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EVALUATIE ONTGRONDINGEN STORMVLOEDKERING BOUWVAK 1985

1. Inleiding

In maart 1985 is in de Schaar de eerste dorpel geplaatst. Vervolgens zijn in
de eerste helft van juli in de Hammen de dorpels H11..H15 en H1..H2 geplaatst.
Vanwege de bouwvakvakantie zijn de volgende dorpelplaatsingen na 20 augustus
uitgevoerd. In de Hammen is dientengevolge in de periode 18 juli - 19 augustus
een (slapend) dorpelbalkfront aanwezig, waarbij aanzienlijke ontgrondingen
kunnen optreden.

Vanaf 20 augustus tot 30 augustus zijn dorpels geplaatst in de Schaar
(81..88), waarna van 2 september tot 16 september de resterende dorpels in de
Hammen zijn geplaatst. In deze periode was er dus een dorpelbalkfront in de
Schaar aanwezig.

In beide perioden zijn stroomsnelheidsmetingen langs de randen van de bodem-
verdedigingen uitgevoerd, terwijl ook uit de standaard uitgevoerde metingen
het getij en het ontgrondingsverloop bekend zijn. ‘

Het is hierdoor mogelijk voor beide dorpelbalkfronten een hindcast berekening
uit te voeren waardoor het inzicht in de betrouwbaarheid van de ontgrondings-
voorspellingen toeneemt.

Figuur 1 geeft een overzicht van de onderzochte situaties.

Opdracht tot het onderzoek is verleend op 02-12-1985 per brief met kenmerk WT
894, Het onderzoek stond onder leiding van ing. J.J. Taat, en werd namens de

Rijkswaterstaat begeleid door ir. J.L.M. Konter.

~



Konklusies

De berekende ontgrondingen stemmen in het algemeen goed overeen met de in
werkelijkheid opgetreden ontgronding na een goede keuze voor a -
Uitzondering is Hammen west. De oorzaak hiervoor is niet met zekerheid vast
te stellen.

Bij het voorspellen van de ontgrondingen met behulp van een a, dient de ge-

1

ometrische verdeling van a. gerelateerd te worden aan de verdeling

1
van ul/u op de rand van de bodemverdediging.

De grootte van de reduktiefaktor is in het onderhavige onderzoek slechts
van geringe invloed op de resultaten, zodat geen kontrole van het toege-

paste reduktie systeem mogelijk is.

Gebleken is dat bij beginnende ontgrondingen de steilheid van de tijdont-
grondingslijn (Y) in het programma TYTEM kan afwijken van de gewenste

steilheid, waardoor overschattingen van de ontgrondingen kan optreden.



3. Toegepaste koéfficiénten en grootheden

3.1 Ontgrondingskoé&fficiént a

De ontgrondingsko&fficiént o« is voor de dorpelbalkplaatsingen bepaald in het
onderzoek R 2160 [1] (figuur 2a). Thans wordt voor de berekeningen echter ge-

bruik gemaakt van ay-. De relatie tussen ¢ en ¢, is:

1
%t ™

B = =

u
waarin:
a = ontgrondingsko&fficiént =)
@) = lokale ontgrondingskoéfficiént voor de rand bodemverdediging (-)
u = lokale stroomsnelheid voor de rand bodemverdediging (m/s)
u = gemiddelde stroomsnelheid = Q/A (m/s)

Voor de dorpelbalkfronten is de verdeling en de grootte van g bekend uit on-
derzoek [1,2].

De waarden van oy zijn gegeven in figuur 2c.

Opgemerkt moet worden dat de gegeven o in figuur 2 geldt voor het tweedimen-
sionale gedeelte tussen de koppen van het dorpelbalkfront, en dat voor

de a bij de koppen een reduktie wordt toegepast op de a (figuur 2b).

