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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 onontbeer li j k . Van de gedr agin gen
van de zeebodem is echt.er tot nu toe weinig bekend. Omtot
een be.ter inzicht te komen in de morfologische processen die
zich op de bodem af.spelen I wordt er veel onderzoek gedaan
naar de natu.urlijke proces.sen, zoals het vormen en vervormen
van zandbanken, zandgolven , geulen e. d., onder invloed van
stroming en golven.
Er Ls een be'g'in gemaakt. mee het vor.men van kuns.tmati.ge dis-'
cone.tnuï.ced.cen op de. bodem, zoals bijvoorbeeld onderwater
zanddammen I punts.torten r proe·f·bagge·r.:gaten en weggeba.g·gerde.
zandgoLven.. Dit geheur.:de in. he,t. kader van te ver:r:ichten
bag:g·e·rwe.z::k.of' s·tor.tingen.. Naar.:ver.wacht:ing zul.len hun ver+
vormä.nçen gr:oter zijn dan na.tuurlijke bodemveranderingen.
Door het. bes,tuderen van die- vervormingen: wordt: e.en be+er
LrrzLcht; verkregen in de morf:ol.og·ische p:r:ocessen en hi.e:r:door
in: het. geErr.a.gvan de, na.tuur:lijke: bodemvo:r:men.

Onde1:Wa,te-rzanddammen z:ij n gemaakt bi.j Hoek van Holland.
en: I"Jmuiden:, waarbij di.e. bij froek van Holland het· me.e.st
duLde.Li.jk vorm heart gekr:egen en waar:op dit onde-r.z.oek zich
dan ook richt.
Het. is echter slec hts een de.el van een grootser opgezet onder­
z·oe,kprogramma.,da:t. vergroting' van kenn.is omtrent de zee­
bodemgedrag'ingen tot. doe.L he.e,f:t:.-Het- z'arrd.van de onderwater­
z:anddammenbij Hoek:van Hölland. komt ui.t de geul.en die naar
he-c RO.tte·rdamse:havengehi.ed. le-iden.
Om een goed: fun:ct.±.one:renvan, het Ro;tter:damse>havengehied.
t:e~wa'a>rbO'J::·genwor:d:t er: onder:hou.d'sha~gqe-r.werk.en ve:r:diepings-­
bagge-r.w:e-rkve-rricht.
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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 sl.ib gestort wordt, stortplaats Indus w.est
waar zand wordt gestort en nog de onderwater zanddam (slib­
geleidings dam) ten zuid-westen van Loswal Noord waar zand
met zeer wein.ig' slib wordt gestort (zLe f-ig. 1). De zand­
dam is daar ongeveer loodrecht op de getijstroornrichting.
geplaatst om te_ bekijken of deze. discontinuïteit invloed
heef-t op de terugstroming van het- slib uit Loswal Noord
naar de toegangsgeul. In het gebied van de zanddam zijn
bod.ernrnon.sters.genomen om te kunnen constateren of er sprake
is van s libacc:urnulatie·
Er word.t,vanu.Lt,ge.gaan.dat er e.en.soort slibdeken (dicht-
he.Ldss-croom) over de bodemverplaatst. Hierover is echter
weinig bekend.. Bove·ndien is het interessant om te bekijken
of' het moqe.Li.jk Ls omonde.rwater e.en bassin met "perskaden "
te makenwaarbinnen het slib gestort kan worden. Een z.gn.
halfgesloten locatie. Hierbij is de stabiliteit c.q. erosie
snelheid van de "perskaden" (onderwater zanddamrnen)van

belang.

Het onderzoek Ls daarom samenvattend van bel.ang voor:
De stabi.li te.i t van een onderwater zandlichaam loodrecht
op het- getij
de. e·ffectiv-itei.t van ·onde·rwater zandda.rnmenals slib­
geleiding'
de. mogelijkheid van het creëren van een "half-gesloten"
locatie voor slibberging
he,t zandtransport ove-r de vooroever

- he.t mor.fologi.sch onderzoek van zandgolven.
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2. 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. De.lft.

De stageper.iode werd. doorgebracht bi.jde Directie Noordzee,

afdeling Beheer Water en Bodem, in de maanden oktober en

november 1982.
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3. Samenvatting

In het r appozt; worden enkele registrati.es va s+çe Leçd van
de onderwater z-anddam. 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. stor.tgegevens I lodingen I kube·ringen en
door sneden ; Daar. tussen de lodingen doorges t.ort werd. in de­

dä.vez se vakken van de z-anddam, was het vaak niet mogelijk
om erosieverlie.s ge,he.el te. scheiden van opstarting. Toch
konden enke.le ui,tspraken gedaan worden. over de ef fic iën tie.
van de opstorting en over de ezo s i.eene LneLd., De ana.Lyse. van
de: bodemmorrsceesr wee~snog nie.t op s'libaccumulatie: nabiJ de.

ondezwacex z·anddam•.

V8'l:der.vLndt; er in di.t ra:pport, een theore:tische beschouwdrrq'
pLaa.cs van de morfo'logische pxoce s.sen .
Deze. wczden met· een. ana.lytische: en nurneerä.eke bè-nade'ring'
gekwan.tifi.ce,er.d:.. O:i.t·.om de: e:l:os;ies'n:e:lheid.van. dè. zarrddam:

t.e: kunnen voor:spe:ll.en.
Voor het vo.ors:pe:l.l.en.van de. e:ros:i,esne.lheid is' he·t. no:di.g:
om zand.t·ransportf:'ormu.l.e:s·.,d.i,e- meesca.L a.Ll.eerr a:fha.nke.li.j'k
zLjn van de, s.trr'oomane-Lhed.d., ook afhankel.ijk +e- maken varr
de- helling van de. b.odemen van de. golven. Dit le·i,dt tot:
formule-s dLe een, a,f:vlakkend e·f:f:ect hebben. In d.Lt; rapport
worden geen opbouwende: ef::Eekte-nme.eg:enomen.Zie hie-rvoor.
rappürt: De vorm en' vormve!l:ande--ring'van: Zand.golven en
Megafribhe·Is in prO'e-f:g-ebie:dGoe·ree' (Li.t; 5) •

De-vo.Lçende, dzrLe. zand.transportformule:s worden ve'J:ge:leken
Kad.inski.-·Fri.j-Link (_:K:._E~) " E1l:ge~lund..-Hans:en (E.:•.tt.) e-n.
M'ey·er:-pe.te~r-M.1n.ler.~.~(~..P.M·.-).
Daar: dez.e abS'OIute groot:te van he·t, z.andtrzarrapo r t; ter plaatse
van de zanddam nLe.t, bekend. is, kan di.t. niet a.Ls maat dienen
voor een ve·rg.eolijking' van de. formule·s. Daarom worden z'e
ve:rge:le1kenop. ba.s.Ls; van hun aarrpas.s.t.rrqsnroqe-Li.jkhe Ld.op
he.'ll.ing;inv"loed en: g_olf:in.v-l.oe.d.
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De theoretische resultaten van de afvlakking van de zand­

dam worden vergeleken met enkele gemeten afvlakkingen. Dit

leidt tot een aangepaste M.P.H. formule. Dit is een bodem .

transportformule. De theoretische uitkomsten dienen echter

met zorg geïnter.preteerd te worden. Dit kom t door:

de onnauwkeurigheid in de ~andvoorwaarden vooral m.b.t.

de stroomsnelheden

de v·erwaar.lozingvan het suspensieve transport

- de onzekere invloed van de golven

- het verwaarloosde opbouwende effect (zie lito 5).
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4. Conclusies

Het blijkt mogelijk om de bodemligging in de tijd van een
onderwater zanddam loodrecht op de getijstroom zowel ana­
lyt-isch als numeriek in een modeL t~ _bescb..rijven.

Hierbij moet aangetekend worden da.t nog niet alle meespe­
lende factoren konden worden meegenomen. Een al.gemene toet-·
sing- aan de realiteit Ls dan ook nog niet mogelijk. In een
vervolgstudie wordt dit verder uitgewerkt.

Voor he·t me.enemenvan. hellinginvloed en golinvloed blijkt
de Meye:r-·Pe.te:r-Müll.e.rzandtrans.portformule zich te lenen.
De groot.te van de invl.oed. van de golven is ec.hter onzeker-.
De:M..P..M.. fozmu.Le.is: een: bodemtransportforrnule .. suspens.Leë
tran·s.port· wordt dus nLe.t,me.e,genomen.Di,t.wordt märrdez toe-·
laatbaar bij re.la,tief grot.e golfinvloed hetgeen suspensi.e,f·
transport veroorzaakt:.

Re-sulta.ten :

De arra-Ly+Lschë. en numez-Leke. benadering komen in de,
s:it.uatie: van de: onder.wa.t.e'rzan.ddam.redelijk overeen. De,
numer'Leke.benadering- is echter a.lgemeen toepasbaar.
Van de twee· geregist-ree·rde· da.lingen van de· top van de
zanddam t. g. v , ezros'Le komt. er één goed overeen met de
the.or:etische. benaderin.g'. Dez-everlaging val.t in een
peri.od.e:mee.relati.e:f:' we:i.nig·golf:invloed. De tweede: gere-­
g:i.sitreerde. daling' is: zuäm een factor twee gro,te-r dan de.
berekende da.Lf.nq.. Dit kan veroor.zaakt word.en door de
re,Iatie·f grote, g:olfinvLo:ed:in. di.e: periode: ..
D'esneIb:e,i.d van: dé al'fv:Ia·kking~is s-cer'k a:fhanke-lijk van.
de- s+e.t.Lhe.i.dvan de heII.ingen.
De.golEinvloed is' bij de bodemdiepte waarop de zanddam
lig.t niet verwaarloosbaar.
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Met gebruik van de aangepaste M.P.M. formule wordt dit
aangetoond. Als men ook suspensief transport meeneemt
zal de golfinvloed nog sterker doorwerk.en.

- De berekende verlaging van de zanddam, met damvoet op
187 en damtop op 167 is ongeveer 0,3 m in één jaartijd,
bere-kend exclusief golfinvloed. De golf invloed vergroot
dit met 20 à_ 40%. Na vijf jaar zal de verlaging zonder
go_lfinvLoed. ongeveer 1, 1 m bedragen.

- Uit- de analytische beschouwing volgt dat de hoogte van de
zanddam evenredig is met ~

- De berekende verplaa_tsingssnelheid van de top van de
zanddam is ongeveer 4,5 m/jaar, uitgerekend zonder golf.-­
LnvLoed , Dez:e vexpLaatrsLnq is Z.W. gericht, dus in te-gen­
ges-t_elde r.i.chting van de re-ststroom.
Di.t komt: doordat hoge, sne-lheden sterk doorwerken op de
ve-rplaa-tsingssnelhe-id. De berekende richtingen van de
sne-lheden zijn echter sterk afhankelijk van de nauwkeurig­
hed.d van de. ingevoer.de stroornsne.lheden. De verplaatsings-­
sne.Lhe-Ldneemt af naarma+e de top meer verlaagd.
De gol.f:invloed bepaalt mede de ver.plaatsing'ssnelhe-id- van
een ve_rs·toring. Mede:daardoor verplaatst een ondiep gelegen
ve-rs-cozLrrqzich mee.r.dan een dieper gelegen verstor.ing.

- Ui.t- de- bodemmonsters kan nie-t geconclude_erd worden dat de
zanddam als sLf.bq'eLeLd.i.nqs'darn functioneert.

- S_tortverlies van does-leephopperzuigers Cornelia en Cosmos
bij- heet storten op de zanddam is in de zomer max. 13%.
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5 • Aanbevelingen

- Om de theoretische benaderingen aan de realiteit te kunnen
toetsen zijn er voortgaande metingen nodig. Voor het onder­
zoek van de golfinvloed 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 golf:invloed.

- Omde. invloed. van suspensief' transport te onderzoeken, kan
me·teen lage're frequentie van loden volsta~n worden. De
"verdwenen" gekubeerde hoeveelheid materiaal. uit de zand-·
dam en z·i.jn directe omgeving is een maat voor het suspen+
sie:ve transporto. Kubexingen zijn nie.t e·rg nauwkeurig I

vandaar. de lage·re l.odings frequ.ent'ie ..
Voor nauwxeuzLçee; ihhoudsbepalingen .van de zanddam kan
de: breed,te, van het gekubeerde. gebi.ed be.ter geha,lveerd:
word.en.
Zo wordt: nog we.l he·t Lrrt.er es s'arrce gedeelte van de zand-­
dam gekubeerd, doch worden ex'tza me.e.tf:outenui tgesl.ot.en ..

