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Inleiding

De zee is een steeds belangrijker gebied voor menselijke
activiteiten en overheidsbemoeienis en daarbij is kennis

van die zee en haar bodem onontbeerlijk. Van de gedragingen
van de zeebodem is echter tot nu toe weinig bekend. Om tot
een beter inzicht te komen in de morfologische processen die
zich op de bodem afspelen, wordt er veel onderzoek gedaan
naar de natuurlijke processen, zoals het vormen en vervormen
van zandbanken, zandgolven, geulen e.d., onder invloed van
stroming en golven.

Er is een begin gemaakt met het vormen van kunstmatige dis-
continuiteiten op de bodem, zoals bijvoorbeeld onderwater
zanddammen, puntstorten, proefbaggergaten en weggebaggerde
zandgolven. Dit gebeurde in het kader van te verrichten
baggerwerk of stortingen. Naar verwachting zullen hun ver—
vormingen groter zijn dan natuurlijke bodemveranderingen.
Door het. bestuderen van die vervormingen wordt een beter
inzicht verkregen in de morfologische processen en hierdoor

in het gedrag van de natuurlijke bodemvormen.

Onderwater zanddammen zijn gemaakt bij Hoek wvan Holland

en IJmuiden, waarbij die bij Hoek van Holland het meest
duidelijk vorm heeft gekregen en waarop dit onderzoek zich
dan ook richt.

Het is echter slechts een deel van een grootser opgezet onder-
zoekprogramma, dat vergroting van kennis omtrent de zee-
bodemgedragingen tot doel heeft. Het zand van de onderwater-
zanddammen bij Hoek van Holland komt uit de geulen die naar
het Rotterdamse havengebied leiden.

Om een goed functioneren van het Rotterdamse havengebied

te waarborgen wordt er onderhoudsbaggerwerk en verdiepings-

baggerwerk verricht.



Hierbij komt slib en zand vrij dat veelal in zee gestort
wordt. Dit gebeurt enkele kilometers ten noorden van het
noorderhavenhoofd.

Deze stortplaats wordt geacht een soort economisch even-
wicht te zijn tussen de transportkosten en de terugstroming

van het slib naar de toegangsgeul.

Het stortgebied bestaat uit drie delen: Loswal Noord, waar
voornamelijk slib gestort wordt, stortplaats Indus west
waar zand wordt gestort en nog de onderwater zanddam (slib-
geleidings dam) ten zuid-westen van Loswal Noord waar zand
met zeer weinig slib wordt gestort (zie fig. 1). De zand-
dam is daar ongeveer loodrecht op de getijstroomrichting
geplaatst om te bekijken of deze discontinulteit invloed
heeft op de terugstroming van het slib uit Loswal Noord
naar de toegangsgeul. In het gebied van de zanddam zijn
bodemmonsters genomen om te kunnen constateren of er sprake

is van slibaccumulatie
Er wordt vanuit gegaan dat er een soort slibdeken (dicht-

heidsstroom) over de bodem verplaatst. Hierover is echter
weinig bekend. Bovendien is het interessant om te bekijken
of het mogelijk is om onderwater een bassin met "perskaden"
te maken waarbinnen het slib gestort kan worden. Een zgn.
halfgesloten locatie. Hierbij is de stabiliteit c.g. erosie
snelheid van de "perskaden" (onderwater zanddammen) van

belang.

Het onderzoek is daarom samenvattend van belang voor:

- De stabiliteit van een onderwater zandlichaam loodrecht
op het getij

- de effectiviteit van onderwater zanddammen als slib-
geleiding

- de mogelijkheid van het creéren van een "half-gesloten”
locatie voor slibberging

- het zandtransport over de vooroever

- het morfologisch onderzoek van zandgolven.
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Verantwoording

Het doel in deze studie is geformuleerd door dr. J. Wiersma,
Directie Noordzee, Rijkswaterstaat. De begeleiding van dit
onderzoek geschiedde door Dr. J. Wiersma, ir. J. Bruinsma
(Directie Waterhuishouding en Waterbeweging) en ir.

J. van de Graaff (TH Delft).

De studie vormt tezamen met het studierapport over zand-
golven het resultaat van een stageperiode en afstudeer-
opdracht in het kader van de studie aan de T.H. Delft.

De stageperiode werd doorgebracht bij de Directie Noordzee,
afdeling Beheer Water en Bodem, in de maanden oktober en
november 1982.



Samenvatting

In het rapport worden enkele registraties vastgelegd van
de onderwater zanddam. Dit zijn de ontwikkeling van de
bodemconfiguratie in de tijd en de bodemsamenstelling in
oktober '83. De ontwikkeling van de bodemconfiguratie wordt
bepaald m.b.v. stortgegevens, lodingen, kuberingen en
doorsneden. Daar tussen de lodingen doorgestort werd in de
diverse vakken van de zanddam, was het vaak niet mogelijk
om erosieverlies geheel te scheiden van opstorting. Toch
konden enkele uitspraken gedaan worden over de efficiéntie
van de opstorting en over de erosiesnelheid. De analyse van
de bodemmonsters wees nog niet op slibaccumulatie nabij de

onderwater zanddam.

Verder vindt er in dit rapport een theoretische beschouwing
plaats van de morfologische processen.

Deze worden met een analytische en numerieke benadering
gekwantificeerd. Dit om de;erosiésnelheid van de zanddam
te kunnen voorspellen.

Voor het voorspellen van de erosiesnelheid is het nodig

om zandtransportformules, die meestal alleen afhankelijk
zijn van de stroomsnelheid, ook afhankelijk te maken van

de helling van de bodem en van de golven. Dit leidt tot
formules die een afvlakkend effect hebben. In dit rapport
worden geen opbouwende effekten meegenomen. Zie hiervoor
rapport: De vorm en vormverandering van Zandgolven en
Megaribbels in proefgebied Goeree (lit. 5).

De volgende drie zandtransportformules worden vergeleken
Kalinski-Frijlink (K.E.), Engelund-Hansen (E.H.) en
Meyer-Peter-Miiller (M.P.M.).

Daar deze absolute grootte van het zandtransport ter plaatse
van de zanddam niet bekend is, kan dit niet als maat dienen
voor een vergelijking van de formules. Daarom worden ze
vergeleken op basis van hun éanpassingsmogelijkheid op
hellinginvloed en golfinvloed.



De theoretische resultaten van de afvlakking van de zand-
dam worden vergeleken met enkele gemeten afvlakkingen. Dit
leidt tot een aangepaste M.P.M. formule. Dit is een bodem.
transportformule. De theoretische uitkomsten dienen echter
met zorg geinterpreteerd te worden. Dit kom t door:

- de onnauwkeurigheid in de randvoorwaarden vooral m.b.t.

de stroomsnelheden
- de verwaarlozing van het suspensieve transport
- de onzekere invloed van de golven

-

- het verwaarloosde opbouwende effect (zie 1lit. 5).



Conclusies

Het blijkt mogelijk om de bodemligging in de tijd wvan een
onderwater zanddam loodrecht op de getijstroom zowel ana-
lytisch als numeriek.in een model te beschrijven.

Hierbij moet aangetekend worden dat nog niet alle meespe-
lende factoren konden worden meegenomen. Een algemene toet-
sing aan de realiteit is dan ook nog niet mogelijk. In een
vervolgstudie wordt dit verder uitgewerkt.

Voor het meenemen van hellinginvloced en golinvloed blijkt
de Meyer-Peter-Mliller zandtransportformule zich te lenen.
De grootte van de invloed van de golven is echter onzeker.
De M.P.M. formule is een bodemtransportformule. Suspensief
transport wordt dus niet meegenomen. Dit wordt minder toe-
laatbaar bij relatief grote golfinvloed hetgeen suspensief

transport veroorzaakt.

Resultaten:

- De analytische en numerieke benadering komen in de
situatie van de onderwater zanddam redelijk overeen. De
numerieke benadering is echter algemeen toepasbaar.

- Van de twee geregistreerde dalingen van de top van de
zanddam t.g.v. erosie komt er &én goed overeen met de
theoretische benadering. Deze verlaging wvalt in een
periode met relatief weinig golfinvloed. De tweede gere-—
gistreerde daling is ruim een factor twee groter dan de
berekende daling. Dit kan veroorzaakt worden door de
relatief grote golfinvloed in die periode.

- De: snelheid wvan de afvlakking is sterk afhankelijk van
de steilheid van de hellingen.

- De golfinvloced is bij de bodemdiepte waarop de zanddam

ligt niet verwaarloosbaar.



Met gebruik van de aangepaste M.P.M. formule wordt dit
aangetoond. Als men ook suspensief transport meeneemt

zal de golfinvloed nog sterker doorwerken.

De berekende verlaging van de zanddam, met damvoet cp

18+ en damtop op 16+ is ongeveer 0,3 m in &&n jaartijd,
berekend exclusief golfinvloced. De golfinvloed vergroot
dit met 20 3 40%. Na vijf jaar zal de verlaging zonder
golfinvloed ongeveer 1,1 m bedragen.

Uit de analytische beschouwing volgtdat de hoogte wvan de
zanddam evenredig is met éf

De berekende verplaatsingssnelheid van de top van de
zanddam is ongeveer 4,5 m/jaar, uitgerekend zonder golf-
invloed. Deze verplaatsing is Z.W. gericht, dus in tegen-
gestelde richting van de reststroom.

