeven.




s=1

X 105

w(s)

s=0
Rechterrand
Figuur %.17 De horizontaele snelheidsverdeling in @ o= 2.073 m

21idkimg [8.61 van de snelheidsverdeling is de rechter—

Met  wverg
randvoarwaards van de stroming vastgelegd.




T ERE SCHEMA

-aat  bleek dat het stroombeeld niet
Met numeriek doorrekenen van het
ingsmethode betekenen. In

In
mat e

(]
bragt e

iw deze

: idn de  randvoorwasarden aan de  stroming
jen de beneden-randvoorwaarde in de Hoedanigheid
=21 mignificant zal heinvloeden, wardt het

In
o e
van e mat

sbroombesl d donrgerekend.

a e e fs e sk ter VN cle iteratieve
dwingt tobt het rekening howden met  een groot
lme, voardat  de witeindelijke oplossing { het
wer ot gevonden. Ter bheperking van de rekentijd is
op te 1 r eleel vergelijkingen beperkt
zig numeriek schema te gebrul ben. In

@l @ele schema weelr QeEgeveEn.

ds

s=z/hix}

x=0 e w=b
dx :

lEma

Figuur 5,18 Het numeriebke

na is ode xeasn dn A

e stappen verdeeld
Tn de verticale richting wordht in 3 stappen, vanaf

In het mumerild

{ode o=

het

Som

vy ce omat bereikt  ds = h{{0)/5 ).

Timpliciet” wordt doorgerekend, i3 de
g werzekerd, onafhankeliilk van de
- numerieke  schema. De

Sangezisen helb stroomb
stabilited
C the
maswhkeuriaheid

il oed door de

sk i e

ol e

ppen Dinnen b
oplossing  wordt echter rechtstreeks

\
i~




.m0 DE UTTEOMSTEM VaN DE COMPUTERBEREEENINGEN

ared error’® hleek het computerprogramnmna te

worden e uithkomsten Vv EnN de

yreaspnteerd.

|'|(~|l 4((}! £ £
'tal @riircen g

zidin de uwitkomsten weergegeven.

ey s=niecer ] = 3 4 = &

iV

o, ODO000

1, 01706A
i:), QN1 A&9E L 00 [’:H)L)
2 Y. OARLTEA 0O.011950
O,0731173 | 0.049519 | 0, 012045
D,079071 1 0,0541173 | 0.0120630

ISR INININININ]

R ININININIS

ede 7o ozidn alle horizontale snelheden gelijhk aan nul .

Ne witkomsten wvan  de computerberekeningen strekken van s = 1

¢ mat - oppervlal Yy tot een hoogte s = D boven de bodem.

Tnteressant 1w  de horizontale snelheid ter plaatse van & 0= 0
{ bodem Lad ).

In  het zullen de gradient tussen & = 0 en s = 50 van
de berskening van de wijving en de diffussie-

plaatse van de bodem.

candaard computer-—programma zTijn in de
de  best-passende (  gebaseerd op de
: ) enelheidsverlopen bepaald.

Alle ‘H@!hflﬂ%vGrlﬂﬁEH sleken te beschrijven deoor middel van een
lingaires combinatie van sen logarithme en een vierde—-graads—
Pl 2 i echter niet gedefinieerd voor s = 0O,
VAT b 6 wnische  component. Tnvullen van s = 1 L 1o™
o

e henadering. Merkwaardig genoeg werd voor de
doorsneden Lnthnmet & derelfds snelheid gevonden : u = — 5 .10
/sl

Plezt: hhulp van

aerschillendes oo

I Figuar G.1%  iw  het verloop van  de  horizontale arielheden

grafis Y ECER B




NIVQ

w

L

JN

uls) uls} uls) uls) ufs) uls)

[ I [ 1 I I

DOORSNEDE 1 2 3 A 5 6

Figuau 5019 De horizontale snelheden

sbie die de waterbeweging ondergaat
I oen 2. Met mname in dit gebied is het
1 te grof om de optredende verschijinselen

lemd

FLbmeE ™ |

weer e y
D grof et
retbrenti jd

..... te wijten aan de noodzaalk om  de
Frest c@mpu' v~prmqrhmma birnen de perken te houden.