Nadex.onder.z·oekbehoeven nog: de vo.lgende punten:
He:tmechani.smevan de hel.lingvloed is ge:re-Iatèe·rd aan
een factor (8;19-1) d.i.e in de M.P.M. f:ormul.evooxkonrt; Het
is: interessan.t omna te gaan. in hoeverre. de-ze. factor de
he:lling-invl.oed goed beschzt.j f:t..

_. De invloed. van de golven op de helling. Dit m,b . t. het·
ve:rgroten van het transport·. en de stabi.li tei.t van de
he-l.ling.
De. invloed van het· suspen sc.eve t.ranspor-t..
He,t nummerie-ke-model.uitbreiden tot of. combineren met een
be;s,taand:tweedimensionaal mode.L.•

-- Na.~an'..in hoevezzre de. g.ebruikte' benade1:':in.gook in de­
öran:d±ngsz.onekan voldoen.

- De.gebruikte berrade-rLriqook voor' geulen gebruiken. Dit
kan dan getoetst worden aan de r.ea.l,i tei t.
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- Het exacte stroompatroon over de dam berekenen
- De bruikbaarheid en nauwkeurigheid van zowel de analy-

tische als de numerièke oplossing.

He-t is interessant om onder gelijke omstandigheden twee
zanddamrnente creëren op _een zodani.ge diepte ( 20 m), dat
de golfinvloed ve-rwaarloosbaar 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 beïnvloeden. Dit kan inzicht geven in he-t
mechanisme van de. he.Ll.LnqLnvLoed, ook m.b. t. het twee­
d.imensLcneLe a.spece,
Bij planning' en .ui.tvoering van- zulke experimenten moe-t
gro-te z:org aan voorbere.iding en nauwkeurigheid van de uit-·
voe-ring en van de me:tinge-nworden beosteed. om de latere
ver.werking mogè'lijk en zinvol te maken.

.
Verder- lijkt ve-ri.f:icatie: van de. t·heori.e moge:l,ijk aan de-
han-d van modeLpzroeven., Een mode-Lz'anddamme-e, steeds andere
herll,irrgen plaatsen in e.en s>troomg.ootwaardoor een traa.g
sLnusrvozrrd.qva'ri_ë:rende.s;troming: ga:at..

Eh zal dan geen ve~plaats;in_g- van de zanddam zLjn , doch
al.l.een afVlakk.ing. Mi.sschien Ls he-t zelf:s moqe-Lijk om op
de stroming- nog golven aan te- brengen.
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6. Fenomeen beschrijving

De onderwater zanddam is opgestort met sleephopperzuigers.
Het zand is gestort over een lengte van ongeveer 3 km van
oost naar we,st.
De verontdiepingen die zo ontstaan zijn ongeveer 4 m.
De breedte van de dam is 200 m. De maxäraaLe hellingen zijn
1:15. De,damvoec ligt op 15 tot 22 m diepte (zie tekening
nr. 82,.518 en 82.56 6) •
De,hoof'drichtingen van de getij stroming ter plaatse staan
onder; een hoek van 700 op de. z'anddam (zie bij lage E) •

Dit. i.ets asymmetrische getij geeft. een reststroom in noor­
deJ.,ijke r:ichtin.g. De maximale, s-czocmsrre Lheden z:ijn 0,85 m/sec
gemidde:ld over de vertic-a'a 1..

He,t ge:st.orte. bodemmateriaal. be.seaa-c grotendeels uit· zand.
met; e.en D50 van 2.25 urn en een D90 van 600 urn. Op en nabij de
zandda-mkomen.one,f:f:'enhe.de·nvoor dä,e de wee-r.s·tanden dus de
bodemschui.f:s'pa·nninqbe:invloe,den. De, lengte van de. orrefïf.err­
hede-n.Ls. onge:v-e,e-r:14 m en: de, hoo.çce. is gemidde ld 0, 2.m,

Hieruit- volg.t een }l:-waarde van 0,4·8 en een, C-waarde, van 63

ml/s'ec-.

Het golfklimaa-t bij lichteiland. Goe·ree wordt als maa.t;ge­
nomen voor de, c.oridLt.Le.s ter pla·atse van de zanddam. De ver­
sc-hille-n in de. wate-rdiepte zi.jn ni.et; groot, zodat golfhoog-'
ten in beide, gebieden ni.et veel. zu.Lken vez-scrr.i.l.Len;
Gedurende: dzrLe.maanden per jaar Ls de si.gni.f:i.cante golf­
hoog.te gro.te:r. dan 1, 5 m (zie bij la.ge. F) .



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

7.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Verwerking van de gegevens van de zanddarn

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 zanddarn (bijlage D1 en D2)
d .. bodemmonsters op en nabij de zanddarn (bij lage C)

e.- de hoeveelheid ge.stor.t ma cezn.aa.L (bij lage B3)
f·. ge·tij gegevens. van het horizontale· getij (bij Laqe E)

g. golfgegevens van lichte-iland Goeree (bijlage F1 en F2)

a. De ee-rs·te· loding besc:hrij-ft de. T0 s.Lt.ua t-ie (bi.j Laqe. B2.)
de: volgende. Lod.Lnqen. z:i.jn.van. oktober 181, december 18,1,
f::ebruari. '82. en se.pt·ember '82 .. Tussen de lodingen werd
d.oot:'ge:s;tort:..
Voor de. di.e:pt,ena.uwk.euri.gheid,van de lodingen is ±~5' cm
aang:e:houden. Di_t lijkt ge-recntvaa,rdi.gd door een ve-rgelij­
king~van' de: d:war.sdoor·snedenovesr de zanddam.

b., Van de la'a.t:s,te~4· Iod'inge,n Ls. e.en dee,l. van he:t- ge:l.ode.
g'ebLed. gekubee:-r:d..Dit: gebi,ed: is' lO00 In breed. Omda:tc-.een
de.e.I van. dec z:anddamovez-l.oop c in he,t· stort.gebied Ihdus-'
wes~t, is: het. mee,s,t.we:s·te·li.jke dee,l van de,' kubering:en ni.et.
gebruik.t. De.kube-ringen z.Ljn pe-r Lod.Lnqsr aaL loodrecht op
de. zanddam. ui.tgevoe.rd ..
De"zarrddam is, o.pgedee·ld in vakken. He_taantal. gekuhee:rd.e
zaad.en. in een vak is· g:es-ornme,erdtot een vak totaal (bijla.g.e
B 4- kaar.tnr. 82...566 en bij-lage, R) •

c;.. OmElat de k.uhe-ringen..s>I.e:c:hts.-inzicht: geven in. de. volume,
V:'eranderr±ngen veen.de zanddam z:ijn e.r ook OE errke.Le p;laa.t-'
sen: dwarrsdooxsrrederi gema·akt. D'e,ze dwarsdoorsneden zijn met
de. compu+erru.i.t.g'eplot-. Tn biJlage D1 is van een dwarsraai
de: dwarsdoorsnede gemaakt van elke loding, zodat het ver+
100E in de: tijd gevolg' kan worden.
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d. Omde effecten van de dam op de slibgeleiding te kunnen
waarnemen, zijn er een aantal bodemmonsters genomen. Dit
vooral omde huidige bodemsituatie vast te leggen. De
bodemmonsters zijn genomenmet een bodemhapper die met
~en eenvoudige davit buitenboord gebracht wordt. De
monsters werderi in oktober '82 genomen (bijlage C).

e. De hoeveelheid gestort materiaal is van belang om tot
een vergel.ijking te komenmet de gekubeerde hoeveelheden.
Getracht is de hoeveelhei,d gestort materiaal per vak
te bepaLen.. Dit was ec:hte·r door de gebrekkige gegevens
ni.e-c a.LtLjd moge:lijk (bijlage B2).

f. De.getijgegevens komen.uit nota WWKZ-·82.G002, (lit. 3).
Het. is de ge:tijre.g·istra.ti.e over een springtij-dood.tij-'
cyclus' ter plaa.tse· van meetboe.i Indus-west (bijla.ge, E) .

g'. Set', go.lfklimaat is een re.gi,s,tra.ti.e. teJ: plaatse van Li.chtr-:
eiland. Goe:ree. over. de jaren '5:0.-.160.
Ve,rder zijn dei golfgege:vens van de. periode waarin. de,
l.o.dingen p.Laa.csvinden. gebruikt' (bijlag.e F 112) •
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7.1 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 doorge:stort we.rd in de divers'e perioden en door­
dat de lodingen een f:out in de diepte-metingen introduceren
van gunstig- genomen 5 cm, he,tgeen doozwez.kt;in de kuberin.gen,
konden geen ua.cspxaken gedaan worden met betrekking tot af­
vlakking van de zanddam door de getijstroom.

Ve:rgel.ijking' van. de. stort'in.gen me·tde kuberingen :

per'iode, 3 I vak 9 tlm 13 (biJlage, B3 en B4)
max, g.e,s,torte hoe.vee-Lhe Ld :' . 34·0..000 m'
min.. gekubeerde hoeNee'lheid: -·2:97. 000 m3

veers cträ.L 43. 000 m3

ni.t. is', hec, ma-x'imaüeve~rlie:s: in d·i.epe~r:iode tr , g.v. s:tor.t.-·
ve,rl.ie:s~p.Lus. e,r.o.$ieNe·rlie:s~I d...L; 13.%:.,

P'eriodec 3 I vak AB~
max., g.es·t.o'rte:hoeNee~lhe:id:: 8·3. 4·00' m3

min. ge;kube:erde:hoev'eelhe,id,: -70 .,000 m3

verschi.l, 13. 400 m3 d. i. 16% •
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Erosie effecten

Vergelijking van de dwarsdoorsneden (alleen raai 900 is toege­

voegd. in bij lage 01).

Periode 1: Raai 550 en raai 900 vlakken af.
Raai 900 verlaagd in twee maanden ongeveer 0,6 m , D.it is dus­
danig vee.L, dat het d.oor het theoretische model niet be-schxe+­

ven kan worden.
Raai 550 zakt in dez e periode ongeveer 0,2 m,
Ife·t verschLl Ls m.isschLen te verklaren door de vooz çeschLe>
denis van de zaa.Len . Het zand tel: plaatse van raai 9·00 i.s h

hoo.gstwaarschi.jn.lij·k later.- gestort. Hierdoor is het; minder
geconsolide.e-rd .. Da:ardoor zal he·t in pezLode 1 sneller af kun­
nen vlakken (z:ie hoofdstuk 9. 7, do.orrekene-n van raai 900}--.

Pe·ri.ode 2.: Bij raai. 55'0 is geen ve·rlaging vast te stellen.
Moge:lijk.weL een ones+een van "me-garibbe·ls" het'geen in ovezr+
eens.temming:zou, z.Ljn- met: de. voorgaande. rustig' weer pe.rLcde­
(hijla.ge F2) e-

De'z:erustig' wee·r periode kan ook ver.klaren waar:omde t.op n.i.e:t
duideli.j k verde·r a·fv·l.akt·.
B:i.j raai 1650 is· de verla.ging onge·vee.r.'0,2 m.
Juist in de voor:gaande periode was hLe-r bij ge:stort.

In de- laa.ts'te. tYJee.perioden werd. cvez; de gehe Ie zanddam bi.j'_o
ge,s·tort, zoda+ hLez; g.'eenuitspraken over het erosieve:rlies
gedaa'n kunnen worden.
Oe;doorsneden lij ken. in de periode dLzec t, na strozt.en he.t.meest
a~f.te. vlakken ... Z.e,nemen.e,en soorrt; "e:venwi.c.ht.s·he·ll.ing·1Iaan...
Oaa:.r.nazakken. ze. nie:t, vee.Lmeerc,
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8.

