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1. SAMENVATTING

In het OosterscheJdebeKKen zijn t.b.v. het Deltaproject twee comparti-
menteringsdammen voorzien: de Oesterdam en de Phi Iipsdam. Op economi-
sche gronden is bij deze dammen geKozen voor een sluiting d.m.v. zand
spuiten. Dit gebeurt zowel horizontaal, door zand over de Kop van dam
te spuiten, als vertiKaal, door zand onder water vertiKaal vlaK boven
de bodem uit een persbuis te spuiten.
Dit onderzoeK richt zich op het vertiKaal onder water spuiten.

Problemen bij deze bouwmethode zijn het mogel ijKe optreden van zand-
ver Iies uit het stortmengsel en de onbeKendheid met de taludhelI ingen
die Kunnen ontstaan.
Teneinde bovenstaande vragen te Kunnen beantwoorden, moet de mengsel-
stroming met zijn relaties tot bodem en dwarsstroom in het sluitgat
beschreven worden. Er is hiertoe een methode ontwiKKeld om de Krater
die ontstaat bij vertiKaal spuiten te bepalen en er is een afstro-
mingsmodel ontwiKKeld dat het radiale stroombeeld bereKent vanaf de
Kraterrand of - bij gebruiK van een stroomremmende schotel onder de
stortmond - vanaf de schotelrand.
Met het bovengenoemde model Kan de bodemophoging in de loop van de
tijd, de sedimentatie en erosie bij de bodem en de opwervel ing vanuit
de mengselstroom naar de dwarsstroom bereKend worden. Uit de relatie
tussen deze opwervel ing en het evenwichtsconcentratieverloop van de
dwarsstroom in het sluitgat is het totale verl ies te bepalen.

De bereKeningen zijn toegespitst op de situatie bij de sluiting van
het Tholense Gat in de Oesterdam. Tevens zijn de uitKomsten van de
bereKeningen vergeleKen met metingen, gedaan tijdens deze sluiting.

Uit de bereKeningen bI ijKt dat verl iezen Kunnen ontstaan zowel door
bovengenoemde opwervel ing als door het optreden van sprongen, doordat
het mengsel van een super- in een subKritische stroming overgaat. De
maximale waarden van de verl iezen Kunnen oplopen tot zoln 201. (van het
spuitdebiet) voor het sprongverl ies en 301. voor de opwervel ing.
De metingen geven een veel lager verl ies, in de orde van procenten.
Een exacte verKlaring is hier niet voor; waarschijnlijK is de stroming
voorbij de Kui I veel eerder afgelopen dan aangenomen en is de uitwis-
seling tussen mengsel en omgevingswater minder intensief, of gaat er
in plaats van zand en water uit het mengsel naar de dwarsstroom, water
uit de dwarsstroom naar het mengsel.
M.b.t. de opbouw van het talud bI ijKt dat er geen constante hel I ing
ontstaat, en is er geen grens aan de stei Iheid. De heIl ing die ont-
staat is afhanKel ijK van het verloop van het proces, en varieert over
de afstand tot de stortmond. Na verloop van tijd Kan zelfs plaatsel ijk
de evenwichtshel Iing ove~schreden worden, waarna vloei ing Qptreedt en
de hel Iing weer flauwer wordt. Dit laatste proces is overigens niet
onderzocht in het model.
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2 INLEIDING

2.1 Achtergrond

Zandstorten onder water m.b.v. baggerwerKtuigen is een in de waterbouw
veel gebruikte bouwwijze. Een van de toepassingen is het opspuiten van
dammen of dijKen.
Zolang er weinig stroming staat treden er nauwel ijKs problemen op.
Anders wordt het als er sluitgaten moeten worden gedicht. Door de veel
kleinere opening kunnen de stroomsnelheden sterk toenemen. Dit heeft
ook tot gevolg dat de verl iezen, d.w.z. de hoeveelheid meegesleurd
zand uit het spuitmengsel, groter zullen worden. Essentieel is nu dat
de hoeveelheid zand die bezinkt groter is dan de hoeveelheid zand die
uit het sluitgat wordt meegesleurd.

Een situatie waar dit speelt is de sluiting van de compartimenterings-
dammen: de Oesterdam en de Phi Iipsdam. Op economische gronden is hier
gekozen voor een zandsluiting.
De vraag is nu of deze mogel ijk is en zo ja, hoeveel zand er netto
bezinKt. Dit laatste is van belang om de hoeveelheid zand, nOdig voor
de sluiting, en het benodigde produktievermogen te kunnen bereKenen.

Mede naar aanleiding van het bovenstaande is dit onderzoeK verricht.
Het is een onderdeel van het MODVLO programma, waarin onderzoek wordt
gedaan. naar geconcentreerde zand/water stromingen boven en onder
water.
Het doel van het onderzoek is in hoofdstuk 2.3, de probleemstel I ing,
nader omschreven.

2.2 Stortmethoden

De belangrijKste stortmethoden zIJn in de praKtijK het hydraul isch
persen (het spuiten van een zandwater mengsel uit een pijp) en het
klappen uit een beunhopper (het zand wordt gestort door het openen van
kleppen in de bodem van het schip). In dit onderzoek is het spuiten
beschouwd, een bij de zandsluiting van het Tholense Gat gebruiKte
stortmethode. Het spuiten Kan gebeuren door de pijp horizontaal op het
al aanwezige daml ichaam te leggen en het mengsel "over de Kop" weg te
spuiten of door de pijp vertikaal in het water te hangen met de mond
vlaK boven de bodem. In dit onderzoeK is al leen het laatste geval
beschouwd; het horizontaal spuiten is in vorige onderzoeKen aan de
orde geweest, o.a. van Mastbergen (2).