Dit komt doordat hoge snelheden sterk doorwerken op de
verplaatsingssnelheid. De berekende richtingen van de
snelheden zijn echter sterk afhankelijk van de nauwkeurig-
heid van de ingevoerde stroomsnelheden. De verplaatsings-
snelheid neemt af naarmate de top meer verlaagd.

- De golfinvloed bepaalt mede de verplaatsingssnelheid van
een verstoring. Mede daardoor verplaatst een ondiep gelegen
verstoring zich meer dan een dieper gelegen verstoring.
Uit de bodemmonsters kan niet geconcludeerd worden dat de
zanddam als slibgeleidingsdam functioneert.

Stortverlies van de sleephopperzuigers Cornelia en Cosmos

bij het storten op de zanddam is in de zomer max. 13%.



Aanbevelingen

- Om de theoretische benaderingen aan de realiteit te kunnen
toetsen zijn er voortgaande metingen nodig. Voor het onder-
zoek van de golfinvlced zijn twee lodingen per  jaar nodig:
na de zomer en na de winter. Een grotere verlaging in de
winter is een maat voor de grotere golfinvloed.

- Om de invloed van suspensief transport te onderzoeken, kan
met een lagere frequentie van loden volstaan worden. De
"verdwenen" gekubeerde hoeveelheid materiaal uit de zand-
dam en zijn directe omgeving is een maat voor het suspen-
sieve transport. Kuberingen zijn niet erg nauwkeurigqg,
vandaar de lagere lodingsfrequentie.

- Voor nauwkeuriger inhoudsbepalingen van de zanddam kan
de breedte van het gekubeerde gebied beter gehalveerd
worden.

Zo wordt nog wel het interessante gedeelte van de zand-

dam gekubeerd, doch worden extra meetfouten uitgesloten.

Nader onderzoek behoeven nog de volgende punten:

- Het mechanisme van de hellingvloed is gerelateerd aan
een factor (®197) die in de M.P.M. formule voorkomt. Het
is interessant om na te gaan in hoeverre deze factor de
hellinginvloed goed beschrijft.

- De invloed van de golven op de helling. Dit m.b.t. het
vergroten van het transport en de stabiliteit van de
helling.

- De invloed van het suspensieve transport.

- Het nummerieke-model uitbreiden tot of combineren met een
bestaand tweedimensionaal model.

- Nagaan in hoeverre de gebruikte benadering ook in de
brandingszone kan voldoen.

- De gebruikte benadering ook voor geulen gebruiken. Dit

kan dan getoetst worden aan de realiteit.



- Het exacte stroompatroon over de dam berekenen
- De bruikbaarheid en nauwkeurigheid van zowel de analy-
tische als de numeriéke oplossing.

Het is interessant om onder gelijke omstandigheden twee
zanddammen te creéren op een zodanige diepte ( 20 m), dat
de golfinvloed verwaarloosbaar is. De richting van de dam-
men moet bij de een evenwijdig en bij de ander loodrecht
op de getijdestroom staan, waarbij ze elkaar zo min moge-
lijk moeten beiInvloceden. Dit kan inzicht geven in het
mechanisme van de hellinginvloed, ook m.b.t. het twee-
dimensionale aspect.

Bij planning en .uitvoering van zulke experimenten moet
grote zorg aan voorbereiding en nauwkeurigheid wvan de uit-
voering en van de metingen worden besteed om de latere
verwerking mogelijk en zinvol te maken.

Verder 1lijkt verificatie van de theorie mogelijk aan de
hand van modelproeven. Een modelzanddam met steeds andere
hellingen plaatsen in een stroomgoot waardoor een traag
sinusvormig variérende stroming gaat.

En zal dan geen verplaatsing van de zanddam zijn, doch
alleen afvlakking. Misschien is het zelfs mogelijk om op
de stroming nog golven aan te brengen.



Fenomeen beschriijving

De onderwater zanddam is opgestort met sleephopperzuigers.
Het zand is gestort over een lengte van ongeveer 3 km van
oost naar west.

De verontdiepingen die zo ontstaan zijn ongeveer 4 m.

De breedte van de dam is 200 m. De maximale hellingen zijn
1:15. De damvoet ligt op 15 tot 22 m diepte (zie tekening
nr. 82.518 en 82.566).

De hoofdrichtingen van de getijstroming ter plaatse staan
onder een hoek van 70° op de zanddam (zie bijlage E).

Dit iets asymmetrische getij geeft een reststroom in noor-
delijke richting. De maximale stroomsnelheden zijn 0,85 m/sec
gemiddeld over de verticaal.

Het gestorte bodemmateriaal bestaat grotendeels uit zand
met een DS0 van 225 um en een D90 van 600 um. Op en nabij de
zanddam komen oneffenheden voor die de weerstand en dus de
bodemschuifspanning beinvloeden. De lengte van de oneffen-
heden is ongeveer 14 m en de hoogte is gemiddeld 0,2 m.
Hieruit volgt een P-waarde van 0,48 en een C-waarde van 63
mi/sec.

Het golfklimaat bij lichteiland Goeree wordt als maat ge-
nomen voor de condities ter plaatse van de zanddam. De ver-
schillen in de waterdiepte zijn niet groot, zodat golfhoog-
ten in beide gebieden niet veel zullen verschillen.
Gedurende drie maanden per jaar is de significante golf-
hoogte groter dan 1,5 m (zie bijlage F).



7. Verwerking van de gegevens van de zanddam

van de zanddam zijn de volgende gegevens beschikbaar:

a. 5 lodingen (kaartnrs. 81.585, 82.035, 82.110, 82.518)
b. 4 kuberingen van de lodingen

c. 10 dwarsdoorsneden over de zanddam (bijlage D1 en D2)
d. bodemmonsters op en nabij de zanddam (bijlage C)

e. de hoeveelheid gestort materiaal (bijlage B3)

f. getijgegevens van het horizontale getij (bijlage E)

g. golfgegevens van lichteiland Goeree (bijlage F1 en F2)

a. De eerste loding beschrijft de To situatie (bijlage B2)
de volgende lodingen zijn van oktober '81, december '81,
februari '82 en september '82. Tussen de lodingen werd
doorgestort.

Voor de dieptenauwkeurigheid van de lodingen is + 5 cm
aangehouden. Dit lijkt gerechtvaardigd door een vergelij-—

king van de dwarsdoorsneden over de zanddam.

b. Van de laatste 4 lodingen is een deel van het gelode
gebied gekubeerd. Dit gebied is 1000 m breed. Omdatreen
deel van de zanddam overloopt in het stortgebied Indus-—
west, is het meest westelijke deel van de kuberingen niet
gebruikt. De kuberingen zijn per lodingsraai loodrecht op
de zanddam uitgevoerd.

De zanddam is opgedeeld in vakken. Het aantal gekubeerde
raaien in een vak is gesommeerd tot een vak totaal (bijlage
B 4 kaartnr. 82.566 en bijlage R).

c. Omdat de kuberingen slechts inzicht geven in de volume
veranderingen van de zanddam zijn er ook op enkele plaat-
sen dwarsdoorsneden gemaakt. Deze dwarsdoorsneden zijn met
de computer uitgeplot. In bijlage D1 is van een dwarsraai
de dwarsdoorsnede gemaakt van elke loding, zodat het ver-

loop in de tijd gevolg kan worden.




d.

Om de effecten van de dam op de slibgeleiding te kunnen
waarnemen, zijn er een aantal bodemmonsters genomen. Dit
vooral om de huidige bodemsituatie vast te leggen. De
bodemmonsters zijn genomen met een bodemhapper die met
een eenvoudige davit buitenboord gebracht wordt. De
monsters werden in oktober '82 genomen (bijlage C).

De hoeveelheid gestort materiaal is wvan belang om tot
een vergelijking te komen met de gekubeerde hoeveelheden.
Getracht is de hoeveelheid gestort materiaal per vak

te bepalen. Dit was echter door de gebrekkige gegevens
niet altijd mogelijk (bijlage B2).

De getijgegevens komen uit nota WWKZ-82 G002 (lit. 3).
Het is de getijregistratie over een springtij-doodtij-
cyclus ter plaatse van meetboei Indus-west (bijlage E).

et golfklimaat is een registratie ter plaatse van licht-
eiland Goeree over de jaren '50-'60.
Verder zijn de golfgegevens van de periode waarin de

lodingen plaats vinden gebruikt.(bijlage F 1,2).
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Stort-verliezen

De gestorte hoeveelheid in een periode is vergeleken met

de gekubeerde verschillen over die periode. Door de diverse
onzekerheden van de stortplaats en storttijd kunnen hier
slechts enkele uitspraken gedaan worden over de stortverlie-
zen. Doordat doorgestort werd in de diverse perioden en door-
dat de lodingen een fout in de diepte-metingen introduceren
van qunstig genomen 5 cm, hetgeen doorwerkt in de kuberingen,
konden geen uitspraken gedaan worden met betrekking tot af-

vlakking van de zanddam door de getijstroom.