8. 1

Theoretische beschouwing

Al.gemeen

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 w·i.l z.eggen met een niet per plaats
varië·rend zandtrans-port .
De z-anddam zal ~erplaatsen en/of vervormen door zijn invloed
op het zandtransport.
Dit trans·port be:s.taa.t'. ui..t bodem+ en auspen s.Le-f transport.
ffe:t. susipensieve trans,po.rt. Ls. bij de z'ariddamve-rwaarl.oosd.,
Imme-cs.voor het daar ge-l.dende~V-c 0 , 85 m/s vo19.t :

s-ne-Ihe·id nabij bodem. = V·: V,vg .
W C;W

=. maximaal. 1 ,4,
va-Lsne.Lhedd kozxe-Ls

(vcoz be.cekerrä.s. en wa-a'rd.envan de~ge'bruikte. symbol.en zLe A-,

Dit: houd.t in. ( UT· 6 ) :: ove,rwe:gendbode-mtransport.

B:ij bo.d.emtran.s,port g'e:l.d.t:da~t het t'rans;port gelijk Ls. aan het
tr.ans.porte-r.err.d:velr.moqen.S;•. B:odemver:an-de-r:ingérr.vol.gen uit:
ve·rande-r.ingen in. het: tran-s;por.t S vo-l.gens:

De:op S van LrrvLoed. zijnde" factoren die verande:ren door
de- zanddam z'ij rr:. _. Go-:lfinyLo.ed

_- S:tr.:o:om-in.vLoed
ffe:lling'in vloed.

G:E)~in~rloe:-à:gro:ter tran:siEo,rt b;ij kl.e-ine're~di.epte--..
Ib., ee-r.;s·te~ins,tan,t:i..e:w.0.rdt de go.lfin.v'l 0ed. ve,r,wa>a_·rLoos:d.i.Y ..m..,
de. grote: d.Lepce . In. 8.5 wo.rdt de:Z'e~fact.or t.och Z'O goed moge-'
lijk mee·genomen.en blijkt. dan wel van en.i.qe. invloed te z-ijn ..
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Uitsluitend st room invloed :
snelheid neemt toe naar de top.
Dan volgt uit CD :
HORIZONTALE VERPLAATSING
met c:dx:dS.

d t dZ

I
Hell.inginvl.oed:Groter transport he.ll.ing af bij steilere

heLl.Lrrq

Z

I
I
I
I
I
I
I

Uitslu.itend: hel! inginvloed:
rrrcx. helling in buigpunt.
Dan volgt uit CD :
AFVlAK~ING~ .
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Om de verplaatsing en/of vervormingen te kunnen berekenen,
zal eerst een formule gevonden moeten worden die het trans­
port en de veranderènde invloeden het best beschrijft.
Daarvoor z.Lj n de onderstaande formules, qua ,-geschiktheid
en· gangbaarheid hiervoor in aanmerking komend, onderzocht
en met eLka az , verge leken.

Kalins·ke-Fri.jl.ink volgens Bijke-r (K.F.): geef.t bcdemtz-ans-«
port

( 0,2T~.OQg)
5 :: 5 0 V vg . e p:.tc

Engaland. Hans:en (E'•.H...) ::g.e:e-ft:totaal transpor.t als

Meyer, Pate-r_ & Mulle·r_: geef~t. bodemtransport· als
3

S ::·k·9ZlP1fS, (~:Lc~L~ )2' @

:::bo:dem-s:c:huif:s:panning' t:. g .v. s,t'room

. ~,L.~ :, bodemsc-hud.jîsparm.tnç op. z'andoppe'rv'lakte

Lee:: 0,04-7 (Ps.-- pL g' 0 =I-L,:r~o bi j begin bewe.ging'.

He:l.lin:g:invLo.ed:

S,t.eL:: eerr zonde, komre.Lbe.we.e.gtove-r een vlakke bodem,
hetI.l,in:g;s;ho.ek .- vcso«: kI.e,j:n:e:G.: SING ::.. rA NQ =. d:Z:'a:x'

zwoor+ekr ocht scompcna
langs- he.Uing= TOt. n- OZ

z 4.

kracht water op kor ral e f-r[~.IT 02
4

x
~ZWt:lal'te:k-ra:chtop korrel in ware'r:: (p -0) 9.n'03

s: I 6
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De hellingsinvloed: kan dus geschreven worden als een

additionele schuifspanning

r., ::.';'?'(Ps-PlgOdZ
3 ax

I

Echt.er: 1. Korrels zijn niet rond
2. Bodemis niet vlak
3. Korrel bewegen zich niet e·xact, langs bodem, doch

11 stui teren 11 er: overheen (een zgn. saLtez-erid
pnooe.s ) •
De helling- heeft uiteraard slechts invloed bij
contact met, de bodem

4.. Door turbu.le-ntie plaatse·l.ijk veel grotere. bodem­
scnuLêspannfnqen die voor een groot· dee 1. het'
transport bepa.LenI dus een rela ti.ef k.led.ner e
he,l,l.inginvl.oed,.

I

I
I
I
I
I

De.hel.l.ing-invloed z.aL dus kLeIriezr zijn.

I
Een~maarchiervoor kan gevonden worden u.it de. MEM:-·transport-'
formu,la, en we.l ui.t de emperis'C.hbepaa.Lde- factor 0 ,047
daarin.
Immer:s:voor het; theore~t'is'che: be:gin van beweg.ing geld.t.:

I
I
I
I
I
I
I

Uit mo.rnenterievenwicht om A :1-1.Lé:IT02co s 30° = {Ps- PlglJ03s in ( 30 ....Q l
l. . 0

Voor kleine a çeef t dit rnet: s:n(300...Q:) =s;('\ 30°. c osC, ...cos30?sinU.:.l ..1V3:dZ
2 2 dx

Theoret-isch begin van beweging voor I I L :,_2_(Pç p 19 0 (1 ...YJQ1.l: tea .
I-"- C 3V3 d x theoretisch.

I
I
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Uit MPM. blijkt (fx ::0) :

Emperisch begin van beweging voor Lco :: O,Ol.7(/J;-pl 9 D.

I Hieruit _volgt: :: a19 ·l:eothecretiseh

I Algemeen ; ~.1:c 5ij b~il'l beweg ing .br..1 .k,.,(Ps-PlgO+k·l,JPs-PJgO g
0.1::1 ,JV,J 0.1::1 ,J d x

I Tea

I H·i.erui.t b.l.i.jkt: de
s.parmd.rrq aTQ'g' ( zä.e., :1
Voor dez'e. waarde. i.s

he-l.ling·invloed als' additione.l.e scnur f>
ook Llr i :I het, begin van be:weging voor Tç=Qbij ex ::'30~

I
zo'a~l_s;te verwachten is.

1 .
Onderz'oek. naar. de jui.s.te. waarde van de. f'ac,tor 8.T9 vooral.
bi.j hogere s;tr:oomsne:l.heden, is. ecfrce-r zeker aanbeve Lens-:
waa'rdi.g.I

I
I

Ihge:vul.d. in, H...P·.M:,

3
_ 1 ~E'( uTc _.LCo(1+-.n~dZl)Lg~p\S .1- '. d.x

I
af : s - 1. _8_.( ~Tc - Tea+ Ia: J-t- gá~P1;J 1-·E 8,19

I
I
I De!hetJ:..l.ing;,inwl.oe.d:wordt g;e;S'c:hre-ven:als. @ een vera1nd.ex'ing'

in. der kri.ti.eke sc'hu.Lf'stparrn.Lnq' o.:ECBl,een a.dd'iti.onele schuif­
aparin.Lrrqh.etgeen in fei te, op he,t'z'elf:de neerkomt.
Als'@ kan hij ook in de andec e transportformules ingevoerd
word.en.

I
I
I
I
I
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K.f:
-O.27600g

5 - SDVVQ llTC+kc e 8.19

E.H.

De hieruitvolgende transporten bij de zanddamvoor *=0
zijn uitgezet in fig. 3.
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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.

He,t netto transpo.rt op een punt op de- he:lling' is dan

tr-an.s,por.t:Ls a:ltijd in. ric.hting van- srieLhe-Ld~

S'(V,dZ'J - S( V,:d:Z..}
d x d.x

2

Ih fï.g e- 4 Ls S' nertco ui t'gez.e;t·voor dZ_O 06 .tegen V,rx- .
In fi.g. 5~ Ls S ne,tto vol.gens M.P.M. uitgez-e.t tegen t
voor een. s.Lrru ssvozrnd.q ge,ti.j V =,v sinW.t· met V = 1 mis

D:it S; netto is. het afvla:kkin:g-ve,roo:rz:ackendetransport:.
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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
sne.lheid x concentrati.e (=functie van bodemschuifspanning ) .
M.P.M. als functie van bodemschuifspanning - kri.ti.eke
schui.fspanning.
Zij ~ijn alle slechts benaderingen van de werkelijkheid
bepaa.ld uit waarnemingen die onderl.ing duidelijk ver sch.iI>­
len. Het is namelijk vrijwel nLet; mogelijk om een exact
reproduceerbaar expeeri.merrt te verrichten.
Door dez.e vari.a.tie:s i.s het. zeer moeLl.Ijk om het fy s'Lsch
jui.ste mechanisme. te achterha.len en mathematisch vast. te·
l.eggen.
Door nu voor ver so'hi.Ll.ende. forrnul.eringen na te gaan hoe
verande,ringen van. he-Ll.Lnq ez.Ln doorwerken, kan over de: juLsc-«
heLd.van d.Le formul.e:rin.gen e.en u.i.tspraak worden gedaan.

Absolute. groo.t:te. (f'i.g. 3)

E.H. ge.ef:t·een vee.l grot.er transport'. dan K.F. en M.P.M.i
tot 1 mi s 2, à 4·k.aez zo groot, daarna hoge·re veelvouden.
De:hoqe.ze veelvoud.en bij grotere snelheden kunnen verklaard
worden uit het aandee.l van het sus.pended-load transport bij
hogere. snelheden in E.H·.
Verder bLi.jkt; da.t· t.ot. 1m/s M.P..M. en K.r. vrijwel he.cze.Lf'de
t-ransport, geven (de krommes.snijden el.kaa.r 3 keer) , daarna
wordt, M..P.M.., groter dan K.F.
Vbor hoger'e. sneûrreden n:ade·ren ze n-aa·r:·

M.P.M. -:;::.. Cl v3
5E.H. -;> C2 V.

K.T .. -:;> C3 V
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Voor K.F. houdt dit in: snelheid x maximale concentratie
oftewel bij verdere verhoging van de snelheid blijft de
concentratie constant, hetgeen niet reëel lijkt.
De.hogere macht in E.H. 't.O.v. M.P.M. is te verklaren uit

he.t aandeel van het suspended-'load-transport.

He.l~inginvl.oe.d (fig. 4·)

E.H. geeft vooral voor V> 0,6mi S' veel groter netto-tansport
dan K.F. en M.P.M.
De heTlin.ginv'loed. Ls in E.H.. vooz he.t hele transport· meege.-'
reke·nd. Doch in s.us:pensi.e ve·rke-r.errd materiaal zal geen. in-'
vl.oed van de he.Ll.Lnq me,er ondervinden.
Sus.pensi.ertrans.por.t', za.L, aangenome·nda.e er ge.en traaghec:Ld.
is. in he·t uitzakken van de conc.en.cza+Leve.c-ct.ka.Len I geen
af:.vlakkin.g geven., slechts. ve-r.pI.a-a.tsing. Al.Le err da+ traaghe:Lds­
e-f:fect heelf:t·een arvlakken.de LnvLoed I doch voLçen s een. gene.e.l,
ander: mechanisme;dan waarmee. hier ger.e,kend word.t..
E..H-.,g'ee~ft:du.s., vo.or.hodemt.rarrsport, e.en te groot ne.tto
trans.port.
K.P·. Loopt; tO.t V = 0,6rrvs.vrijwe-l gelijk met M.. P.M.I dan. gaa.t
hij echter dalen. oi_t zou. Lrrhoudendat· een grotere snelheid.
een kleinere afvlakking' kan geven, d.Lt; lijkt nie-t reeëel.
M.P.M., de,ze krommehee·ft een nu.Lpunt, op Vo=O.37m/s
He:t.f:ei t., dat. he:lling' op Vo = 0.39mi s en hel.ling' af'Vci0.3Srr.ls
geeft tuss.en O.3S en 0.3Tm/s e.en k.Lè.Lne afw.i.jking van die
kxomme.:dit wor.dt.echter verwaarloosbaar geacht.
Voor: V= O. en.Q. >- 30°(=: inwendige gli.jdingshoek van zand)
ge:e-ft M.P.M •. we,l tran.s,port.
D:Lt is; voor E:_H:. en K•.E'e . n.Le.t; he:t gevaL, het~geen onj·ui.st is.