Op grond van de gemeten snelheidsverdelingen in het prototype is het dus moge-

lijk o te berekenen uitgaande van de bekende a, verdeling. *

1

3.2 Ontgrondingsverloop koéfficiént (Y)

Het ontgrondingsverloop wordt bepaald door de relatie

h o tyY

ZH"‘(tsz (1)
o

waarin:

h = ontgrondingsdiepte op tijdstip t (m)

halve waterdiepte rand bodemverdediging (m)-

5
o
il



t = tijdsduur (uren/dagen)

tY, = tijdstip waarop de ontgrondingsdiepte gelijk is aan %ho
(uren/dagen)

Y = koéfficiént {9

De ko&fficént Y kan vari&ren, waarbij voor de dorpelbalkfronten 0,45 is aange-
houden en 0,55 voor de punten achter reeds geplaatste dorpels.
Het programma TYTEM zet de genoemde relatie (1) echter om in:

h-10* b V/logl0t

(2)
waarbij de ko&ffici&nten a en b bepaald worden door de kleinste kwadraten

methode met weging toe te passen op een aantal met (1) berekende diepten.

3.3 Getijko&fficiént ¢

de ontgrondingssnelheid wordt gepaald door de relatie:

K A1’7h0
th = i3 (3)
1 ft2 {au-ukr) dt
T &1 h(t)
waarin:
04 = tijdstip waarop de ontgrondingsdiepte geligk is aan ¥, h_ (uren/dagen)
_ iz : o _ max ,2,53 »
k = ko#&ffici&nt, afhankelijk van hmax (k=330¢( & ) =)
A = relatieve dichtheid bodemmateriaal (=)
ho = waterdiepte t.o.v. NAP op de rand bodemverdediging « (m)
o = ontgrondingsko&fficiént (-)
ukr = kritieke stroomsnelheid bodemmateriaal (m/s)
h(t) = waterdiepte rand bodemverdediging, getij afhankelijk (m)
T = periode geti] (uren/dagen)
t1—t2 = getijperiode 1 e ] (uren/dagen)
4 3 » . y 3
L des

Voor het berekenen van ontgrondingsdiepten bij een reeks verschillende achter-
eenvolgende getijden dienen of de ontgrondingen bij elke getijperiode afzon-
derlijk berekend te worden, of dienen de verschillende getijden tot é&én enkel
maatgevend getij geschematiseerd te worden.

Beschikbaar voor schematisatie is een methode die beschreven is in M100¢-IV
[3]. Deze methode is echter nog niet getoetst, zodat dit een onderdeel is van

de evaluatie.



de evaluatie.
Samengevat is de schematiseringsmethode als volgt:

a bepaal per getij het maximum debiet [4]

b bereken voor de beschouwde periode g. en Q

Q

¢ bereken ¢ =

o1

d bepaal M met behulp van figuur 3

I
=

e Dbereken g

f bereken Q

il
ol
(>}

Voor eb en vloed dienen de getijko&ffici&nten uiteraard afzonderlijk bepaald

te worden. Tabel 1 geeft een overzicht van de berekende .

3.4 Getijvorm

De toegepaste getijden (waterstands-en stroomsnelheidsverloop) zijn niet be-
kend uit de prototypemeting van de bouwvak. Gekozen is voor het toepassen van

getijvormen volgens onderzochte bouwfasen van R 2160 planning 700 D [1]

3.5 Reduktiefaktor

.

In de notitie evaluatie-ontgrondingen, reductiefactoren d.d. 11 oktober 1985
kenmerk R SUl31/K3253 /Taa/ih is een overzicht gegeven van de reduktiefaktoren
zoals deze zijn bepaald en berekend voor de bouwfase drempel gereed. Uitgaande

van deze waarden zijn voor kaal sluitgat de reduktiefaktoren berekend volgens

RE‘0 B Rng ( ggg )5

waarin:

RF = reduktiefaktor kaalsluitgat (me/dag)

Hng = reduktiefaktor drempel gereed (m2/dag)

ng = debiet drempelgereed (m3/s)
= debiet kaalsluitgat (m3/s)

o}



De debieten zijn bepaald uit [4]

Het terugrekenen van de reduktiefaktoren naar de situatie kaal sluitgat is no-
dig omdat het programma TYTEM, uitgaande van de reduktiefaktoren en debieten
bij kaal sluitgat, zelf de toe te passen reduktiefaktoren bepaald voor de
bouwfasen,

Tabel 2 geeft een overzicht van de gebruikte reduktiefaktoren.