Vergelijking van de stortingen met de kuberingen:
periode 3, vak 9 t/m 13 (bijlage B3 en B4)
max. gestorte hoeveelheid : 340.000 m?
min. gekubeerde hoeveelheid: -297.000 m’
verschil 43.000 m?

Dit is het maximale verlies in die periode t.g.v. stort—

verlies plus erosieverlies, d.i. 13%.

Periode 3, vak AB

max. gestorte hoeveelheid: 83.400 m?
min. gekubeerde hoeveelheid: =70.000 m?®
verschil 13.400 m?® d4.i. 16%.



Erosie effecten

Vergelijking van de dwarsdoorsneden (alleen raai 900 is toege-

voegd in bijlage D1).

Periode 1: Raai 550 en raai 900 vlakken af.

Raai 900 verlaagd in twee maanden ongeveer 0,6 m. Dit is dus-
danig veel, dat het door het theoretische model niet beschre—
ven kan worden.

Raai 550 zakt in deze periode ongeveer 0,2 m.

Het verschil is misschien te verklaren door de voorgeschie-
denis van de raaien. Het zand ter plaatse van raai 900 is
hoogstwaarschijnlijk later gestort. Hierdoor is het minder
geconsolideerd. Daardoor zal het in periode 1 sneller af kun—
nen vlakken (zie hoofdstuk 9.7, doorrekenen van raai 900).

Periode 2: Bij raai 550 is geen verlaging vast te stellen.
Mogelijk wel een ontstaan van "megaribbels" hetgeen in over-
eenstemming zou zijn met de voorgaande rustig weer periode
(bijlage F2).

Deze rustig weer periode kan ook verklaren waarom de top niet
duidelijk verder afvlakt.

Bij raai 1650 is de verlaging ongeveer 0,2 m.

Juist in de voorgaande periode was hier bijgestort.

In de laatste twee perioden werd over de gehele zanddam bij-
gestort, zodat hier geen uitspraken over het erosieverlies
gedaan kunnen worden.

De- doorsneden lijken in de periode direct na storten het meest
af te vlakken. Ze nemen een soort "evenwichtshelling" aan.

Daarna zakken ze niet veel meer.



Theoretische beschouwing

Algemeen

De zanddam vormt een verstoring op de oorspronkelijke zee-
bodem, met hellingen loodrecht op de stroomrichting.

De oorspronkelijke bodemligging wordt horizontaal en in even-
wicht verondersteld; dat wil zeggen met een niet per plaats
variérend zandtransport.

De zanddam zal verplaatsen en/of vervormen door zijn invloed
op het zandtransport.

Dit transport bestaat uit bodem- en suspensief transport.

Het suspensieve transport is bij de zanddam verwaarloosd,

immers voor het daar geldende V< 0,85 m/s volgt:
snelheid nabij bodem _ V% . V.vg
valsnelheid korrels w C.W

(Voor betekenis en waarden van de gebruikte symbolen zie A.)

= maximaal 1,4

Dit houdt in ( LIT-6- ) + overwegend bodemtransport

Bij bodemtransport geldt dat het transport gelijk is aan het

transporterendvermogen S. Bodem veranderingén volgen uit

veranderingen in het transport S volgens:

continuliteit: 4s ., 2Z . g <:>
dx  dt

De op S van invloed zijnde factoren die veranderen door
de zanddam zijn: - Golfinvloed

- Stroominvloed

- Hellinginvloed

Golfinvloed: groter transport bij kleinere diepte.

In eerste: instantie: wordt de golfinvloced verwaarloosd i.v.m.
de grote diepte. In 8.5 wordt deze factor toch zo goed moge=—

lijk meegenomen en blijkt dan wel van enige invloed te zijn.



. Stroominvloed: groter transport bij grotere snelheid

Z’? dx
. 2 < dt Uitsluitend stroominvioed:
buigpunt 35y =\ \ snelheid neemt toe naar de top.
S x"‘\\ Dan volgt uit @ :
// HORIZONTALE VERPLAATSING
e met c:Ql = d_S.
< dt 4z
S A
s \
/
x
_dstaz
dx | dt

Hellinginvloed:Groter transport helling af bij steilere

helling
ZA
B Uitsluitend hellinginviced:
o N max. helling in buigpunt.
\
! Dan volgt uit @ z
7, S AFVLAKKING .
- ~
— ot , — ~ -
S X
\
\r
X
-d4s4.d2
dx | dt

|
|
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langs helling= Tq - IT 0®
Z 4

Om de verplaatsing en/of vervormingen te kunnen berekenen,

zal eerst een formule gevonden moeten worden die het trans-

port en de veranderende invloeden het best beschrijft.

Daarvoor zijn de onderstaande formules, qua geschiktheid
en- gangbaarheid hzervoor in aanmerking komend, onderzocht
en met elkaar. vergeleken.

Kalinske-Frijlink volgens Bijker (K.F.):geeft bodemtrans-

port
S =5D0VVg. e(__m_}o,naco_g) @

Engeland Hansen (E.H.):geeft totaal transport als
S =005 vgc ©)
P4g943 2D
Meyer, Peter & Muller: geeft bodemtransport als

S A W( L,L.T.'C—Tco) % @)

meth;%pg = bodemschuifspanning t.g.v. stroom
c

LT,

bodemschuifspanning op zandoppervlakte

Teo= 0,047 (Pg— P.9D=HUT., bij begin beweging.

Hellinginvloed

Stel: een ronde korrel beweegt over een vlakke bodem,
hellingshoek . Voor kleine Q : SINA =~ TANQ = g;.
- X

zwaartekrachtscompoene kracht water op korrai= UTC.E o?
L

‘zwaartekracht op korrel in water= (ps_p)g,‘g_03

X s}




De hellingsinvloed kan dus geschreven worden als een

additionele schuifspanning

To =-3Ps—Pls0 gL ®

Echter: 1. Rorrels zijn niet rond

2. Bodem is niet vlak

3. Korrel bewegen zich niet exact langs bodem, doch
"stuiteren" er overheen (een zgn. salterend
proces) .
De helling heeft uiteraard slechts invlced bij
contact met de bodem

4. Door turbulentie plaatselijk veel grotere bodem-
schuifspanningen die'voor een groot deel het
transport bepalen, dus een relatief kleinere
hellinginvloed.

De hellinginvloed zal dus kleiner zijn.

Een maat hiervoor kan gevonden worden uit de MPM-transport—
formule, en wel uit,de emperisch bepaalde factor 0,047
daarin.

Immers: voor het theoretische begin van beweging geldt:

Uit momentenevenwicht om Al T.':ﬂchos 3Q° ={DS—D)gED3sin(30 +Q)
4 o}

.

Voor kieine ({ geeft dit met: sin(30%Q ) =sin 3C°.cosQ ’ccs30‘.’sinC{=[§ %\/Zgl .
x

: Pyt et -2 ([D~0D)gD(1+V3dZ) .
Theoretisch begin van bteweging voor [L T, = ﬁps Dlg i 5 Tcofheoretisch.



Uit MPM. blijkt(%&:O) :

Emperisch begin van beweging voor T :0,0A7(ps_p)gD.

-

Hieruit volgt : Teo =&‘19 Iccthecretisch

1 2 D— D «1 2(0-D)gD dZ
i P0 g4 PleR 42

Algemeen : |l T bij begin beweging

= ‘tCO

-;j‘;

Hieruit blijkt de hellinginvloed als additionele schuif-
spanning %%’- (zie ook LIT 1)

Voor deze waarde is het begin van beweging voor T.=0bij =309
zoals te verwachten is.

Onderzoek naar de juiste waarde van de factor 3-1@- vooral
bij hogere stroomsnelheden, is echter zeker aanbevelens-

waardig.

Ingevuld in M.P.M:

o1 8 Te _ Teolls i
M.PM: S = W T—_—‘?( u C —ICOU Vi‘gé))
. 21 _8 e . %
of - S = gADE> 1_€ ( L. LC TCO gﬁg ) @

De: hellinginvloed wordt geschreven als @) een verandering
in de: kritieke schuifspanning of@ een additionele schuif-
spanning hetgeen in feite op hetzelfde neerkomt.

Alskan hij ook in de andere transportformules ingevoerd

worden.



-0,27AD09
o _ = U T
KE: s = 30va 1a @
EH. S = Q05YC _ (T.. To )2 @
agsye o (Te . T
' P“g=A“0 1S M

De hieruitvolgende transporten bij de zanddam voor %ézo

zijn uitgezet in fig. 3.



8.3

Netto transport

Van belang is nu het netto transport in de tijd.
Voor een symmetrisch getij zijn A en B complementaire
punten op de getijkromme met dezelfde, doch tegengesteld

gerichte watersnelheid V.

Het netto transport op een punt op de helling is dan

Spetto = S(V,%%) » S(-v,%zx‘.)
2

transport is altijd in richting van snelheid =>

s = S(V.dZ) -S( V,=dZ)
netto ( dx) e <§>
2
In fig. 4 is S netto uitgezet voor %%:006 ‘tegen V.
In £fig. 5 is S netto volgens M.P.M. uitgezet tegen t
voor een sinusvormig getij Vv =VsinWt met V= 1 m/s

Dit S netto is het afvlakking veroorzakende transport.