Conc~us:Lem._b.t. de. toe: te· pas·sen f.ormu.Le.

o'e, invloed op. het. bodemexan.spor+ van zowel stroom als hel­
l.ing' wozdr; het be.st weergegeven door een f:ormule van de vorm
van M.J? •.M •.



I
·1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Of M.P.M. het transport qua 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 gel.ijk aan K.F. volgens Bijker, die op zee het

redelijkst lijkt te voldoen.



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I fig: 3,

t
s

121

I
11 II

i

1

I

1
1

. _ -s (~-r IK.F.. S - 5,5""9.10 . e

;-5 5E.H: S = 11.66 .10 . (V )

10
-5 15M.P..M: S =- 3.55 . 10 . (V -·0.14.) •

9

lt -5 2. IMP.M: s= 3,29.1O.V.(V-O.1t..)

8

TI
I

6 ~

J
I

I
4. l I

/1

/ /
//
1/
1·

,1.0
k'

10 1.1 ~2I Vo-:::€l, 37 m~.

I
V ~.,

ttv ! s



I
I 3

/I Î /I Snei to

I~ Î10 m-/s

I
I Ii

I I II

I 2, I

I
I 1I
I /
I I
I I /I

I
1 +

I I / y

I '1?

/I ~
"",,;;/ .'/~

I ./ /' ,'PM,
./

.>j./ .:::..----.-.--.~.
I }: ,/ '

-......... I

I fig. L. /. :./
I - IQ.

0,,3, 10:,L.. 1,00.1 0,2_ 0-,5 0-:6 0,7 0,8' 0,9 1.1 1,2.

I i .....
Va -: O',JTrrt/s V

____:;;.V mis

I



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

fi g: S~

1.2S r------------------,

1.00

\
< I

0,75 r

I
0,50 +

/"
M.PH/ /' MP.tvI.
/'

0,2.5

0,8 ·0,9 1,0

/
/

/
.(
I
I

o 0-;1 0',2: 0:3 Q,t.. 0.5. 0.6 0,1'



I
I 8.5

I
I
I
I
,I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Golfinvloed

Golven veroorzaken een oscillerende waterbeweging, die af­
neemt met de diepte.
Als die invloed tot op de bodem doorwerkt is daar dus een
oscillerende stroming, snelheid Ub • Deze stroming kan op
de hee·rsende getij stroming' gesuperponeerd worden en veroor­
zaakt als zodanig een ve·rgroting van de bodemschuifspanning .

Golven:

met K 0,4

p - O,c..5 zoa.Ls. aangenomen door Bij ker (l.i.t..
2.). Ho.eweI p geen con stan te is, kan
hij voor· gr.ote. waarden van H. wel zo
aang'enomen worden..

Ub - ~ 1 sin'wt
2-" sin-h-( kh-)--

GoTven:.+ s:troorn:::
srre-Lhed.d., Lrr de' ri.ch.ting- van d.Le tot-aa:l-'
srre.Lhed.d .•
me·t.y=, heek cussen Te en Tw

<t>. _- hoek tussen Te enTew

gr~<lltte- van ~w =- Tc •.T w +zVT.c:Cw.cosy

tan'$'::c v=r:;" sin y
vtw cos\(+ VT~

:ci.c:h.t~ing

D~e~z:ecrtc:hting: is, a.Ll.een. d-an:be;ga'a,r.d.voor a:lTe-Tc en rw
als\( =O.~=-O,d.we,z. gO-lven evenw.ij·dig aan stroom (kuscl .
Voor beceken Lnçerr in de_brandings-zone lopen de golven .1.

kus.t. door reLract-ie. Ver van de kust is de golfrichting
s.Lecrrcs a.fhankelijk van de, windrichting.



I
I Transportmechanismes:

I 1. Normaal wordt voor golfinvloed uitgegaan van. mechanisme:
snelheid x concentratie.
Hie.rbij wordt de golfinvloed slechts concentrati.everhogend
gedacht, en de transportric.hting altijd in de richting
van de stroom.
Zo i.s hij ook gebruikt door B.i.jker, voor goLven 1 kust
in zijn aanpassing' in de K. F. f'ormuLe.
Dan wordt voor de schuifspanning gewoon Tew (Y=900) inge­
vu.ld..
Di.t. kan ui.te·raard ook in de E. H. f:ormule.
Om: di.t ze.Lfde- princ.ipe. ook toe, te pass'en op M.P.~., moet;

eerst· M.E.M. word.enaangepa.s-t·aan het; srreLhadd x cencen­
tr'a.tie: mec:hanisme.
D.i.t gee:ft, voor een aanpassing zodanig Idat voor Tw=OM. P.M.

vol.gens CD wee'r onts.taa t:

I
I
I
I
I
I
I
I . ess :: v.a.' ,.L_.

g:0,5~O.5p1-E

I
I
I

He·.t.pr.obl.e.emis dat dit voor V (stroom) = 0 geen transport
geeft, echte.r: golven over een he·lling geven zekez afvlak­
king'"=. t·ransport.
D'i ..t. zou..ondexvançen kunnen worden door voor V de sn.elheid
van- str.oom +- golven in te vullen, doch dan is voor y !:;: 0

de: tr.ansp.or.tric-ht'ing weer nie:t: bepaa.ld.

I
I

I

2.• We'lli.cht is he.c juis:ter om bij gebruik van M.P.M. uit
te. gaan. van mechanisme voor transport als functie van op+
t.redende schu Lfrspann.Lnq - kri.tieke schuif spanning. Dit
ge:e:ft.

I

I s-. 1 ~.
- p1.5 Ll 9 1 -'E

I
I
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Dit geeft voor V=Oover V helling wel transport.·
Ook hier is echter voor y ~0 de transportrichting niet
bepaald.
In QY wordt golfinvloed meegenomenalS tc~
in @ wordt meegenomenals lc7
@ zal dus grotere gol.finvloeden geven dan @I

I
I
I

Eén ande-r belangrijk punt is, dat door golfinvloed = ver­
groting' bodemsne.lheid, het. transport· zLoh suspensiever. z á L
gaan gedragen.
Daarvoor i.s het mechanisme snelheid x concentratie ook
exac+ ge'ldi g.
Erchte-r, het suapen.s.Le.f transport heeft ge.en hellingin.vloe.d.
H:e:t.v·lak.t:wel. ar, maar vol.gens een ander mechanisme dan
waarmee, in: dit- rapport. voor boderntransport wor'd.t.g-ewe·rkt,
rrame-I.ijkde traaghe:id. Lrr he;t uitzakken van de- con.centra t-i.e:-·
ve·r.tikalen.

I
I
I
I
I

Gb.l.fin_.vLo.ed:vO:I.gens'0i.s'-.-rrurrrer tek uitqewe-rkt.
Ana,l.yt±.sch 1.5> van ~ uitgegaan ..

I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Analytische berekening

Doel hierbij is de bodeml.igging te bepalen als functie van
de tijd, de vervorming wordt hierbij gesche.iden in verplaat­
sing en afvlakking.

o
ü

Vz

z: z; ~

fig.6

Stroming over z'cnddcrrr,
X·

Er: wordt uitgegaan van een corrsrcan+ debie·t met 'snelhe,id:s:-'
ve·rd.e~linqvoLgens Vz:: Vcu~~-:.Vro(1-.-tl-i
Een: e.ven:tuee-l, "luw·te, eff:ect" waarrdoor- aan de lij -zijde ee,n
Laqe-re bodemsrre.Lhed.d. is dan op' de.zelfde. hooqtre aan de loef:­
zi.j de word.t·hLez; ver.waarl.oosd.
Het. Z.OU. een opbouwend ef.f'e.ct: hebben, dat. bij zandgolven
we~l.l.i,c:ht~.evenw.ic·ht maak+ met de a'fv1a:kking·.
Di.t: s,tr;o.ompa,t'l::o.on.is. ec:hte-r:anaLytisc.h nLe.t;quantificee:r-·
baar .. Boverrdi.enwordt vezwacht; da.t. bij de. zanddam z'eke,I:in
he,t. beqin de' afvla·kking. zal ove,rhee:I:sen.
De·gevonden,-wa:-a:rden:van' de..a_'!f.·wla:kking·zu.Ll.en dus' een maximum­
zijn (mits de, vo.:z::'i.ge;aenrrasrrerr j'uis:t- z:LjnJ.
Nade·r onder.z:.oe:knaar het exacte s·troompatroon is' ecrrcez

z:e.ker gewens+ . Voor een inleiding hLe.r'op. (zie lito 5).
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8.9.1 Verplaatsing

Uit 8volgt ~Xt = dS _ VzdSdz - hdV

I
I

Ten aanzien van de ve.:r:plaatsing wordt de hellinginvloed.
verwaarloosbaar geacht, daar t.p.v. de zanddarn

en

I dus vol.g.t uit CV!

I
1

u.. =. 90,5 tL 1.5 ._ll_.~ (1 _ .1..")3,(/J(l _~ï2_. 0,047 40 c2) 2" (m/s)@
d t t::.. C-3 (1 -·Ë.l h h h ~

I Dit ge,ldt voor een pun.t~·op ongea.cht welke ve·rst·oring- op de,

bodem..
voox: de. zanddam vo:l.g.t:na invu.lling' van de, ge·tij gege~vensui.t:.
bijlage E': verplaa.ts.ing top - 4,,3 T mi j

verp:la'ats'in.g~voe-t; _. 0,4-5'mi j in z.u.Ld, we:s,te·lLjke,

I
I

I
I

ri.c:h~tin~g:..
Uï.t d"e~t·a:he:l.vO'lg:t'"ee'n. re;s:ts,tJ:o:onr(N.O.. ::: 0 - 108:°" zw· =,
18'0-2.8 8·0') in. N:.0:, -·ric:htin.g· van. t 0', 025 mi S' I z.oa.Ls: t.e' v:e-I.'dac;h-·
ten. is: ..
Op het trans-port we·rkt ec;hte·r,,., y3 en dit. bl.ijkt een natto
comporrerrt; naaz: he-t z·.w •. te g.ev-en:.
Di.t kan dooz-da.t, de, Z'e.W~-s:troming: me.ez; tijd. me.t, hoqe r e srieLr­
heden hee,f:t:, wa:t-bij V3 s:terk mee+e.Lc.,
D'it netto Z~.W•.-·t·r.ans;por.tvol.gt echter uit' slec:hts 1 me,tin.g..
Of:he:t kenmerkend' Ls, vcorr he:t·.ge:ti.j t.er. p.Laacae zal, ui.t meer
ge:ti_jme:tingen., en de~ver.p;laa,ts,irrg-van de zanddam bepaald
moeten. worden,e-
Er1:' vcrIg.t. in. i.eder gev:a~l.da:t de! top: sn:e~l.l.e-rwil. ve:r.p~la!a:ts.en
dan h.et dal.;· w'aa!rdo:orde: dam'zad; ga"a;,Il's:che:e·fs.t-a-anin de:
ri.chting' van de: netto doo:r:we·rking:op he.c zandtransport van
het g.etij.
Hij za.L door S:.te'1.:'ke·re·afvlakking van sce.t.Lez e hellingen een
eve·nwic-ht vinden waarhij- hi.j. a.Ls- ge·he.e.lverplaats,t me,t een
srre-Lhed.d. +us-sen. d.Le- van' top: en. dal in.

I
I
I
I
I
I
I

I
I



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

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.
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Afvlakking

Omvanuit het. zandtransport tet een bodemligging in de
tijd te kemen zijn neg 2 stappen nodig:

1 Het zand.transport 5 integreren over de tijd I di.t
geeft hec gemiddeld net·te z-andtransport "5.

2. Dat invullen in de· centinuïteitsvergelijking en de
bodemligging' Z = f (x.t] . daaruit epiossen .

Dit geeft alleen een eplessing als 5:: m. dl waarin m
ëIX

een corrs.carrce is,,' dart -wordt. he:t~een differen.tiaal. ver---

ge~li.jkin.g·vo Lçens- het diffus'i.e.-type.