4, Resultaten

4.1 GCetijko&fficiént ¢

De enige methode voor toetsing is één situatie geheel door te rekenen met
tijdstappen variérend van 0,5 dagen (1 getij) tot de gehele periode.

Hiervoor is gekozen de situatie Hammen vloed, waarbij de berekeningen zijn
uitgevoerd voor de te onderzoeken periode van 35 dagen in 67, 5 en 1 tijdstap-
pen.

De reduktie faktor is hierbij op nul gehouden.

In figuur 4 is het resultaat van de berekende ontgrondingen gegeven.

De overeenkomst tussen de berekende ontgrondingen met verschillende tijdstap-

pen is zeer goed, zodat is aangetoond dat de methode voldoet.

4,2 Ontgrondingsko&fficiént o

Met behulp van de gegeven o, en met meer of minder geschematiseerde getijden

1
zijn vervolgens voor de Hammen en de Schaar de ontgrondingen berekend.

Het resultaat is gegeven in de figuren 5..8.
Duidelijk is dat nabij de koppen van de fronten de berekende ontgrondingen
aanzienlijk te groot zijn. De oorzaak hiervoor is dat de verdeling

van a, en uy niet met elkaar in overeenstemming zijn. Bij de vaststelling

van o, is er van uitgegaan dat in de wervelstraat die bij de kop ontstaat een

1

grotere o, moet worden toegepast dan in het meer tweedimensionale gedegelte

1
tussen de koppen. Tevens is in het gebied buiten de kontraktie in de wervel-

straat de uy kleiner, waardoor de resulterende o niet veel afwijkt van het

tweedimensionale gedeelte. Geometrisch gezien is de a, gekoppeld aan de rich-

1
ting loodrecht op de as van het sluitgat. Uit de gegeven verdeling _% in de

figuren blijkt dat de stroming scheef door het sluitgat gaat,uwaardogr een

grote waarde van o, gekoppeld wordt aan een grote waarde van :L.

1

Hieruit kan worden gekonkludeerd dat de o, verdeling niet moeg worden gekop-

1.
peld aan de sluitgat geometrie maar aan de snelheidsverdeling op de rand bo-

demverdediging.

Na aanpassing van de ay vgrdeling op de meest signifikante plaatsen,zodanig
dat in de zone met grote — de ¢y niet is vergroot zijn de berekeningen op-

. . . u
nieuw uitgevoerd (figuren 9..12).



Het resultaat is nu in drie gevallen goed tot zeer goed, alleen Hammen eb
geeft nog een duidelijk afwijkend resultaat.

De oorzaak hiervoor is op dit moment nog niet bekend.

4.3 Ontgrondingsverloopko&fficiént v

Tijdens de berekeningen wordt de ko&fficié&nt j normazl konstant géhouden.

Uit modelproeven blijkt echter dat in het beginstadium van ontgrondingen de
koé&fficiént vaak een grotere waarde heeft dan in een later stadium.

Vanwege de meestal lange periode waarover de voorspellingen worden uitgevoerd
is tot nu toe weinig aandacht geschonken aan het begin van de ontgrondingen.
Het programma TYTEM biedt in principe de mogelijkheid de koéffici&nt te vari-
eren met de diepte. Enkele proefberekeningen toonden echter aan dat een aan-
zienlijke variatie van Y vrijwel geen invloed had op de resultaten.

De oorzaak hiervoor is dat, na het berekenen van t¥% met relatie (3) voor een
aantal diepten de prototype- tijden worden bepaald en vervolgens met de klein-
ste kwadraten methode de 1lijn (2)

o= 5% * b vlog10t

wordt gefit door deze berekende punten

Ten gevolge van deze procedure wordt aan kleine waarden van h en t weinig ge-
wicht toegekend, en zijn de ko&ffici&nten a en b hoofdzakelijk bepaald door de

diepere ontgrondingen (figuur 13).