Discussie t.a.v. zandtransportformules

vorm

E.H. is een totaaltransportformule. K.F. en M.P.M. zijn
bodemtransportformules.

E.H. en K.F. beschrijven het transport als functie van
snelheid x concentratie (=functie van bodemschuifspanning).
M.P.M. als functie van bodemschuifspanning - kritieke
schuifspanning.

Zij zijn alle slechts benaderingen van de werkelijkheid
bepaald uit waarnemingen die onderling duidelijk verschil-
len. Het is namelijk vrijwel niet mogelijk om een exact
reproduceerbaar experiment te verrichten.

Door deze variaties is het zeer moeilijk om het fysisch
juiste mechanisme te achterhalen en mathematisch vast te
leggen.

Door nu voor verschillende formuleringen na te gaan hoe

veranderingen van helling erin doorwerken, kan over de juist-

heid van die formuleringen een uitspraak worden gedaan.

Absolute grootte (fig. 3)

E.H. geeft een veel groter transport dan K.F. en M.P.M.;
tot 1 m/s 2 & 4 keer zo groot, daarna hogere veelvouden.

De hogere veelvouden bij grotere snelheden kunnen verklaard
worden uit het aandeel van het suspended-load transport bij
hogere snelheden in E.H.

Verder blijkt dat tot 1m/s M.P.M. en K.F. vrijwel hetzelfde
transport geven (de krommes snijden elkaar 3 keer), daarna
wordt M.P.M. groter dan K.F.

Voor hogere snelheden naderen ze naar:

M.P.M. > C1 V3.
K.E. —_— Cq V.

3



Voor K.F. houdt dit in: snelheid x maximale concentratie
oftewel bij verdere verhoging van de snelheid blijft de
concentratie constant, hetgeen niet reéel 1ijkt.

De hogere macht in E.H. €.o0.v. M.P.M. is te verklaren uit

het aandeel van het suspended-load-transport.

Hellinginvloed (fig. 4)

E.H. geeft vooral voor VvV > 0,6 m/s veel groter netto-tansport
dan K.F. en M.P.M.

De hellinginvloed is in E.H. voor het hele transport meege-
rekend. Doch in suspensie verkerend materiaal zal geen in-
vliced van de helling meer ondervinden.

Suspensieftransport zal, aangenomen dat er geen traagheid

is in het uitzakken van de concentratievertikalen, geen
afvlakking geven, slechts verplaatsing. Alleen dat traagheids-
effect heeft een afvlakkende invloced, doch volgens een geheel
ander mechanisme dan waarmee hier gerekend wordt.

E.H. geeft dus, voor bodemtransport, een te groot netto
transport.

K.F. loopt tot v =06nvs. vrijwel gelijk met M..P.M., dan gaat
hij echter dalen. Dit zou inhouden dat een grotere snelheid
een kleinere afvlakking kan geven, dit lijkt niet reeé&el.
M.P.M., deze kromme heeft een nulpunt op Y% =037m/s

Het feit, dat helling op V5=039% m/s en helling afV035mA
geeft tussen 0.35 en037mki een kleine afwijking wvan die
kromme; dit wordt echter verwaarloosbaar geacht.

Voor V=0 enQ > 30°(= inwendige glijdingshoek van zand)
geeft M.P.M. wel transport.

Dit is voor E.H. en K.F. niet het gewval, hetgeen onjuist is.

Conclusie m.b.t. de toe te passen formule:

De invloed op het bodemtransport van zowel stroom als hel-
ling wordt het best weergegeven door een formule van de vorm
van M.P.M.



Of M.P.M. het transport gua grootte juist weergeeft is nog
de vraag, aangezien hij vooral geschikt is voor berekeningen
op rivieren (rijn-delta) met grover materiaal dan op zee.

De transportgrootte is echter voor de zanddam-situatie
vrijwel gelijk aan K.F. volgens Bijker, die op zee het
redelijkst lijkt'te voldoen.
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Golfinvloed

Golven veroorzaken een oscillerende waterbeweging, die af-
neemt met de diepte.

Als die invloced tot op de bodem doorwerkt is daar dus een
oscillerende stroming, snelheid U, . Deze stroming kan op
de heersende getijstroming gesuperponeerd worden en veroor-

zaakt als zodanig een vergroting van de bodemschuifspanning.

Golven: Tw = pxz(pub;z

met K = 0,4

P = 045 zoals aangenomen door Bijker (lit.
2) . Hoewel p geen constante is, kan
hij voor grote waarden van H wel zo

aangenomen worden.

Up = wH 1 sinwt
2 sinh{knh)
Golven + stroom. Tow is dan een functie van de totaal-

snelheid, in de richting wvan die totaal-
snelheid.
metY = hoek tussenTc enTw

® = hoek tussen T.: enTcy

gregite van : Tew= Te + Ty 2T lw. cosY @
richting tand= VTw sinY
Y tw cosY + V‘[c'

Deze richting is alleen dan bepaald voor alleT_en T,
alsY =0dand=0d.w.z. golven evenwijdig aan stroom (kust).
Voor berekeningen in de brandingszone lopen de golven L
kust door refractie. Ver van de kust is de golfrichting

slechts afhankelijk van de windrichting.



Transportmechanismes:

1. Normaal wordt voor golfinvloed uitgegaan van mechanisme:
snelheid x concentratie.
Hierbij wordt de golfinvloced slechts concentratieverhogend
gedacht, en de transportrichting altijd in de richting
van de stroom.
Zo is hij ook gebruikt door Bijker, voor golven L xust
in zijn aanpassing in de K.F. formule.
Dan wordt voor de schuifspanning gewoon T., | Y=90°) inge-
vuld.
Dit kan uiteraard ook in de E.H. formule.
Om dit zelfde principe ook toe te passen op M.P.M., moet
eerst M.P.M. worden aangepast aan het snelheid x cencen-
tratie mechanisme.
Dit geeft, voor een aanpassing zodanig’'dat voor T.=0 M.P.M.
volgens <:> weer ontstaat:

L
s - v0%>

8 B (Teoe T 819N (uTow-To T »
g038%% 1-€ (ADCZ (Ps-P1gov2 | 8,19) D

Het probleem is dat dit voor V (stroom) = 0 geen transport
geeft, echter: golven over een helling geven zeker afvlak-
king = transport.

Dit zou ondervangen kunnen worden door voor V de snelheid
van stroom + golven in te wvullen, doch dan is voor Y =0
de transportrichting weer niet bepaald.

2. Wellicht is het juister om bij gebruik wvan M.P.M. uit
te gaan van mechanisme voor transport als functie van op-
tredende schuifspanning - kritieke schuifspanning. Dit
geeft.

3
2
S = i - - ﬁitéw‘:Qo + 1g > QE>

-ptSAg 1-€ \ 819



Dit geeft wvoor V=0 over V helling wel transport.

Ock hier is echter voor Y 5 0de transportrichting niet
bepaald. 1

In 6{) wordt golfinvloed meegenomen als T.u

in GE> wordt meegenomen als T

GE) zal dus grotere golfinvloceden geven dan (:>

Een ander belangrijk punt is, dat door golfinvlced = ver-
groting bodemsnelheid, het transport zich suspensiever zal
gaan gedraéen.

Daarvoor is het mechanisme snelheid x concentratie ook
exact geldig.

Echter, het suspensief transport heeft geen hellinginvloed.
Het vlakt wel af, maar volgens een ander mechanisme dan
waarmee in dit rapport voor bodemtransport wordt gewerkt,
namelijk de traagheid in het uitzakken van de concentratie-
vertikalen.
Golfinvloed volgens/T?is‘numeriek uitgeyerkt.
Analytisch is wvan %5

uitgegaan.



Analyvtische berekening

Doel hierbij is de bodemligging te bepalen als functie van
de tijd, de vervorming wordt hierbij gescheiden in verplaat-
sing en afvlakking.

[
U

Prsserll —

N

Zs
Z ZA
L l e fig.6
X

Stroming over zanddam.

Er wordt uitgegaan van een constant debiet met snelheids-
verdeling volgens Vo= Vgll=Vpl! —-%)-1

Een eventueel, "luwte effect" waardoor aan de lij-zijde een
lagere bodemsnelheid is dan op dezelfde hoogte aan de loef-
zijde wordt hier verwaarloosd.

Het zou een opbouwend effect hebben, dat bij zandgolven
wellicht evenwicht maakt met de afvlakking.

Dit stroompatroon is echter analytisch niet quantificeer-
baar. Bovendien wordt verwacht dat bij de zanddam zeker in
het begin de afvlakking zal overheersen.

De: gevonden waarden van de afvlakking zullen dus een maximum
zijn (mits de vorige aannamen juist zijn).

Nader onderzoek naar het exacte stroompatroon is echter

zeker gewenst. Voor een inleiding hierop: (zie lit. 5).



Verplaatsing

Uit @ volgt %2;- = QS? = _E__V_V—gs

Ten aanzien van de verplaatsing wordt de hellinginvloced

verwaarloosbaar geacht, daar t.p.v. de zanddam

M Tear12 N/m?  en T max. # 0,02 N/m?2,

dus volgt uit <:>:

1
1 - = 2
gx o L3NS 2 .x%u-;F.Qc%u-;)z- o.ommi) (mis) (12)
dt =~ a4 ¢ (1-€) h h h ul

Dit geldt voor een punt op ongeacht welke verstoring op de
bodem.