1 In. bijlage g...1 •.2. blijkt dat; M.P'.M. goed. beriadezibae.r is.
me,t:als u.Lckomsrc na: in:te,grati,e. 'ever he·t. getij a,l.S:V:Vsin·w.t:·

5: ::-0. ~ (1-·kt dZ _, _.m. d·l. @
Yfi' ~î~ d:x d x

O.i.t.benade-r.t·5, z~ijn-de·het· gemidde'lde ve1gend ui t. de,
oppe.rvLak.ce- ondee; de, li.,jn M•.P .M. deerda.t. ender de: li_jnM.P.M.~
f'ig.. 5.

De:z:ebenade·rin.g: Ls rrauwk.euz-Lq g:E;uee:g.d. w • Z·. binnen
±: 5%, f:e.u.t~,.a:Is \i >·2,Vo

2. EFr v:e;Lg~tnu: srI.e.c:hts,een-:op}Ias;sän.g;voer: m~=.c:en.s;tant::.d._w..z...
dfat:V'" =,. c:ons>ta'nt e:ve:r d.e:z:a:n:d'cfam'..
El: g.eldt ~= ~.( 1- Z'f1_. h
Di.t·.ga-a~t:du.s op mits'~: ve-rwaazLoosbae-r, oft.eweL de dam+
heog.te klein t. 0. •.v. de, waterdiepte is.
B5ij de zanddam- gel.c1.t Va,=. 0,85 mis· en 'hop = 1.09 mIs.

D.i.t varieert we:in.ig., T·.a. v. afv·lakkin.g word.t e.en gemid.-­
del.de:-sne,l.hei.asamp.-li.tude.V :-1 ttvls, g;ekoz:en.
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I Nu geeft 9 ingevuld in 6)
I
I

- m.~Z ... d Z = 0
dx2 d t

I
I

met als oplossing

Z (x. t) = Z (0,1) •
VT· in(m.s)

I Dit gee-ft voor zanddam 1 stroom
hoogte ·kl.ein t. o;v. wa.terd.i.epte
zondeze gol;f.invloed
s.Lacht~s bodemtran.sport
sd.mravo.rm.Lnqgeti.j
transpor.t als M.P.M., aangepa.st voor. he.ll.ing-·
invloed
IJ l.uwte e.ff:ect IJ ve.r.waarl..oo·sbaar

·1
I
I
I
I

bod:ernli.gg;ing~

Z (x,t·) :::. Z::(O.1)._
\fr

in(m,jaar)

I
I
I

z: .

I
I
I
I

Afvlakking zanddam .
x

f ig 7.

I
I
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Z ( 0 , 1) en t worden bepaa ld door de vorm van de door snede
en zijn bepa.lend voor de plaats op de tijdsschaal van het
afvlakken (zie fi.g. 9 ) .

I
I

De vorm van de zanddam bl.ijkt goed met zo In soort e-macht
overeen te. komen.
Benader de vorm met:

-b.x2
Z - a.• e

I waarbij a en b vol.gens bestfit bepaald zijn.
a. =:Z:(O,tnul =. tophoo'g:te in. geme,ten sLcua.t Le .
b =: ~ voor di.e x: waar.van Z:(x,t· I =·~..Z_(O.,tl.

Dan voLq+.
tijd in gemeten. s'ituati,e

I
I . ;-9-t :; 7,9 ..10.

nu. b..m
in (jaar)

I
I

tophoogte: na 1 jaar

I De-doorsnede! he:e,ft~een corrs-carrce cppexvLaktre.

I
. COJ" 2'-x' .e· dx «
-<$J

geeft:

I
opp dsn. :: J..JL =: 2,54.,104,Z.(O,11.vrnvrrs

I
I

Op.t ;:0 Ls het een- orre.Lrrd.Lq hoge. en sma-Ll.eberg' me-t,one.indigo
s;te~iLe:he~l.lin.qen.. Di.t. kan. ni.et, immers, he:t: zand. glijd;t~ aE
Il"a:. s)tor..ten:to;t: een relati.e·f s:tabie:l.e~sä.tua·.tie.met. maxäma.Le-
heLlingshoek 1..d:L\ in bui.gpunt van- Z-::· f-(x J )d-x rrrcxI

I
In bu.Lqpurrt; (d2Z t: 0) op: x =YJ;:

d.x2. 2b

1
-7:

geldt da.t I~~.\ :: aV2iJ .e

I
I
I
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invullen geeft tijd van storten~

-sZ (0.1). 7.637. 10

vm IS ~ Imax

(in par)

I
I
I

Tophoogte van de· zanddam:

voor de top; x = 0 geld.t

I z: (DJ') = Z.( 0 1 J
\/T.

I De top vlak.t af e:venr'edig me-e

I
I

De, sne-Lhe.Ld.van a:f.vlakken =.d.L
d t

op si.tua.tie met zekere a, b:

d:ZIO,tJ.:c a:.b_.m
I!!, t 15',8. 10=9

(in 'm/jaar! @

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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8.9.3 Hellingen evenwijdig aan stroom

I

Door het salterend mechanisr.:leoefent ook hier de helling
slechts invloed uit bij contact met de korrel.
Aangenomenwordt dat ook hier de gemiddelde hellinginvloed
is als additionele schuLfsparinLnq

I l
/ J

Germdde.lde richiing van het transport

I
I
I

~/
volg t· u it t c.n ~ :: ~a.. •

a~19trt,
zie ook l it. !

I

I bij ·1 "sprong'et je",

I k LQ.,·
8.19

I
I Voor~« ~"'tè Ls d.e gro'otte: van. he:t· transport: een fllilcti.e

S;19
van !-LL~.
Dan volgt voor hee ne.t.to aarrdee Lcvan het transport' helling'
a.f:I

I
I
I D··t.t.ge:-ïn.tagx:ee-rdover e:en-ge:t~i_jV :.V sirru, t

be'nadering- in bij lage: g' e- r e-.2. geeft:
, arra-Looç aan de;

I
I
I
I
I
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I

Dus voor hellingen evenwijdig aan de stroom blijkt Sj/~1~
Dit verschil. is zodanig I dat een hoek tussen de zanddam
en de stroom die weinig afwijkt van 900 (hier 700) als
loodrecht in rekenirig gebracht magworden.

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I 8.9.4 Uitwerking zanddam zonder golfinvloed

I
I

De doorsneden blijken goed door~benaderbaar
a = ZIO.tl :; t. m Ivoor dsn. 900-950 (zie
b = .L2 = 1,78. 1Ö" mr2 voet zanddam op -18 m7S .

bijlage D)

I Voor de zanddam wordt het getij gerekend als v=v sinurt .

met V = 1 fTlis over de hele zanddam.

I Na. invullen variabelen in Q] volgt m = 6.7.10-6
en uit @:I -1.18.1Ö~ x2

10,3 .e· T"
vr (in rrr.j co r)

I

I

Tijd. 1 jaar me.t ref e:renti.ehoogte t1 = 1 Jaar Z (0,1) = 10,30 m
Op.geme·tenI dZ \= 0 06 gee,f't~voor tstort = 5.06 !I Z ::L..,S8m-dx '
T.ijd en hoogte in geme,ten sLcua.td e tnu :: 6.63" Z ::i;00 m

T.ij·d 1 maand na tnu t :: 6,71 " Z :: 3,976 m

Tijd na. 1 j aaz; na tnu t :: 7.63,. Z :: 3,792: m-

Tijd. na 10 jaar na t nu ::16.63" Z -= 2~.526 m

I
I

I De,verla.ging na. maand. 0.024 m·

0,271 mI na.
Benadert men d.e verlaging over korte periode ui t

I als ClZ ::a b m 6. t
15,8.10'9

dan volgt voor
6.. t _ 1 maand 6. Z ::0,02t. rrr
L..t _. 1 jaar 6.Z 0,302m

is dit dus zeker toegestaan.I
I

Voor: korte. per.Lode. ( < 1 jaar)

I
I
I
I
I
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I 8.9.5 Analytische berekening met golfinvloed

I
I

I

Uitgegaan wordt van ~
Voor grote golfinvloed is 1:co verwaarloospaar I immers:

1 ~ 1cw:::o.>TCO

2 He.t snelheidsnulpunt Us::' 0 is een gemiddelde, door het
sterk turbulente karakter zal er echter vr-i.jwel altijd
beweging zi.jn. Bovendien zal een deeltje in de korte
tijd. da.t de: watersnelheid echt 0 i.s, niet de kans krijgen
zLch te zet.ten t. g. v. een zekere traagheid.

I

I Dam 1.kus.t·

I
I

Golven 11 stroOI~ (y::. 0')

me-e 1.. r V'[.d t =
- ONI

o

:r
1IVL .·V"C·,d t .: 2YT,: • 2 ~TC' w ""1"i" c ."..
o'

I '/Olgt: T~II t~

I
I GOLven J... s+room ('Y ::..90° )

golv'en geven nu een srreLhe-Ld/1 heLï.Inq, dit. vlakt
minde~ af dan sne lhe-i.d.lhalling (z.Le 8.9.3)
L.w we-rkt hier dus mi.rrde.r door danLc ; st.el, als ~'L .

9 w
I
I
I

st eC'htsdan z.ct

t· \ 2 'voor, c .':::::0 -;- S If ::.3'S .L
di.t: gee,ft.:

Z'ij n . {zie 8'. 9. 3) ,

I
s.= -0 Vilt +~lIîw" dZ.Vp t"'" - ':ft-'" . ax'

I
I

rs; de goTEr'ic;hting: orrbekerrd., dan kan dit grofweg' gemiddeld
worden a.Ls:

I
I
I
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I 8.9.6 Uitwerking met golfinvloed
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Uit@ blijkt dat- de verlaging in een korte periode eenvoudig
is met m.
Hieruit volgt dat aLs men de tijd z-iet 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 = ffi be.paald als gemiddelde van alle
bij de ~t'sbe·horende rn's ,

Stel golfinvloed constant over de gehele dam zoals doozwer+
kend bij de top
Grotere golf:hoogte:s werken zwaarden door, kLe.s Hs
middeld-e qua. doorwerken. Zïe. bij lage Q

te::: 2:,S6 NI rn2 t~ = 33.SyH 2

als- ge-- :

10--6m gedeelte 'vid tijd Iy t,Hs (m)

0,180,040 3,0 11 ,4
0,08:4 11 ,3 18, °
0,084- 1T, 6 21 ,7
0,08:4· 25,3 25,6

° ,08-4· 34-,5- 29,5

1 ,5
2.

2_, S'

3
3,5

°8 0,08
O,OS'
0,02_
0,01

+- 0,34,

8
8
8

(doch me+ LCQ mee werkend) 6,7 0,66°
Hieruit VQ 19t- .rorrr = 9,8.10 =:;;::. = 1 Jaar z (0. t) ::S, 52 m

t start ::- 3,46 ,-

tnu =f.f53~

= 5,53 ,

~.58 "
4,00 ,

3,62_ ._

in 1 j-aar verlaging van 0,38 m.
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10,30 \ I

\I
./

I
te t golf;n vloed.

, I

I ~zonder golfinvloed .

5° ~~
I"'!~co I

~ . ~verla.g ing.
3 3

.~ --------:.. -
. 2.\ ,

1L. -T ~ tsto~0 1 2 5 6

ti 1.:

2

o 1...
stort
5 63

VERLOOP. TOPHOOGTE: IN OE. TIJD.