Im de onmders =1 zidn de uvitkomsten weergegeven.

doorsneds: 1 o . 4 = &

7y, i) SIS IRTNTRINTS SRS INISIRINIY! SIS INTRINIS] O, O00O000 [SPESISINISININ
- ) ] L 015009 )nuuﬁﬁlu

U,O0711x D020
uj”i 110, H)m/BU
U OO9040

LO1T13E00

L1 17
) an’)’

o

icale snelheden geliik san nul.
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Figues S5 200 De verticaele snelheden

20 taoont het “discontinue’ verloop van de verticale
e b owordt hisrop teruggelkomen.
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van de bodemschuifspanning behoeft nadere uitleg.

(ST . dat de bodemwriiving ten hoogte van s = =0
) wordt bherekend aan de hand van

s om (s
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Im Figuur 50321 is het verloop van de el jvingskrachten grafisch
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arde walter wordt goed
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«  tie als het ware "verdrinkt® in het
T B EVEN .
straal is niet  opgetreden. Dit kan
met de  epecifid z omstandigheden. Een andere
dat doorde grote numerieke stappen de “details”™ in
o niet volledlio worden wesrgegeven.

~

Het varloop van de verticale snelheid doet bhet vermoeden
i dmen, wid vooral Thet kind van de rekening’ van de grote
mumerd eke stap is geworden. In Figuuyr H.22 is een  verbeterd
varloop van de verticale snelheden wesrgegeven.
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Figuuw 3.22  Het verbeterde verloop van de verticale snelheden

verbeterde verloop wvan de verticale snelheden is tot  stand
als combinatie  vean  de uwitkomsten Van de
- berekeningen en verwachtingen ften aanzien  van het

idm oz

2 een grote hoeveelhelid water van "onder®™ naar
wordern gebracht, hetgesn het optreden van de
i d : |

doorensde verklasrt.
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e i, is gesteld, dat de verticale
hoogte steeds sneller toeneemt,
i w-richting van de horizontale
gorichting stesds negatiever wordt

Lirmeead meE van de snelheid, die ten

Faar mathematische oorsprong, aangehoudan.

profiel de
FERY Fear definitie geldt, dat tussen twee
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Figuur S5.2%  De stroomliinen

hewaging is gehrulk gemaalkt van de lLange Goldf vergelijking. ~an
vergelid jking  light eesn  hydrostatische drukverdeling, met

Tern behosve van de opstelling van de basisvergelijkingen van de

woorden rechte stroomliinen, ten grondslag. Figuur S.23

clat e stroomliinen  in deze specitieke alituatie
el reoht lopen.




Door middel wvan de horizontale snelheidsverdeling en vergelijking
de verdeling van de turbulente diffusiececetficient
: verloop van de twbulente diffusiecosfficient is

2l WEET GECEVET .

wir dt

cdoorasnedar | = 3 4} & &

rdver s

. . , =10 - w-lo o e T
9.5 L1077 11,2010 EL R 10 D7 b. 10

0. 001041 0. 000E07

il
0, OOESET

i, 0

IR

0,7

R

0, 4

. 0O, 0014605
O.003572 | 0.002547

Q. h ' 0, - 3
O, & IS IEATRTRINTSLS £, O 0, OO4094 0. QDROLA
1.0 RIS ISIERININISINIS 0, OO0000 O, O00000

il r—

Volgens vergelijking [Z.201 geldt £4s) = 1Im w/ & = {(Ks) s B

M 2liiking  wordt gecombinesrd met vergelijking
L2317, wictel d gk, clat ' a-—-coefficient ook wit de
coptredends schudfspanming kan worden bepaald @ £(g) =vr{(s)/(p. w/ ).

Im 5.5 de het verloop van de schulfspanning reeds

2h oog o op de saansluiting op het sedimentatie-model is figuur

cdat het wverloop van de turbulente diffusiecoefficient
2ttt , sen dnteressant resultaat.
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11!1qh patraon varn het verloop van de diffusieccoefficient
wh? dat voor aen gosde representatie van de  optredende
Ter, et numer i : schema " fFidnmaziger’ most  worden
" VoEy e van il jvoor Lol een ssdimentatie-model meet
de diffusiscosfficient nawwkew iger worden vastgesteld.

de turbulentie  ter
z graoct is. Dit was
@ utapqrmmLfﬁ zouw deze laokale
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I de wo daorsneden 2,4 en 3 neent de turbulentie snel af.

Im doorsnede & is de twhbulentie nagenosg verdwenen.

het fturbulentie-

grrond varn het turbulentig-patroon kan het volgesnde aangaande
: catie worden opgemerkt.

turbulentie op  de grems  van de straal met  het
EP , zal gen aanzienliik deel van het sediment
. Het d ] t diment, dat riet omhoog gaat,

de 1 age de hodem, weldra bezinken.
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