Voor de zanddam volgt na invulling van de getijgegevens uit
bijlage E: verplaatsing top = 4,37 m/j

verplaatsing voet 0,45 m/j in zuid westelijke
richting.

Uit de tabel volgt een reststroom (N.O. = 0 - 108°, Zw =
180-288°) in N.O.-richting van * 0,025 m/s, zoals te verwach-—
ten 1is.

Op het transport werkt echter ~ vy3 en dit blijkt een netto
component naar het Z.W. te geven.

Dit kan doordat de Z.W.-stroming meer tijd met hogere snel-
heden heeft, wat bij v3 sterk meetelt.

Dit netto Z.W.-transport volgt echter uit slechts 1 meting.
Of het kenmerkend is voor het getij ter plaatse zal uit meer
getijmetingen, en de verplaatsing van de zanddam bepaald
moeten worden.

Exr volgt in ieder geval dat de top sneller wil verplaatsen
dan het dal, waardoor de dam zal gaan scheefstaan in de
richting van de netto doorwerking op het zandtransport van
het getij.

Hij zal door sterkere afvlakking van steilere hellingen een
evenwicht vinden waarbij hij als geheel verplaatst met een
snelheid tussen die van top en dal in.



De orde van grootte van de verplaatsingen is echter zodanig
klein (zanddam is 200 m breed), dat het t.a.v. afvlakking
verwaarloosd mag worden.

Het getij kan dan als symmetrisch beschouwd worden.




Afvlakking

Om vanuit het zandtransport tot een bodemligging in de
tijd te komen zijn nog 2 stappen nodig:
1 Het zandtransport S integreren over de tijd, dit
geeft het gemiddeld netto zandtransport 5.
2 Dat invullen in de continulteitsvergelijking en de
bodemligging Z = f(xt). daaruit oplossen.

Dit geeft alleen een oplossing als S =m.dZ waarin m
X
een constante is,-dan wordt het een differentiaal ver-—

gelijking volgens het diffusie-type.

1 In bijlage 9.1.2 blijkt dat M.P.M. goed benaderbaar is
met als uitkomst na integratie over het getij alsV=Vsinwt:

g ==0_ - (1 -~EQ. Q = -m._d_Z
uT. Q.| : @

Dit benadert S , zijnde het gemiddelde volgend uit de
oppervlakte onder de lijn M.P.M. doordat onder de lijnMPM*
fig. 5.

Deze benadering is nauwkeurig genoeg. d.w.z. binnen

+ 5% fout, als V>2W%

2. Er volgt nu slechts een oplossing voor m=constant: d.w.z.
dat V = constant over de zanddam.
Er geldt (y= ‘:60(1-%)_1
Dit gaat dus op mits % verwaarloosbaar, oftewel de dam-
hoogte klein t.o.v. de waterdiepte is.
Bij de zanddam geldt \Up= 085 in/s en Vigp = 109 mis.
Dit varieert weinig. T.a.v. afvlakking wordt een gemid-
delde snelheidsamplitude V =1 mis. gekozen.



Nu geeft ingevuld in @ :

-m.d22¢ﬂ=0
dx2 4 @

t
met als oplossing

2
~X
- -
Z(x.t) = Z_\(/_Q_f_,l). i T in(m,s)

Dit geeft voor - zanddam l stroom
- hoogte klein t.oiv. waterdiepte
- zonder golfinvloed
- slechts bodemtransport
- sinusvorming getij
- transport als M.P.M., aangepast voor helling-
invloed

- "luwte effect" verwaarloosbaar

bodemligging:
-7.9.16°, x2
VILT OY.(1-0,047C24D )it
Z(xt) = Z({01). e ” LV in(m,jaar) @
3
ZA
Zs
/ 52
Afviakking zanddam, fig 7.



Z (0,1) en t worden bepaald door de vorm van de doorsnede
en zijn bepalend voor de plaats op de tijdsschaal van het
afvlakken (zie fig. 9 ) .

De vorm van de zanddam blijkt goed met zo'n soort e-macht
overeen te komen.

Benader de vorm met:

7 = a e--b.x2

waarbij a en b volgens bestfit bepaald zijn,

a =Z0ty, = tophoogte in gemeten situatie.
b ='i7 voor die x waarvan Z(x,t )=-£Z(OJL
Dan volgt:

tijd in gemeten situatie

tT 7;3. ;?'9 in jaar)

tophoogte na 1 jaar
204 = a\ £9.18° = a. \ing @
bm
De doorsnede heeft een constante oppervlakte
. Q]’ X2
e dx ' geeft:
B =
OPP dsn bl = 2,54.104.2(01).vm @
vIT

"

Op t =0 is het een oneindig hoge en smalle berg met oneindig

stedile hellingen. Dit kan niet, immers het zand glijdt af

na storten tot een relatief stabiele situatie met maximale
ok 1 dl iy i 7:

hellingshoek ‘dx‘qu in buigpunt van Z= fix.t)

In buigpunt (d2Z -=g) op x =Y geldt dat g;\:@ﬁE o2
A2 2b dx



invullen geeft tijd van storten:

\ . _ _2001.7.637.10° lin jaar) 22
stort ve |42
X

|max

Tophoogte van de zanddam:

voor de top;x=0 geldt

zlot)= Z(01)

Lo @
]

De top vlakt af evenredig met b2

De snelheid van afvlakken =dZ op situatie met zekere a, b:

dt

dZ(0t) = a.b.m (in ‘m/i @
{ Jcaﬁ

d t 15.8. 103



Hellingen evenwijdig aan stroom

Door het salterend mechanisme oefent ook hier de helling
slechts invloed uit bij contact met de korrel.
Aangenomen wordt dat ook hier de gemiddelde hellinginvloed

is als additionele schuifspanning
i

[/
///

Gemiddelde richting van het transport
volgt uit tan v .
¥ gRUT.

Zle ook lit. 1

baanvan een korreltje bij 1, sprongetje™

=

I.‘L Ton-

Voorlo<< UT. is de grootte van het transport een functie
219

van = UT,

Dan volgt voor het netto aandeel -van het transport helling

aft

1.5
S =S¢ - 1 . - ' T
/I nefio an -1—?—7 { L Tc I::o) )

€ gap 8.1l T,
Dit geintegreerd over een getij V-Vsinut , analoog aan de
benadering in bijlage g.1.2 geeft
2
= 20 VAT (1- Teo). dZ 2 (1-To)S (25
5, = — ¢ /< &
i WP ut. dx 3 Ut D



Dus voor hellingen evenwijdig aan de stroom blijkt 5%&%3
Dit verschil is zodanig, dat een hoek tussen de zanddam
en de stroom die weinig afwijkt van 90° (hier 70°) als

loodrecht in rekening gebracht mag worden.



Uitwerking zanddam zonder golfinvloed

De doorsneden blijken goed doorbenaderbaar

a = Z(0t) =4 m
= L. =178.16% mR
b 752 ,78.10

voor dsn. 900-950

(zie bijlage D)

l voet zanddam op -18 m

Voor de zanddam wordt het getij gerekend als V=Vsinwt.

met U =1mis

over de hele zanddam.

Na invullen variabelen in @ volgt m =6.7.10°

en uit
118.10° x2
Zix.t) = 103 e t in m.jaar)
Tijd 1 jaar met referentiehoogte t = 1 jaar Z{0,1) =1030 m
Opgemeten ‘SZT|= 0,06 geeft voor tstort = S5.06 , Z =4,58m
Tijd en hoogte in gemeten situatie tp = 6,63, Z =4.00 m
Tijd 1 maand na t_ t = 6,71 Z =3376 m
Tijd na 1 jaar na tuy t = 7.63, Z =3792 m
Tijd na 10 jaar na tp, t =16.63.. Fd T2.526m
De verlaging na 1 maand 0024m
na 1 Jjaar 0,271 m
Benadert men de verlaging over korte periode uit @
als AZ =gbm At dan volgt voor
158.107 At = 1 maand : AZ=002.m
At =1 jaar : AZ 0,302m

Voor korte pericde ( <1

jaar)

is dit dus zeker toegestaan.



.9.5 Analytische berekening met golfinvlced

Uitgegaan wordt van (:)
Voor grote golfinvloed is T., verwaarloosbaar, immers:
1 Lie>Teo
2 Het snelheidsnulpunt Uy :=0 is een gemiddelde, door het
sterk turbulente karakter zal er echter vrijwel altijd
beweging zijn. Bovendien zal een deeltje in de korte
tijd dat de watersnelheid echt 0 is, niet de kans krijgen
zich te zetten t.g.v. een zekere traagheid.