8 9 1 0 11 12 1 3 14 1 5

t ----;..
yaar)

f is 9

rn dez.e f·i.guur-is hez, tophoog.te-verl.oop met én zondez; golf-'
Lnv-Lced.ui.tge-z:et.
De tijdsc~ha:len z:ijn r:ela.tief. De·getrokken hoofdtijdschaal
is voor.' z:onder go.lfinvloed., de: in de figuur gezette gestr:eep-­
te ti.j dsrc.haa.L voor mèt. golfinv loed..
VOO·I:be.-:i.den.is uite-raard. tm.l geTij k ge·z:e·tmat tophoogte 4 m.
DuLde.Li.jk: zal. ook. z.Lj n da.t tstort voor be:ide bij de-ze Lf'de top­
hoo.g,te:ligt:; rr..1... 4,5:8 m
Ve-rlag'ing-van de· top' kan in. jaren. na. tnu a:f:'ge:le.zenworden..
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Num~riek model voor het bepalen van de afvlakking van
de zanddam

Inleiding

In het numerieke model zullen, evenals in: het analytische
model, de afvlakkende effecten van een ge.tij -stroom lood-·
recht. over de ondezwater zanddam bekeken worden. Di.t ge­
beurt t. a. v. de- invl.oed van de helling van de zanddam en
de golven over de zanddam op het afvlakkende transport. Op-'
bouwende ef"f'ecten , zoaLs die bij z.andgolven aanwezig moeten
zLjn , worden hie·r nog niet meegenomen (lit.. 5 ) .
He,t voordeel van e,en . numez.i.ekmode-L is dat.' de bodemli,gging
exac-t ingevoe,r;d. kan worden. Di.t kan zowel een onderwa·te:r
zanddam als een ondeewa.eecrg'eu.l. z:ijn die loodrec.ht op de.
ge:ti.j +s.ezoomstaat. He,t getij kan in he+ model rrauwkeuzLç
ingevoerd worden. Dit maakt he,t mogel.ijk om'elke wi.lleke.urige
s.t!:oming-vari.ë!:'end in de. tij d. en' Loodzacnt op de, z.anddam
me.e:t:e.,nemen..
Aan e.Lke.p,laa.ts;, o.p·de dw:a,rsdoor-sned'ecvan de. zanddanr wordt
een he.Ll.Lrrq., st'roomsnelheid en. golfinvloed toegekend. De-z.e
invl.oeden varië:r.en in de tijd.

Me,the·t mode-I.zu.Ll.eri de aangepaste M.P.M., E..H. en K.F.
sedimenttransportformule.s vergeleken worden.. Dit op bas i.s
van hun doorwerking op de afîvLakkLrrq m.b. t. de dLeptreLi.qqLnq
van de, zanddam en de golf.invloed. Een verg'elijking met het
ana:lyti.s:c:he,model. is mcqe.Lf.jkdoor e,en aangepaste. invoer.
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Samenvatting van de numerieke benade~ing

Met het computerprogramma lukt het om de afvlakkende effecten
van het bodemtransport te berekenen. Dit gebeurt met een
aangepaste M.P.M.--forrnule, die vam hellingen en golven af­
hankelij-k gemaakt is (zie hoofdstuk 8.5, formule 11). Het
kwanti.ficeren van de doorwerking van de golfinvloed op het
bodemtransport blijft echter LastLç,
De zandtransporten. in één getijcyclus' zijn te klein, om een
nauwkeurig en we.i.nLqrekentijd vergend computerprogramma
t.e. maken, daarom wordt het getij "uitgerekt".

t-ig 10

Da rrum-er-i.eke s;ta:b:i:l:ttei.t la-at een "ve~rlen_gdege-tij perioda"
van 3 tot 6 maarrderrto.e_, afhankelij-k van de gebruikte trans--

portEormules en de' gol.f-invloed hi.errop, Deze verlengde getij­
periode kan na; elkaa-r herhaalde maLerr do.org-e-rekendworden.
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Hierbij kan steeds een andere golfinvloed en een uit de
voorgaande periode bepaalde bodemligging ingevoerd worden.
De-:.afvlakking door n.umerieke demping is afhankelijk van de
lengte van de "verlengde getijperiode". De numerieke demping
bedraagt ongeveer 5 tot 20%..

golfinvloed (x.tl

referen~je diepte.

s t rorm rr 9 (x. t )

w a~h~rdi ep·te(x.t

b 0 demIi g'q~ing:(x.t)

Uit: de bodemli.ggin.g'to wordt voor het· volgende totaal tijds-·
int·e>i::val{.N x 14.-da,a.gs·,9·e·t'ij)de waterdiepte I de golfinvl.oed
en d.e:he:lling'invloed bepaald .. Deze zLjn dan in he.t, gehel.e
t.o.caa.L tijds-'interval gel.ijk. Ve·r.volge.nswordt he·t tijds-'
Lrrcezcva.l,opg·ede.e:l<iin sub-intervallen me+verschill.endec
srczoom-erie-Lheden.. Hie.rui.t word.t:de stroomsne··lhei.d over- de
z'a:ndda:rrl'beQ'a>ald:.. Nu. Ls. he,t_mog.elijk .om het z.and.t.cans'port,
te: bepaI.en. voor; e.Lk sub+Ln+ecrva.L, ,-m'.b. v, de, ge.qevens u.i.t,
he·t totaal tijds-·interval. Hieruit wordt de bodemligging
veor di.t sub+Lnt exvaL bepaald.

I
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Dit wordt bewaard voor het volgende sub-interval.
Alle sub-intervallen worden zo doorgerekend m.b.v. de gege­
vens uit he-t totale tijds-interval. Uiteindelijk wordt de
resulterende bodemligging geregistreerd.
Ve-rvolgens is het mogelijk om een nieuw totaal tijds-inter­
val door te- rekenen met de nieuwe bodemligging die resul­
teert in ni.euwe diepten I golfinvloeden en hellingsinvloeden .
He,tnieuwe totaal tijds-'interval kan met-een and_ere golfhoog­
te doorg'erekend-worden.

De golfinvloed is als volg~ meegenomen

met :
-2

_. 1 .,....2 Ub-
T= / P-g'·~-
w 2. c:2

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Door de variatie in de g_ol.frichtin-g i_s dLt niet g:_e-heel_
j"ui.s;t., het Ls e-en b:e·nadaring d.i,e e--en maxá.maLe invloed
gee;·ft •.

I
I
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9.3 Streemschema van het pregramma

dimensieneren van de array's, inlezen v.d. diverse censtanten

FOR J= 0. TO 60 ,I
I

Inlezen v.d. bedemligg ing uit de datalge.gevens in een array

FOR I= 0. TO N

In.lezen v.d. ge~tij -'streemsnelheid en de streemduur.

Enke·le varianten uit te rekenen en ex+za bodemligg'ing op J'=61

FOR M=·1 T.o variabele (aanta.l tetaaltijds intervallen)

Voor eLke- "M"leeping' de gel.fcendi ti.es- toekennen

E'O'R J=·o T'O 61

wa>terdi.ep.te'bepalen
schuirs:pann ing t.g.v e . gelven bepalen

POR J=O TO 60

"sc.hui.fs,pannin~· t e-g. v . helling' bepad.en
-

"s:chu.i.f:spannin,g." teek:enn.en.aan de: punten: Q, en 61

EOR r= T.O N (aarrca.L sub-in.te:rva~llen:)

r:e:rer:entie,-st-reom b.epa.Len ui.t ref:e,r.:entie: d.i.epte·

FOR J'=e T:0 61

stre:ems:ne:lheid ever de dam bepal.en I
r I F·str oorns n e-t11e'IO.< 0

F
,·Co-' w o.r-d+ 11e,g, I -_.
Tc: b:E:j:) aj en

Lr bee.at en

T IF [L < 0 F

tran' s-oor.t = o. I tran:sp.ort be·re,kenen

FOR J= T:O 6.0

n"ieu:w.e:bedemliqqin g bepalen

bedemligging' aan de punten Z (0) en Z (61') teekennen

b.edemligginq uitvoe·r.en

d:ive:rs:e datage:gevens
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De continuïteitvergelijking

d 5 (x, t)
dx

+. d Z (x t)
dt = 0

Di.t kan in een compute-rmodel.gebruikt worden door het
mod.ified lax schema (me.cconstanteoc) toe te passen (lit. 4).

C Ij, x L.' .= - e voor+pt cn+mo s s o et h er o
~t ~

5 = tronspor t

Ij, X :: pL c.c tsS'ra p

t. t· :: tijdsrap
IC' :<

1a. 2a 30

x

h 9:11

Z:2b: -( 1/2~QZ;Q. +,(1--0') Z~2a' +- 1/2.aZ:3aJ
t..t

+ = 0

crp~aez:e: w·±jz:e·wordt de! n±.euwe'bodeml.i.gqinqZ:2b ui_t-drie
voo·r:gaandebodemlig:g-ing:enen heet transport ve.r schdL bepàald.
H:e-tbepa.len van de. bodemI..i.qg·ingvanuLt; drie punten zorgt voor
d~ stab i.li_te,it van de. numert.e.Lebewerking:.
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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 D. t .

I
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voortplantings snelheid van een verstoring

dx d S( x))

dZ(x/t)

dS(x/t)
= d V(x, tI xV(x))

a(x,t)
c - -- =

d t

c _ voortplantings snelheid
5

_
sedimenttransport

Z _. bodemligging
V _. wacez sne.lheid
0 - water.diepte

De nume.rLeke stabi.li.t·eit is' afhanke.l.i.jk van. de.voor trp.Larrt.Lnq-s-«

sn.e'lheid. van de ve'r'storinq (z.Le.ri.guur 11) ..
De..te. berekenen bodeml.i.gg:ingvan 2b moe.t beneden de. li j n C
van de, voortp.lantings, srre.Lhe.Ld li.ggen, I arrdez.s. zal. een v'e,r'-'
s·tor·in.g·(= f:ou,t:) Lrr 1a., doo.rwe-nken in de. bodemli.g,g·ing·van 2b:.

De,va:r:iab:e,l.e.5 I V en~a z.Ljn. a.Ll.e afïharrke-Li.jk: 'van plaa·ts en
tijd ... He:t~transportS· Ls: a.:fha'nke:li.jk van de, s;troomsne:lhei,d,
de: he.ll.ing err de- g,o:lEinvi.oe:d.
De,z:eb:e·ïhvl.oed:en.dus: mede.de. voozrcp'Lanting,s, s:n.é·lheid..
De u,itwe,rkin:g:s.traa.t;in hi.jlage: P.
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Stabi.li tei t en stapgrootte

ver cnd.er inç t.9.v. transport
ij

ou de bodernt iqç inç incl.

rr u rn e-r i e k e demping

De numezLeke demping in he.t; rechter li.d moe+ relati.ef kLe.Ln
z~i.j'n:t ...o..V·.. de: ve·randering. in het· s:edimenttr.ansport.
Di.t kan bere-ikt worden door x kLeLn te kiezen en de ver-'
houd.Lnqtuss'en Llt·en tl.x.gr.oot. te kiezen.
Een k.Led.rre gee,ft echter- instabil.itei t. (li t. 4) ..

a 2
=-0 +I.l,

max l-I'm1n m-e-t a.< 1 Qmin :>(. 0 as - 0001f-> J J .

C-max _.maxima.le voortplantings.snelheid van een verstoring.

ffi.e,r.uit voLq.t; een te.genstrij d,i.gewens. Kleine a is alleen
mogel.ijk. bij k.Led.rre,O~axen dit. is all.een moge·li_jkbi.j kLei.rie. At,
he·tge,ende numeri.eke demping' r;e·lati.ef làát:,;_toeneme~:.:'
Rat: be-srce, re:s-ul.taat. word~tbere,ikt. bij een stapgrootte d.Le
noç: jui.s;t. s,t.a'bi.eJ..is;,~.
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9.7 Resultaten van het numerieke model

Vergelijking van de transportforrnules. (bij lage G3)

Bij de K.F.-formule blijkt dat bij een grotere golfhoogte
minder afvlakking optreedt. Tevens blijkt een ondiepere
bodemligging, dus grotere golfinvloed en stroomsnelheid min­
der. afvlakking te geven. Dezere sul ta ten zijn nïet waarschijn­
Lijk in de. realiteit. De oorzaak van deze doorwerking van
de golf invloed , stroomsne·lheid en hellingvloed is te vinden

in hoofdstuk 8.4 (fig.4).

De aangepa.ste M.P.M.-·formu.l.e,(f:or. 11) reagee~rt goed op
e:en g..r..ote·r·e.g.oIfhoo.gte; en. op. een ond:i.epere. bodem-li.gg:in.g.
De.E. Er. -·f:ormule (for. 8) g'eeft grotere· transporten en daarom
ook e.en grote-re voortplantings: snelheid .. Het·. numerieke
mode.Lwordt hier:doo.r al sne.L'Ln atrab LeL. De invloed van dé
gol.ven: op de, trarrs,portgrootte: Ls erg sterk.