Uit berekeningen waarbij niet is uitgegaan van relatie (2) maar van relatie
(1) blijkt dat bij kleine aanvangsdiepten en korte voorspellingstijden gekom
bineerd met een grote Y er aanzienlijke verschillen kunnen optreden met be-
nodigde reduktiefaktoren bepaald met een "normale" Y.

Uit tabel (3) blijkt dat, afhankelijk van de omstandigheden, de benodigde re-
duktiefaktor voor het al dan niet optreden van ontgrondingen zeer verschillend
kan zijn. De verschillen treden alleen op bij een korte voorspellingstijd aan-
gezien bij de berekeningsmethode alleen de Y wordt gebruikt die hoort bij de
gerelateerde ontgrondingsdiepte en het gereduceerde ontgrondingsverloop niet

stapgewijs wordt bepaald.



Gekonkludeerd kan worden dat de ko&fficiént Y bij de nu onderzochte situa-
ties en berekeningsmethode geen duidelijke invloed heeft vanwege de onder-

zochte periode (tijdsduur in de orde van t¥%) en een aanvangsdiepte = 0

Opgemerkt wordt dat voor de bouwfasen dorpelplaatsing goede gevens over het
verloop van Y bij kleine ontgrondingsdiepten ontbreken. Modeltechnische en
financie&le overwegingen leidden er tot dusverre toe dat in de beginfase van

ontgrondingsproeven geen peilingen zijn uitgevoerd,

L.4 Reduktiefaktor

De toegepaste reduktiefaktoren zijn niet of nauwelijks van invloed op de bere-
kende ontgrondingen. Uit tabel (3) valt af te leiden dat voor het onderhavige
onderzoek met de eerder beschreven reduktie-methode waarbij au= 5 met een

aanvangsdiepte van circa 5 m de benodigde reduktie-faktor die nodig is om geen
ontgrondingen te krijgen circa 100 mg/dag bedraagt, hetgeen een orde groter is
dan de optredende reduktiefaktor. Een toetsing van de reduktiefaktoren is der-
halve in dit kader niet mogelijk. In een afzonderlijke notitie wordt ingegaan

op een alternatieve reduktie-methode.
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voorspellings benodigde reduktiefaktor
periode voor hgerﬂo
Y
dagen 1 2 3 4 aanvangsdiepte
rc
1 I 10] 30 0 1 5
td = 30 dagen m?/dag m?/dag w?/dag
x x 165 160 140
X X 80 85 115
X X 20 40 100
X x 4 20 100 ~
x b4 125 125 125
b ¢ x 100 100 110
x X 80 85 110
x X 60 70 105
X X 120 120 120
x x 110 115 120
X X 110 110 115
x x 110 110 115
td = 390 dagen
x x 16 15 15
x X 4 7 12
X X <1 2 10
X x <1 1 10
x % 13 13 13
x x 6 6 6
x x 1 55 8
X x 0,5 1,5 7,5
50 x 12 11 11
b3 X 7 7 8
X X 4 4 8
% x 2 2,5 8,5
180 b4 10 9,5 9
x X 8 8 8,5
x x 9 8 9
x x 8 8 8,5
hger = gereduceerde ontgrondingsdiepte hnng = ongereduceerde ontgrondingsdiepte
1 1 2 2 3 3
hong O_-E ho B ho 3 ho K] ho— g ht:) iho“- *
Yl 0,45 0,45 0,45 0,45
2 0,55 0,55 0,55 0,55
3 0,75 0,65 0,55 0,45
1,00 0,75 0,55 0,45
hy=25m
A = 1,6
u = 0,5 n/s
tt+ = 30 dagen: a = 4 kenmerkend voor situatie dorpelbalkfront

u max = 1,25 m/s
td = 390 dagen: a = 3 kenmerkend voor eindfase

u max = 1,0 m/s

Tabel 3 invloed Y
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