Dam L kust

Golven / stroom (V=0)

T T
met ;[ VQW“ = L[ VTZ,VT;dt :1¥ﬂz ..%NTL

i

o} 0
olgt: Ty T, S =D UTe N}_lfw) .dZ
0 Ix -

Golven L stroom (V= 30°)
golven geven nu een snelheidU helling, dit wvlakt
minder af dan snelheid l . helling (zie 8.9.3)

Tw werkt hier dus minder door danT, ; stel als gﬁtw
slechtsdan zal
VooE tc=0§'5”=-§51_ l . zijn (zie 8.9.3),
dit geeft:
1T 5. -D VUT. +4luT,, 4z (27)
e o e - D

Is de golfrichting onbekend, dan kan dit grofweg gemiddeld
worden als :

VUT-+ U lw. dZ
Hlcsblw - 22 @



.3

Uitwerking met golfinvliced

Uit<:> blijkt dat de verlaging in een korte periode eenvoudig
is met m.

Hieruit volgt dat als men de tijd ziet als een aantal korte
periodes t met golfhoogtes verdeelt naar voorkomen volgens
bijlage F, dat dan de verlaging gelijk is aan een ver-
laging t.o.v. mgemiddeld=m bepaald als gemiddelde van alle
bij de At's behorende m's,

Stel golfinvloed constant over de gehele dam zoals doorwer-
kend bij de top

Grotere golfhoogtes werken zwaarden door, kies Hg als ge-
middelde qua doorwerken. Zie bijlage Q

f.=2,56 N/m2 Tw = BSYH?
He (m] Tis) Y, T 10%m gedeelte vd tijd
1,5 0 0,040 3,0 11,4 0,18
2 8 0,084 11,3 18,0 0,08
2,5 '8 0,084 17,6 21,7 0,05
3 8 0,084 25,3 25,6 0,02
3,5 8 0,084 34,5 29,5 0,01
’ + 0,34
0 (doch met Tcg meewerkend) 6,7 0,66
Hieruit volgt mo:98.10° = t = 1)aar Z(0.t] =8,52m
tstort = 346. . 458 .
tnu = 4,53.. 2 LOO s
¢ =553, . 3,62,

in 1 jaar verlaging wvan 0,38 m.
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In deze figuur is het tophoogte-verloop met &n zonder golf-
invloced uitgezet.

De tijdschalen zijn relatief. De getrokken hoofdtijdschaal

is voor zonder golfinvlced, de in de figuur gezette gestreep-
te tijdschaal voor mét golfinvloced.

Voor beiden is uiteraard thy gelijk gezet met tophoogte 4 m.
Duidelijk zal ook zijn dat tgiort voor beide bij dezelfde top-
hoogte ligt; n.l. 4,58 m '

Verlaging van de top kan in jaren na tpy, afgelezen worden.
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Numeriek model voor het bepalen van de afwvlakking van

de zanddam

Inleiding

In het numerieke model zullen, evenals in het analytische
model, de afvlakkende effecten van een getij-stroom lood-
recht over de onderwater zanddam bekeken worden. Dit ge-
beurt t.a.v. de invloed van de helling van de zanddam en

de golven over de zanddam op het afvlakkende transport. Op-
bouwende effecten, zoals die bij zandgolven aanwezig moeten
zijn, worden hier nog niet meegenomen (lit. 5
Het voordeel van een ..numeriek model is dat-de bodemligging
exact ingevoerd kan worden. Dit kan zowel een onderwater
zanddam als een onderwater geul zijn die loodrecht op de
getij-stroom staat. Het getij kan in het model nauwkeurig
ingevoerd worden. Dit maakt het mogelijk om elke willekeurige
stroming vari&rend in de tijd en loodrecht op de zanddam
mee te nemen.

Aan elke plaats op de dwarsdoorsnede van de zanddam wordt
een helling, stroomsnelheid en golfinvloced toegekend. Deze
invloceden varié&ren in de tijd.

Met het model zullen de aangepaste M.P.M., E.H. en K.F.
sedimenttransportformules vergeleken worden. Dit op basis
van hun doorwerking op de afvlakking m.b.t. de diepteligging
van de zanddam en de golfinvloed. Een vergelijking met het

analytische model is mogelijk door een aangepaste invoer.



9.2 Samenvatting van de numerieke benadering

Met het computerprogramma lukt het om de afvlakkende effecten
van het bodemtransport te berekenen. Dit gebeurt met een
aangepaste M.P.M.-formule, die vam hellingen en golven af-
hankelijk gemaakt is (zie hoofdstuk 8.5, formule 11). Het
kwantificeren van de doorwerking van de golfinvloed op het
bodemtransport blijft echter lastig.

De zandtransporten in &&n getijcyclus zijn te klein, om een
nauwkeurig en weinig rekentijd vergend computerprogramma

te maken, daarom wordt het getij "uitgerekt".

fig 10

De numerieke stabiliteit laat een "verlengde getij periode"
van 3 tot 6 maanden toe, afhankelijk van de gebruikte trans-
portformules en de golfinvloced hierop. Deze verlengde getij~
periode kan na elkaar herhaalde malen doorgerekend worden.




Hierbij kan steeds een andere golfinvlioed en een uit de
voorgaande periode bepaalde bodemligging ingevoerd worden.
De-afvlakking door numerieke demping is afhankelijk wvan de
lengte van de "verlengde getijperiode". De numerieke demping
bedraagt ongeveer 5 tot 20%.

golfinvioed (x,t)

stroming (x,t)
sy
waterdiepte(x,t

referentia diepte.
helling (x, t)

\

b o demiigging(x,t) .

fig ¥l

Uit de bodemligging t, wordt voor het volgende totaal tijds-
intervall N x 14-daags3etij) de waterdiepte, de golfinvloced
en de hellinginvloed bepaald. Deze zijn dan in het gehele
totaal tijds-interval gelijk. Vervolgens wordt het tijds-—
interval opgedeeld in sub—-intervallen met verschillende
stroom-snelheden. Hieruit wordt de stroomsnelheid over de
zanddam bepaald. Nu is het mogelijk om het zandtransport
te: bepalen voor elk sub-interval, m.b.v. de gegevens uit
het totaal tijds-interval. Hieruit wordt de bodemligging
vcor dit sub-interval bepaald.



Dit wordt bewaard voor het volgende sub-interwval.

Alle sub-intervallen worden zo doorgerekend m.b.v. de gege-
vens uit het totale tijds-interval. Uiteindelijk wordt de
resulterende bodemligging geregistreerd.

Vervolgens is het mogelijk om een nieuw totaal tijds-inter-
val door te rekenen met de nieuwe bodemligging die resul-
teert in nieuwe diepten, golfinvloeden en hellingsinvloeden.
Het nieuwe totaal tijds-interval kan met een andere golfhoog-
te doorgerekend worden.

De golfinvlioed is als volgt mesgsnomen
(=] o o

Tew =T Ty
~Z
- 2 Up
’ ", .z b
o
Pn.W.C
en £ = —B

Door de variatie in de golfrichting is dit niet geheel
-

en umaximale invlosd

I

uist, het is ezn benaderi

J 18
y o
geeft,



9.3 Stroomschema van het programma

dimensioneren van de array's, inlezen v.d. diverse constanten

FOR J= o TO 60

Inlezen v.d. bodemligging uit de datalgegevens in een array

FOR I= o TO N

Inlezen v.d. getij-stroomsnelheid en de stroomduur.

Enkele varianten uit te rekenen en extra bodemligging op J=61

FOR M= 1 TO variabele (aantal totaaltijds intervallen)

Voor elke "M"looping de golfcondities toekennen

FOR J=o0 TO 61

waterdiepte bepalen

schuifspanning t.g.v. golven bepalen

FOR J=0 TO 60

"schuifspanning" t.g.v. helling bepalen

"schuifspanning" toekennen aan de punten 0 en 61

FOR I= TO N (aantal sub-intervallen)

referentie-stroom bepalen uit referentie diepte

FOR J=0 TO 61

stroomsnelheid over de dam bepalen

Wanenq <0 =

To wordt neq. i

Te bepalen

> T bepalen
B IFLT <Q =
transport = 0 transport berekenen

FOR J= TO 60

‘mieuwe bodemligging bepalen

bodemligging aan de punten Z(0) en Z(61) toekennen

bodemligging uitvoeren

diverse datagegevens




De continuiteitvergelijking

dS(x,t) , dZ(xt) _4 @
dx dt

Dit kan in een computermodel gebruikt worden door het

modified lax schema (met constantecx) toe te passen (lit.

-

It c:ﬁ—: = voortplantingssnelheid

At : S = transport

Ax =plaatsstap

x

At 2b

O

)
x
x

At =tijdstap
1a 2a 3a

X
—_— ———

X%
& £ig 11

At 2A x

Op deze wijze wordt de nieuwe bodemliggingZ,, uit drie

voorgaande bodemliggingen en het transport verschil bepaald.

Het bepalen van de bodemligging vanuit drie punten zorgt voor

de stabiliteit van de numeriele bewerking.



Het introcudeert echter enige numerieke demping (afvlak= -
king t.g.v. een numeriek proces). Er moet voor gezorgd
worden dat de numerieke demping relatief klein is, dit
echter met behoud van numerieke stabiliteit en redelijke
stapgrootte At.



voortplantings snelheid van een verstoring

dS(x,t)
.- dx : dS(x,t) - AVt xV(x,t) @
dt dZ(x,t) a(x,t)

= voortplantings snelheid
= sedimenttransport

bodemligging

< N U o
]

= water snelheid

o
1]

waterdiepte

De numerieke stabiliteit is afhankelijk van de voortplantings-
snelheid van de verstoring (zie figuur 11).. '

De te berekenen bodemligging van 2b moet beneden de lijn C
van de voortplantings snelheid liggen, anders zal een ver-

storing (= fout) in 1a, doorwerken in de bodemligging wvan 2b.