Ve·rg·e~l.ijkin:g"van' d.e a:angepas.te; M ..P •M .-·formul.e.m.,b. t.. die:pte·
en g;Q~l.f:ïnvlae:d.(hijla.ge: a) •

Gro:te,re s;tro:omsn.elh.e.è..enbij de trop g.eve-neen grot.e·re af:-·
vLakk.Lnq., De. golfinv·l.oed: ne:emt bij e.en ondiepere: bodem·li.gg'ing·
ste'rk toe:.

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

fo·r.mul.e,(hi.j lage n

De ho-demligg·in.g'word±:me:t tij dst-appen van ongeveer 2T dagen
bepaa.Ld... H'e:t,b.Li.jkt; dat. de: afvlakking zonder gol.f'invloed rv

0:,.35 mr be:àXaa.g:t(inc:Lus:'±.e:fnumerieke, demp.ing:).- De,berekend.e.
extra~ afv-l.a'kkin.g-door goLverr is: 0',1 _. 0, 2 rrr (zd.e-bij la·ge K
voor de rel.a,tie-ve: invl.oed van de golven).
De li.ggin.g- van de- top van de z'anddamverschuift naar het ZZW,
da.t. komt niet overeen me-t.d:e ri.chtin.g van de rests-troom
(z.Le.8'.9 ..1). De.gemeten af:v-lakking is van 2-·' 82 tot 9-' 82,
dus ong-eve;e·r6/10 jaar, ongeveer 0,3 m (bijlage 02). Deze
waarde komt ove-ceen met de. numeriek bezekende ;
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Doorberekening van raai 900 over periode 1 (bij lage K)

De bodemligging is doorgerekend over een periode van 2

maanden met tijdstappen van 6 dagen inclusief een variërende
golfinvloed. 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 (bij lage D1). Dit. is mä ssch i.en te verklaren door de
grote golf:invloed, die ook suspensief transport veroorzaakt.
Di.t wordt niet· mee-berekend (zie hoof dstuk 7.2 periode 1).

voorspelling van de. bodeml.i.ggin.gvan raai 950 .(bijlage L.)

De berekende afvlakking van de top met. een t.ijdstap. van
160 da.geni.s in 9 jaar tijd 1,1 m zondez; golfinvloed .. De,top
verplaatst. in dez.e tijd. onge:ve.er.40 m. Dit. is, berekend met
de ge:gevens u.i.t bij lage. E. H'et komt ove·reen met een verpla.at­
s·ing van de top met 6,5' m per jaar (zLe hoofdstuk 8.9. 1) .
N•.B. de ve-r.p·laa.ts:ing-is echter wal afhanke l.ijk van de.
hoogteóvan: de: z:anddam.. Als de. hoogte· afneemt z.al. de. ve·rplaat.-·
s'ing' ook. a:fnemene-

Doorr:ekening van d.e als een e-macht ingevoe~rde.bodemli.gging·
(bij la.ge.M) •

He:t:ge·t·ij is a.Ls: e.en sinuskromme ingevoerd.
De- bod.emligging is met een tij d.s.trap van 55 dagen doorgere­
kend. tot ruim' 4~ taar.'. De,af:v'lakking na 4,2' j aar is 1,2 m
excLus.Lef qo Lf.LnvLoed .

Ih'v:lo.e.d.:van. de: s'ta.pgro:ott·e:en de: he'l.l.ing's·teilhe·i.d.
(hi.j:laqe. N:).

De invloed. van de plaats-stapgrootte is hi.er direct. ver~
gele·ken. H:et blijk.t dat een kle·inere stapgrootte, dus r.ela­
ti.ef minder numerieke demping; ook minder bodemda.linggeeft.
De afïvLakk.Lnq. t ..g. v , nume.ri.ekedemping, is zeker niet ver­
waarloosbaar.

I
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Met een verlengt getij van 27,5 dagen geeft het ongeveer 20%

extra daling. Een steiler verloop van de e-macht geeft een
duidelijk grotere af.vlakking. Hieruit blijkt dat de bodem­
ligg-ing nauwkeurig genoeg moet worden weergegeven.

I
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Cenclusies uit en evaluatie van het numerieke medel

A.fizla.kking van een lijnvormige verstoring l.eodrecht op
de stroemricht.LTlg kan numeriek werden wee:Eg~even .. Alle
mee·spelende factoren konden echter nog niet worden mee­
genomen. (li t . 5).

Oe gelfinvloed op he,t bodemtransport kan. niet wozden ver­
waarleesd ... Golfhee.gten van 1,5 m en met golf.getal 0,12
geven een extra af.vlakking van! damvoet ep 14 m, 100%i

damvoec op 18 m, 50% i damvoet op 22. mi 20%.

De, s.te·i.lhe·id. van de: helling: van. de. zanddam is s,terk. van.
inv·loed..op de sne:lhed.d:.van: daling: van de. t,op.

Er z·i.jn:nog- te. we-in:ig-dwazsdooxsrreden. deorger.'ekend ever
de. di.ver.'s:e:per;i.oden:.om een goede- verg,el.ijk ing met de,
r.e·al.Lte:d..t-te, hebben.
We~l_is. te' ver.wac.hten da.t. het . .modeL 's zomee.s be:ter: zal.
we:rke-n.dan: 's: w.:tnt·e-r.·s·,.D:it. L.v'.·m'.de ver.'schillende. g'o.lf­
inv l,e-e:den:.

De:nUI!terieke:demping' Ls, in het gebruikte programma n.Le.t;

ver:waarl,o.osbaar: . Het: ve..r:gr.o,ot·de: af:v1akkin-q met; Qngeveer
ZO %~. Dit: is: a'f:h:ank.e:I.Lj·kvan' de. s:tapgr.ootte:.

De: numerieke. demping kan beperkt werden deer de waarde
afha:n:ke~lijk te, maken van de.'vooz'trp.Lant Ln çssrie.LheLd.

Ih', de, pro:g.r.amma's- is. voor de. hoek tussen g'e-tij stroom en
zanddam 5:80 g,eb:ru:ikt~. Djt. is echter' iO o. De:af:Vlak.~in.g,is
h:ie~db:o:ron.qe;v'e:e-r.10 %: t,e~R:l.e,LTl..

De:voer.tplantin.gs·s.nelheid van de top van de, zanddam met
damvoe.cda.epce op 18 m-is onge.veer 41' m per jaar. Dit is
echter s'terk. a:fhanke.l.i.jk van het ingevoerde: horinzontale
gat:ij' .
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De berekende afvlakking van de top van de zanddam is
ongeveer 1 m in 5 jaar, met darnvoetdiepte op 18men
damtop op 14 m. De golfinvloed vergroot dit met /V 20%.
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A Censtanten en variabelen
Vak en raainummers

leding en vakverdeling ever de zanddam
Zand en slibstertingen in de vakken
Verschi.l van de kuberingen
Korreldiarneterverdel.ing ever de zanddam
Deersnede van raai 900
Deersnede van raai. 950
Ge:ti.jscxoom ge.gevens.van Indus-we:st
Ge1t'klimaa t

Gol.fheegten in de ge.lede perieden
G1,2, Benade:ring gemiddelde nette transpert· uit M.P.M.
G3 Ve'r:g:e'lijking-van de: zandtran.spert-·fermules
H Ve'r:ge:li.jking-van de aange.pas:te M.P.M.-f:ermule m.b.t.

gelfinvleed en waterdi.e:pte:
I Raai. 950 d.oerg:e,rekendmet aan.gepaste M. P.M. ever. 1 j aa-r

zonder; ge1f.-invL0.ed.
KRaai 900 deerqecrekend ovez 2 maanden met gelfinvleed
L1 Bedemveranderinqen van ra-a.i 9-50ever 9 jaar
L2 Doorsneden van. de. bodemvexarrdez tnç- van raai. 950
M, Verleep van de afvlakking' van. de t.op in de tijd
Mz. Afvlakking van de zanddam me-ebedemligging als e-macht

en ge:tij a.Ls.een sLnus+vorm
N1,2,Invl,eed van de s.capqzooctre en de st.eilheid
o "Anal.ytische" en "numer:i.eke" zakking van de tep
p Vo.er.tp:lant.ings:sne.lheid van een vez.s.tro.ri.nq m.b. t. nurne­

ri.eke· stahil.it·e-it
Q, G€d.finvleed op dive'r.·s:ed.Le.pce.s
R Lerrgt.e:deersneden ten neerden vari.: de-:zäriddam

r



L. U I I~ l UI I l t::' I I t=. I I VUI I U Ut::' l t::'I I B fJLAGE-A

I
o
V

I
I

9

P
Ps
f:j, =
Ë

gemiddelde korreldiameter
watersnelheid
gravi tatieversne-Iling
massadichthèid water
ma.ssad Lcht.heLd. zand
Ps -P

P , 't dporos~ te~ - zan~-
c- Chezy weerstandscoëff:incie-nt = 18 LOG(12 h/r)

h diepte bij voe-t dam
r bodem zuwhe.rd = 2S( Cr ) 2I À
ö, ribbe·lhoogte·
Î\ r·ibbe.-ll.errg.t.e
IJ. ribbe·l.:factor :·C / C' me-t C'::1e L0 G~12hl Dg 0 1
090 door 90 % van de korre.-ls. onderschreden diameter
oe hel.lin.g:sh.oe-k, k LeLrre. he.-l.l.ing
~ hu.Lp cons-eant;e. i.v i.m. g;ol.finv'loed

I
I·
I
I

I,
I

w

a

I
I
I
I
I

I

corrs.carree. die: bod'emane-Lhe.Ld omzet- tot bepaa I de- dLepce- O,l., s­
s:edi.rrren_ttr:arrs;p.o-rt~
s:ch.u.i.fs,panning.sne;lh:.e-.id- sne.Lhe-Ld. nab ij bodem
va:lsine:lhe,id_ko'rre:ls;
go'l.fhoo:g;te:
wat,erdi.epte.

21'C'
g.olfg-e.-ta:l.=.T
gol.rl.engte:

gol_f pe,r:i.ode. p. 'K C' c \/T.
w

)(

R·b,
5

van Karman_con scarrce-

H·

k

corrs-earree. v. Bijke:r_·:· V9 - V2g
c:o.&:ffic:ient voor d'e. bodemruw-hei.daf:h. van ab en r
bepae.Ld. dooz; Jons;s:on (1966-)
1_. Y,f /'Z re:l.altie: tus;s;en. p en f:lito w; - w
v:erp.:-:taa'\ts:irrg;s·ampLi-tude· bij de· bodem

p: ='"

Ob. t ..g...v. golve-n

225E-6 m

rncx! mis

mis 2

k9/m3
3k9im'

9.81

1035

2650

\56

O,L.

63

1a

tmis
m

0,0 7

0,2

14;3

OL..8
I

m
m
m

~.O OE_-6

ma x. 0,0 6

3,62-

O,L.



I vc.x en rOOInummers I 8IJLAGE 8·1

I
I

I
I Vak raai:

I 1 550 t/m !750
2. !~7S0 t./m 950
3. !:9'50 t/m 1100

I 4 11'50 t/m 1300
5 1359 t/m 1500

I 6· 1550 t./m 1TOO
7 17S0 t/m 1950

I 8. 2.000 t./m- 2.150
9 2.Z00 t./m- 2.350

I 10 2.4:00 t:/m +255'0
11 !'2550: t:/m' !'2.750

I 12 !~275-0 t./m !·29·50
13 !:29-50 t./m- 3150

I A. 350 t/m 500
B 150 t/m 300

I
P.e'r·i.ode: tijdvak :'I 0 j-an. '80 _. okt .• '81
r ok.t.. '81 _.dec. '81

I 2. de.c:. ' 81 _. feh!:'. ' 82.
3 f'ebr. ' 82 _. sept .. '82

I
I
I
I
I



I 10 LOatng v.c. z cnoocm 8IJLAGE-82
Januari '00

I

I 2.1 I
238 ' d;j238 238 238 235 236,

~

233 23à-239 ~ 236.- 238 -~
238 23s 23Z' 239 Z37 ---_237 237 235 23ö: !---a.. 235- 6

238 238 237 238 ,'23fJ-
235; 23s; Z3s: 236 236 238236;- 2as; , Z37-

I ~I 23".. , :~ 23+. 4· 236 23;7
236 237- 237Z3SZ33, Z33 Z33 23z.> ~. 234 23s~ 236' 238.

22s
23:" IIt Z3s 236,- tt7

Z3, 2~. '-23',' 233 235, Z3SI 234. 23..t4 Z2s 232 mI !o 230 ~'--I...._23 23..
~I 22&- ' Z33 23 ..
~D" ~ ~; 233; Z33I; ~.

I Raaj ~
f;'

2800 of'

I Z1~- t2%zYl. ,
vak 9 t/m'12af8' ~• ZTs t.IS ~t

I 217- ZtS: A =-775.000Zrs-
Zt3'-

I 22:0n

20'0'0.

I vak St/m'8
~;

'I lat: Ä-:: 8-S0.000-18f'
1_ ,,*/7'6>

I
I vak 1 t/m 4·

I Ä-=:800.000I
eon

I 5"0.0-
.-va:k AB

I A =-35'0000
200

I
Kl;JSr

-I J
I



I ZAND EN SLIB STORTINGEN IN DE VAKKEN Bijlage 8-3

I

gen
RAAi

Ik periode .. 0 1 2 3.
I 550

~I ~300 247683 7953

I + 20.000 + 40.000

II .•

>1 waazscm.jn-:
lijk in dit,

I vak
.

) 1350/2150 172126 124263 60.000 25236

71 +. 20.000 +·40.000 + 4.000 +·40.0.00
3_,.

2200/ t 2,950 40475 302:.569

11 + 15.000 +. 40.000

2

200/5"80 - 83.3.62

~I
~ + 40.000

!r S04.805 12.4263 62.492 493.000

I +- 2.0.000 +- 40 •.000 :r 40000 +- 16.0.000
-

'I

I
1
I



I VERSCHIL v.d. KUBERINGEN Bij lage B -·4

I
I
Iringenjperiode 0 1 2 3

1 raai. 550

21 tlm 1300 248.780 ~. 70.100 53.000
_

16.000
± 80.000 . ± 80.000 ± 80.000 ± 80.000

31

5

61 1350 151.sa8 18:0.000 30.000 99.000
t/m 2150 ±: 86.00'0 :t 86;.000 :t 86.000 ± 86'.000

71 4

8

9

ol 23,00 t/m _. _. 6~1e-Oo.O _·24526 372 •.0"0:0
:t 76:.000 ±: 76.000 ±. 76.000

11 ! 2-950

21
3

AI 200 tim' 40.76'4· _. 27".000 25.000 106'.000

B 50:0 ±: 36-.000 ±: 36.,000 ±. 36-.000 r. 36.000

btaal 4(iIQ:.400 2:1•.900 8-3474~ 56~2:.000.

I ±: 16.0•.0'0.0 ±. 250.000

I
I
I,.
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Hl t 12ïrn

205
/400

15 t 1~5
205
400

20rn 16m/ -"

6 t 125 1t do 16m
- 2~0 210 /

_ .,./400 450
_- I

~ ~- /
/

' 17 t ~~~ 1~~ ~~g;_" 7 t ;.~~ 4 t j~~
• 50Q I 490 :}50 500 I:.--- / ' /

-23t{~g, , " -18+ 1,59".- -_ - ~'l~j~b--~- ')A 190 ;.-__ ~o
• , ,'350 .", ?15..... ' ,'\!...~~ --...; - ~ V t ~45 tL~'-~t 212 ---

___ 400 - _ _ _ " '-M4 40§ '_ 320',. ", ~'

'-:', f
( 100 140 130 (19t H15 )~t 211 9t 205 z , 100
, ~50 / ~OO t: ~O' ns

120) , ,

1 ~Qt 19.5 I 11 t PE? 1 t t,~() 1 +~90400 ~ 1~0 !ol 195 ' , 175
I' ~5Q , ~50 00

\

~~t 150
265
450

150
24 t 210,. 300

N·W·
Z.Q .
, .­- -

125
~2 t 23~

2000

125
~1t 200

400

Korreldjqrnelerverdeling over de zonddom

~chqql 1: 16750
100 P10= 100.um1~ t185 = gepland monsterpunt tg met 050= 185 IJ,m
350 P90= 350 gm

I
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IJ)

o,
Cl
3
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<
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a.
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::::l
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I\)
a.
IJ
3

tn
C

~
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I DOORSNEDE VA~ RAAI S,SO BIJLAGE D - 2,
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- - - - - - - - - .. - - - - - - - .., ... ,.
tçlf\~H

(~m1 s t:ç)

x
flHTflUtH:
, , I, .' • ,

r~~,gor t

IH'D4~Wt::ST u.sr. 51° 02' 02." O.L. 04° 021 09"
9-6- HH8 tIro 22-6-1970 piepte -18,00 m hooqt.e flacnsee 7,30 m.. "., , . .'" . boven bodem

H~/
Q

9,1
~()

)~I
72

HIt 'Q&!
1na ,!!~

t~~/,'PQ/ I ~1~!
Jan. 21~ 25.7

752/
28B

?681
32"

SO/\
Z

2.5 1.2

'p

'~Ol 130. , ,'."

1301 ·120•. '! .",,1

120! 11g

PO! 19p

lPO! ~g
"

901 80i "",.0(.

ePI 7Q

7°1 ~p

601 ~o
~o/ ~p

~Ol W
301 ~g

~Ol lQ

lQI Q

0. J

Q.~

Mo.
f:.::.

p.?

I·Q

l.~

-. -
n~.

t-o- ~,-. , ..~
!
0.61

I ' "

?ty.

.~~
~~1

El·~

, • 1

" _~~ _J<'-< I 2_~

tslmoITJ ~ .f.tilslroo_, .... m
. . 2 P "Q!r.· .

SOl1 ?, p.9

0.7'10.7

lO.1 I p.l
.5.9 29.2

ÇUH
'.

19.4 I 48.6

. 1~.4 I 65.0.

'14.2 I 19.2

0. *
Q.9

, .Q

12.~ I 91.0

lOO.O

8.2 1100.0
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N
as v d zanddam

\
,/

,/
./

,/

/352%
,/

./
,/

,/

3;9%

./
./

37.·3~%,
./

./
./

9;6 % 2,5%

Percentage>v/h voorkomen vld stroom..'
ricMingen,

o
Hoek a- =70

Tremsport J.. zand dam
o

Sj_=' S. sin 70 = S. = 0,96



I GOLF-KLJMAAT' Bijlage F-1

I
I
I
Meetperiode '51-'60

ITijdSper.ioden met significante golfhoogte > 1,25 m
1 uur. .i 0 ,0001 in een jaar

I
golfhoogte 5 sec. 5-7 sec. 7-'9 sec. 9-11 sec.

.aan ca.l, waarn.
_. 2.9.2,2,4

1 ,25 _. 1 ,75 0,0420 0,1193 0,0290 ' 0,OO05S4

1,75 - 2,25 0,0056 0,0685 0,032.89 0,00082.5
, ..

2.,25 _. 3,T5 0,0013 0,0255 0,021597 0,000824

~2,75 - 3,2S 0,00.02 0,0087 0,01508 0,0093

3,25 -, 3,75 0,0032. 0,005593 0,00093
"

3,75 _., 4,25 0,,000.8' 0,002.333 0,0072.1

4·,25 - 4·,75, 0,00009'8 0,0004·1'3 0,00.0512

4,75 -, 5',25 0',000'09:8 0,000034, 0,000238

-'5,25 - 5 ,75' 0,000176 0,000173 0,000307

5,75
_.

6,25 0,000172 0,000137

6,25 - 6 ,75' 0,000034 -I16,75: 0,0024-

I
I
I
1
I,



I GOLFHOOGTE IN D'= PERIODEN Bijlage F- 2

I
I
I Hsignificant Duur Geschatte golf:getal

Jeriode 1 2 In 6 dagen 0.12

okt. ' 81-dec. '8 1 2.5 6, 0,12

I 3.0 4 0,07
3.5 1t 0.07
4.0 ,. 0.07

per Lode 2. 2.0 In 1 da.g· o ,,.-12
Idee. '81-·febr ..' 82 2.5 1 o . 12

3.0 t· 0.07

I
Iperi.ode 3 2.0 8 da.gen 0.12

2.5
.

4 o . 12.febr. I 82-·sept:. '82

I 3 ..0 l' 0.07
5...0 t 0.07

I
I
I
I
I.
'I
I
I
I
'I



I ber cd e r i n ç netto transport r BIJLAGE-GI

I
I
I
I
I
.1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
J
I
I
I
I

H2
3/2 0.5 Q IJ-' •

S= D· (6·& )_u_ ( -0.047 (Î
1-€ G~6.D

..]-. 3/2
~I rz: U.·ZI \ '.
• V »: d.x ))

tc: 3/2:
S :: k (IJ. _ . .) (

Tco
Me·t ver-Ivaarlozing van

2 L.. W.... coC 1sa,n I.. ---A-'-
, ~L'c
'R' dz -4( 3 dx ) - eon

.rz: dz 3/2
+v~. ax·l)

ho ge r e machten in S-n.et to :

s=.
.;~ 3/2 2 T _,Q.5 ? .,..

k. (~~.) ( si.n W.t ,:",.~) ( si,n~W.t _.\..',.0.( 1 +- ~ - '13' .~. );)
Lco ~ ..tç- ~.l:c - u

Deze benad,e-ring- is vriJwel exact ,- be'halve bij be-g_tn.van
bewe.zr.ng, _ _ _ __ _ _ _
FIG-.314. o. .. De; g:e-t:co'kk:e'n: liJn ï.s~ d.e, he'n.ade·z;in.g 'I' die e-cht er no~
n.i,et in t-e.gre.ecrbaar Ls; Di t, kan weil, vo0r- :

A_ 3/2
S"=: k; (IJ.. "'Cc;)sin W t (1

u.t;;
__Lë~ (1 + Jv3 dz ))
Ill:~ c. dx.

Deze benader~ngo ( de r ecnte Ti jn in fi,g 5 ) is exact voor
\/='/ en begint- bij net naderen van '10 af te wijken.
HO dz "\ 1d: - ,...~.. 0 _. ,- A·- 3)voor -d =v g.e ...nt : .0 rv;:> = oenac am.ng . " Z::Le IJ.,gx - 2
dan S~=-3.29··10-') V (V -0 •.14- ) voor V>-0.-37s~'c bij de zanddam.

2ietto t r-anapo.r t;

Lmme r-s

- 3[2:
S"J::- :: k (I I re.) sin W t (aetro l""- LCo._

2 L: (sin 'w t -- c_9) valt over
... _ ~ Lc

ge'C·l.JKromme '.'/eg •.
twee complementaire pun ten

van de
z.a. z:



I BU LAGE - G-2

I
I
I
I
I

Voor gemiddeld netto transport met to~ tijd
'o~,:re-":n- (W'" ai:csi,n ~') geLdt<:::vv O..!. -5 1..0 = V~ - - ~

van oegin van

VLoT
_* 4 f 'Ir"S =T S dt

...
t..a

V4T

= ~JS~etto dt
~o

met;

I

rr/2

[Sin t dt -

. I !reo
arc's~n.\/1itc

volgt:I

I
I
I

_.11- ~. ~? ~ ~ O,S Î ,

S = -k f/3 ; (T~-) (1 -II~~) ~.~
- co f'"""' C

uetgeen. de oppe-rvLak.te onder n•.F•.H•. in fig' 5 benaderd door
è..8 opperv Lakte on.à..erM.P.M.J';he:tge~e·n..e.en zeer klei.::e vergroting­
gee ft van S· •. Met invull.e-n van k, en e-e.n.kl.eine afronding

I
I

geeft dit·

T"\
- iJ~' _ Tc,o.) dz
S =, r=: ur, (1 ~ rlx'

vp ~Lc -

I
I
I
J
I
I
I
"
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I mb t GOLFINVLOED EN WATERDIEPTE

I
·1
I
I Lre

(\'~
N<f=.==..c.:'1"'1

•• (I.; 0.1'

• g a A
.......... ('U.•.
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I
I

lil
1111"'1
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,.,2~O ., oo~ -', Oot -',002 _', O~3. -,004, -',00& -,OO? -, g08 7,192
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