De variabele S ,v ena zijn alle afhankelijk-van plaats en
tijd. Het transportS is afhankelijk wvan de stroomsnelheid,
de helling en de golfinvloed.

Deze beinvloeden dus mede de voortplantings snelheid.

De uitwerking staat in bijlage P.



Stabiliteit en stapgrootte

7, =2le= >3 At +(1/2QzZ, +(1-Q)Z, +1/2Q2Z ;
Zagy 5 =emm——iS. 248244 20t 172U 254 ) 32
2 Ax
Y Y
verandering t.g.v. transport oude bodemligging incl.

numerieka demping

De numerieke demping in het rechter 1id moet relatief klein
zijn t.o.v. de verandering in het sedimenttransport.

Dit kan bereikt worden door x klein te kiezen en de ver-
houding tussen At en Ax groot te kiezen.

Een kleine geeft echter instabiliteit (lit. 4)..

a = Omax * Br'nin met X =1 BminzO,SS-U,OCH

C-max = maximale voortplantingssnelheid van een verstoring.

Hieruit volgt een tegenstrijdige wens. Kleinel is alleen
mogelijk bij kleine(%mxen dit is alleen mogelijk bij kleine At,
hetgeen de numerieke demping relatief laat:toenemen.:

Het beste resultaat wordt bereikt bij een stapgrootte die

nog juist stabiel isc



Resultaten van het numerieke model

Vergelijking van de transportformules. (bijlage G3)

Bij de K.F.-formule blijkt dat bij een grotere golfhoogte
minder afvlakking optreedt. Tevens blijkt een ondiepere
bodemligging, dus grotere golfinvloced en stroomsnelheid min-
der afvlakking te geven. Deze resultaten zijn niet waarschijn-
lijk in de realiteit. De oorzaak van deze doorwerking van

de golfinvloced, stroomsnelheid en hellingvloed is te vinden
in hoofdstuk B.4 (fig.4).

De aangepaste M.P.M.-formule (for. 11) reageert goed op

een grotere golfhoogte en op een ondiepere bodemligging.

De E.H.-formule (for. 8) geeft grotere transporten en daarom
ook een grotere voortplantings snelheid. Het numerieke

model wordt hierdoor al snel instabiel. De invloed van de
golven op de transportgrootte is erg sterk.

Vergelijking van de aangepaste M.P.M.-formule m.b.t. diepte

en golfinvloed (bijlage H).

Grotere stroomsnelheden bij de top geven een grotere af-
vlakking. De golfinvloced neemt bij een ondiepere bodemligging
sterk toe.

Doorrekening van raai 950 over 1 jaar met de aangepaste M.P.M.

formule (bijlage I).

De bodemligging wordt met tijdstappen van ongeveer 27 dagen
bepaald. Het blijkt dat de afvlakking zonder golfinvloced ~
0,35 m bedraagt (inclusief numerieke demping) . De berekende
extra afvlakking door golven is 0,1 — 0,2 m (zie bijlage K
voor de relatieve invloed van de golven).

De ligging van de top van de zanddam verschuift naar het ZZW,
dat komt niet overeen met de richting van de reststroom

(zie 8.9.1). De gemeten afvlakking is van 2-'82 tot 9-'82,
dus ongeveer 6/10 jaar, ongeveer 0,3 m (bijlage D2). Deze

waarde komt overeen met de numeriek berekende.



Doorberekening van raai 900 over periode 1 (bijlage K)

De bodemligging is doorgerekend over een periode van 2
maanden met tijdstappen van 6 dagen inclusief een varié&rende
golfinvloced. Aan elke tijdstap is de heersende golfinvloed
toegevoegd (bijlage F2). De totale berekende daling is onge-
veer 0,2 m. Dit komt niet overeen met de gemeten daling van
0,5 m (bijlage D1). Dit is misschien te verklaren door de
grote golfinvloed, die ook suspensief transport veroorzaakt.

Dit wordt niet mee-berekend (zie hoofdstuk 7.2 periode 1).

Voorspelling van de bodemligging van raai 950 (bijlage L.)

De berekende afvlakking van de top met een tijdstap van

160 dagen is in 9 jaar tijd 1,1 m zonder golfinvloced. De top
verplaatst in deze tijd ongeveer 40 m. Dit is berekend met

de gegevens uit bijlage E. Het komt overeen met een verplaat-
sing van de top met 6,5 m per jaar (zie hoofdstuk 8.9.1).
N.B. de verplaatsing is echter wel afhankelijk van de

hoogte van de zanddam. Als de hoogte afneemt zal de verplaat-
sing ook afnemen.

Doorrekening van de als een e-macht ingevoerde bodemligging
(bijlage M).

Het getij is als een sinuskromme ingevoerd.

De bodemligging is met een tijdstap van 55 dagen doorgere-
kend tot ruim 4 jaar. De afvlakking na 4,2 jaar is 1,2 m
exclusief golfinvloed.

Invliced van de stapgrootte en de hellingsteilheid.
(bijlage N).

De invloed van de plaats-stapgrootte is hier direct. ver=
geleken. Het blijkt dat een kleinere stapgrootte, dus rela-
tief minder numerieke demping, ook minder bodemdaling geeft .

De afwvlakking t.g.v. numerieke demping, is zeker niet ver-
waarloosbaar.



Met een verlengt getij van 27,5 dagen

extra daling. Een steiler verloop van

duidelijk grotere afvlakking. Hieruit

ligging nauwkeurig genoceg moet worden

geeft het ongeveer 20%

de e-macht geeft een
blijkt dat de bodem-

weergegeven.



9.

Conclusies uit en evaluatie van het numerieke model

- Afvldkking van een lijnvormige verstoring loodrecht op
de stroomrichting kan numeriek werden weexgegeven. Alle
meespelende factoren konden echter nog niet worden mee-

genomen (lit. 5).

- De golfinvloced op het bodemtransport kan niet worden ver-
waarloosd. Golfhoogten van 1,5 m en met goligetal 0,12
geven een extra afvlakking van: damvoet'op 14 m, 100%;
damvoet op 18 m, 50%; damvoet op 22 m; 20%.

- De: steilheid van de helling van de zanddam is sterk van
invlced op de snelheid van daling van de top.

- Er zijn nog te weinig dwarsdoorsneden doorgerekend over
de diverse pericden om een goede vergelijking met de
realiteit te hebben.

Wel is te verwachten dat het .model 's zomers beter zal
werken dan 's winters. Dit i.v.m. de verschillende golf-
invlceden.

- De mumerieke demping is in het gebruikte programma niet
verwaarlocsbaar. Het vergroot de afvlakking met Qngeveer
20%. Dit is. afhankelijk van de stapgrootte.

- De numerieke demping kan beperkt worden door de waarde

afhankelijk te maken van de voortplantingssnelheid.

= In de programma's is voor de hoek tussen getijstroom en
zanddam 58° gebruikt. Dit is echter 70°. De afvlakking is
hierdoor ongeveer 10% te klein.

- De voortplantingssnelheid van de top van de zanddam met
damvoetdiepte op 18 m is ongeveer 44 m per jaar. Dit is
echter sterk afhankelijk van het ingevoerde horinzontale
getij.



- De berekende afvlakking wvan de top van de zanddam is
ongeveer 1 m in 5 jaar, met damvoetdiepte op 18 men
damtop op 14 m. De golfinvloed vergroot dit met ~ 20%.
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11. Inhoud van de bijlagen

A Constanten en variabelen

B, Vak en raainummers

8 loding en vakverdeling over de zanddam

B, Zand en slibstortingen in de vakken

%. Verschil van de kuberingen

C Korreldiameterverdeling over de zanddam

0, Doorsnede van raai 900

O, Doorsnede van raai 950

%2 Getijstroom gegevens van Indus-west

F, Golfkiimaat

F, Golfhoogten in de gelode perioden

12 Benadering gemiddelde netto transport uit M.P.M.

63 Vergelijking van de zandtransport-formules

H Vergelijking van de aangepaste M.P.M.-formule m.b.t.
golfinvlioed en waterdiepte

I Raai 950 doorgerekend met aangepaste M.P.M. over 1 jaar
zonder golfinvloced

K Raai 900 doorgerekend over 2 maanden met golfinvloed

Bodemveranderingen van raai 950 over 9 jaar .

Doorsneden van de bodemverandering van raai 950

Verloop van de afvlakking van de top in de tijd

w F 5L

Afvlakking van de zanddam met bodemligging als e-macht
en getij als een sinus-vorm

N12Invloed van de stapgrootte en de steilheid
"Analytische" en"numerieke" zakking van de top
Voortplantingssnelheid van een verstoring m.b.t. nume-
rieke stabiliteit

Golfinvloed op diverse dieptes

R Lengte doorsneden ten noorden van de=zanddam




CUNS ULl 11 VYU T AQUT LTI BIJLACE-A

D gemiddelde korreldiameter 22SE-6 m
v watersnelheid max. 1 m/s
g gravitatieversnelling 581 m/s 2
o massadichthkid water 103S kg/m3
Os massadichtheid zand 2650 k9/m3
A = _OLQ. 1,56
€ porositeit zamd 0,6
C Chezy weerstandscoéffincient = 18 LOG(12h/r) 63 mi/s
h diepte bij voet dam 18 m
r bodem ruwheid = 25(6r )Z/A 0,07 m
6,_ ribbelhoogte 02 m
A ribbellengte 163 m
IL ribbelfactor =C/C’ met C'=18L0G(12h/ Dgq) 0.8
Ogg door 90% van de korrels onder';chreden diameter 4O00E-6 m
& hellingshoek, kleine helling ' max. 3,36
€ hulp constante i.v.m. golfinvloed 362
M van Karman constante 04
R, constante die bodemsnelheid omzet tot bepaalde diepte 045
S sedimenttransport -
V*  schuifspanningsnelheid = snelheid nabij bodem
w valsnelheid korrels
H golfhoogte
Q waterdiepte
K golfgetal = %
A golflengte
T golf periode D C CVF,
g constante v. Bijker = V3 = V7
fw co&fficient voor de bodemruwheid afh. van aen r
bepaald door Jonsson (1966)

= VW 2 relatie: tussen p en f,

dy verplaatsings ampli tude bij de bodem t.g.v. golven



vk en radinummers

J BIJLAGE B-1

I

Vak

0 ~ o U W NN

B S Y
w NN = O v

Periode:

w NN = O

raai:

550 t/m 3750
3750 t/m 950
3950 t/m 1100
1150 t/m 1300
1359 t/m 1500
1550 £/m 1700
1750 t/m 1950
2000 t/m 2150
2200 t/m 2350
2400 t/m 42550

$2550 t/m %2750
$2750 t/m %2950
$42950 t/m 3150
350 t/m 500
150 t£/m 300
tijdvak:
jan. '80 - okt.
okt. '81 - dec.
dec. '81 - febr.
febr. '82 - sept.

'81

'81
'82
'82



BIJLAGE-B2

Loding v.d. cdndadm
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' ZAND EN SLIB STORTINGEN IN DE VAKKEN Bijlage B-3
RAA|
f'periode - 0 1 2 3
| 550
; ' /1300 247683 7953
! + 20.000 + 40.000
y |
3 l waarschijn-
lijk in dit
l vak

5 1350/545 172126 124263 60.000 25236
7. + 20.000 + 40.000 + 4.000 + 40.000
)
4 2200/4 5950 40475 302.569
?l + 15.000 + 40.000
4

200/5g4 - 83.362
y |
3 + 40.000
y 504.805 124263 62.492 493.000

+ 20.000 + 40.000 + 40000 + 160.000

---g




| VERSCHIL v.d. KUBERINGEN Bijlage B -4
k
I
L.
i.ifperiode 0 1 2 3
1 raai 550
2' £/m 1300 248.780 - 70.100 53.000 - 16.000
+ 80.000 + 80.000 + 80.000 + 80.000
A |
q i
5
sl 1350 151.588 180.000 30.000 99.000
| £/m 2150 + 86.000 + 86.000 + 86.000 + 86.000
7. )
EP
9
ol 2300 +/m - - 61.000 - 24526 372.000
+ 76.000 + 76.000 + 76.000
1' } 2950
2
1
200 t/m 40.764 - 27.000 25.000 106.000
500 + 36.000 + 36.000 + 36.000 + 36.000
400.400 21.900 83474 562.000
+ 160.000 + 250.000

—--gﬁ‘”ﬁ
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Korreldiameterverdeling over de zanddam

100 D10=100 um
19 +185 = gepland monsterpunt 19 met D50-185 wm schaal 1: 18750
350 090= 350 um
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as vd zanddam

0,9%

hoofdstroomrichtin
3,9% _ /:

richtingen.

Hoek @ =70
Transport | zanddam
S;= S.sin70 = .= 096

Percentcge v/h voorkomen v/d stroom-




GOLFKLIMAAT

Bijlage

Meetperiode '51-'60

Tijdsperioden met significante golfhoogte> 1,25 m

1 uur A 0,0001 in een jaar

golfhoogte 5 sec. 5-7 sec. 7-9 sec. 9-11 sec.
_'aantél waarn.

= 29.224
11,25 - 1,75 0,0420 0,1193 0,0290" 0,000554
_|1,75 - 2,25 0,0056 0,0685 0,03289 0,000825

Zpaa = 3,75 0,0013 0,0255 0,021597 0,000824
jz,75 = 3,25 0,0002 0,0087 0,01508 0,0093

3,28 - 3,75 0,0032 0,005593 0,000093
13,75 - 4,25 0,0008 0,002333 0,00721
]4,25 - 4,75 0,000098 0,000413 0,000512

4,75 - 5,25 0,000098 0,000034 0,000238
15,25 - 5,75 0,000176 0,000173 0,000307

85:7% =-6;25 0,000172 0,000137
—l6,25 G T3 0,000034 -
l6,75 0,0024




. GOL FHOOGTE

IN DE PERIODEN

Bijlage F-2

Hsignificant Ouur Geschatte golfgetal
Iperiode 1 2 m 6 dagen 0.12
okt.'81-dec. '81 6% 0,12
< 0,07
1% 0.07
3 0.07
periode 2 2.0 m 1 dag 012
ldec.‘81-febr.'82 2+9 1 0.12
3.0 3 0.07
lperiode 3 2.0 8 dagen 0.12
febr.'82-sept.'82 | 2.5 4 0.12
3.0 1 0.07
5.0 3 0.07

A\




penadering netto ransport " BIJL AGE -G

|

32 0.5 Ll“’z 3R
5= D (g sl 0,047 (1 +V3-52))7
= T-€ .20 dx
met : V>Qsin£0*
. 3/2 , 312
Aojs EkO.OL;-?)
% e
}.J,—-:
T, 0.047 CAD
T. 32 32
S =k (W23 ( sinwt -—2(1 +VE 4Z.)
Teo Lch
Met verwaarlozing van \V_ ——-) en nogere macnten in S-netto:

ax

Y2, 2 TS, .2
5= k (U—) ( sinWt - fO% ( sinW.t --T—C."(l +%V§§§.
Tes Te KA =
Deze uenaderlng ls vrijwel exact, benalve bij vegin van
bewegzing. :

FIG. 3,4. . De getrokken lijn is de benadering , die gchter nog
niet integreerbaar is. Dit kan wel voor
~3/2 Qs .
. T . o .2
ST= e (U—5) sinw t (1 —=) ( sin'w & -22(1 - 273 42 )
co U"LC’. u"tc B
Deze bdenadering ( de recnte 1lijn in fig S ) is exact vocor
7=V en ovegint oij net naderen van Y, af te wijken.
; d . .~ _— P :
Voer E§'=O geldt : S~ 3 =bvenadering, ( zie fig 3 )
dan 5%= 3.29-1077 V ( VS -0.14 ) voor V>0.372= oij de zanddanm.
Jetto transport
. . TeTe . _Teo Teo dz
Spetio = K (U=) sin @t (1 -9 (-22V3 22 )
_E:CO. !‘LTC U'T:
immers : (sin"W t -gf%) valt over twee complementaire punten
. T C
van de getijkromme weg.
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ppervlakte onder M.,F.M. in fig S benaderd door
oppervliakte onderMPM¥*; hetzgeen cen zeer klsine vergroting
ft van S . Met invullen van k en een klesine afronding
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7 = (3-AT.AL |n/\nc-72—)+
" ' ) a3 _s
+{AT-AL- T+ AT-A5 .V = A1.46)(4A2 - —5) A3V
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0S5 _ ..
D.13<35 . 13 M
waarin : Al=s == Ad= ——>~
g ATp A-p.c
-1
Teot Tocd9 . M-Dg
Ad=- A4= 5
(Ps=-P )-g-D c
AS= LT AG=T -T

Aan de hand van deze formules kan de voortplantings-
snelheid bepaald worden met medeneming van de

"golfinvlioed en de nellinginvlioed.

1

Voor het bepalsn van de ¢, i, ¥oor de numerielre stabiliteit
moeten de volgende gegevai% imgevuld wordsn.
- maximale str d. zanddam)

oomsnalheid{tcp v.
-minimala diepte
-maximale golfinvlced (top v.d. zanddau)
a

-helling i.h.a. verwaarlocosbaar.
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Ub:.' R ]
T sinh(ka)
’ ,
1720%E)" .2 2 3
> —— Yy dp K=17 kg/m
G
N, 2

.thx.sz /m

Y =

diepte 18 m 14 m 10 m

T= 6 secC. 0.014 0.040 0.096

T= 6 secC. 0.058 0.084 0.144

=N, 2
‘Iw- /m
Ns 0.5 1 1.5 2
0.014 0.06 0.24 0.54 0.95
0.042 0.17 0.68 1.53 2:72
. 0.058 0.25 0.99 2.21 3.94
0.084 0.36 1.36 3,06 54571
0.096 0.41 1.63 3.67 6.53
0.144 0.61 2.45 5.51 9.79
stroom invloed
' Te

0.25 0.16

0.5 0.64

0.75 1.44

1 2.56
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