Aan de stortmond Kunnen voorzieningen bevestigd worden om de straal te
breken. De gedachte hierachter is dat het verl ies minder kan worden en
de taludhel Iingen stei Ier. Om dit te verifi~ren zijn twee verschil len-
de methoden doorgereKend: een mond zonder hulpstuK ("spuiten") en een
mond, voorzien van een schotel die de straal vol ledig breeKt ("spuiten
vertraagd") .
ElKe uitvoeringstechnieK heeft een aantal beginparameters, die het
proces bepalen. Dit zijn de storthoogte, de concentratie van de meng-
seistroom, de diameter van de stortmond en het debiet.

3
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I 2.3 Probleemstel Iing

I
In het algemeen zijn bij zandstorten onder water drie factoren van
belang: lage verliezen (zie paragraaf 1.1), steile taludhellingen en
een vei Iig zandl ichaam. Dit laatste beteKent dat er bij een bepaalde
bereiKbare zandKwal iteit een minimum taludhel Iing wordt vastgesteld.

I In dit onderzoeK wordt al leen geKeKen naar het verl ies en de taludheI-
ling. De probleemstel Iing valt uiteen in twee vragen:
1 - hoe werKt het verl iesproces en is het verl ies te verminderen,
2 - hoe ontstaan de taluds en Kunnen deze stei Ier worden gemaaKt.
Om deze vragen te Kunnen beantwoorden moeten eerst een aantal deelpro-
blemen worden opgelost: welKe stortmethoden zijn mogel ijK (zie para-
graaf 2.2), hoe verloopt de mengselstroming en wat is de invloed van
een eventuele dwarsstroom. Deze laatste vragen Komt aan de orde in de
hoofdstuK 3, waarbij uitgegaan wordt van de situatie bij de zandslui-
ting van het Tholense gat.
Het numerieKe model Komt Kort aan de orde in hoofdstuK 4. In hoofdstuK
5 worden bereKeningen en metingen m.b.t. de sluiting gegeven. Besloten
wordt met hoofdstuK 6, conclusies.
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3. FYSISCHE PROCESSEN

3. 1 Inl e id in9

M.b.t. de mengselstroming zijn er twee gebieden te onderscheiden: de
woelkrater en de afstroming. De woel krater ontstaat doordat de straal
zich in het zand boort en een wal om de straal heen opwerpt; de krater
ontstaat al leen bij spuiten. De afstroming vindt plaats zowel bij
spuiten als bij spuiten vertraagd. In het eerste geval is het de
stroming vanaf de kraterrand, in het tweede geval de stroming vanaf de
schotelrand: hier treedt namel ijk geen krater op, omdat de straal door
de schotel vol ledig horizontaal wordt afgebogen.

Behalve mengselstroming kan er ook een dwarsstroom optreden. Deze
heeft invloed op het mengsel door wrijving, maar ook op de verl iezen
doordat de dwarsstroom een bovengrens aan de zandopwervel ing stelt.

3.2 Spuiten

3.2.1 Woelkrater

De woelkrater bij spuiten ontstaat vrijwel meteen aan het begin van
het proces, als de pompen worden aangezet. Er ontstaat een kui I met
een wal er omheen; de volumes van uitgraving en ophoging zijn gel ijk.
De binnentaludheIl ing heeft, uitgaande van proefresultaten, een con-
stante hel I ing van ongeveer 300.

De krater heeft de vorm van een afgeknotte kegel, met manteloppervlak
Ak en inhoud Vk (zie fig 1):

Ak = ~(Rt + Rb)' {(Rt - Rb)2+h2J1/2

Vk = 1/3. h.~(Rt2 + Rt.Rb + Rb2)

[m2) (3. 1)

[m3) (3.2)

fig 1 Woel krater

Met Rt = straal krater, Rb = straal bodem Krater en h = hoogte
krater. .
Bij proeven is gebleken dat er een evenwichtsgrootte bestaat die
tijdens het spuitproces nauwel ijks verandert. Dit evenwicht wordt
volgens Heezen/vd Stap (1) voornamei ijk bepaal9 door de impuls van de
straal aan de ene Kant en het volume van de Krater aan de andere Kant.
Uit een dimensiebeschouwing volgt dan voor de straal van de krater:
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Cm) (3.3)

Met Q = mengseldebiet, w = mengselsnelheid, HS = dimensieloze constan-
te die volgens Heezen/van der Stap [1) ~ 3.10-2, Pm =
mengseldichtheid in de buis, Pw = dichtheid water.
Rb zal net zo breed zijn als de straal op de bodem van de Krater;
Volgens Fischer [6) geldt voor Rb, met gebruiKmaKing van de turbu-
lente straa 1 theor ie: _

Rb = straal buis + O,lh Cm) (3.4)

De afmetingen van de Krater zijn nu te bepalen als Pm' Q en w
beKend zijn.

Uit het mengsel sedimenteert zand. Dit heeft tot gevolg dat de bodem
ophoogt en de concentratie van het mengsel dat over de rand stroomt
lager is dan dat van het spuitmengsel.
De ophogingssnelheid van de bodem en de mengseldichtheid op de rand
Kunnen als volgt bepaald worden:

ophogingssnelheid = Sz(Sed)/(ff.Rt2). l/cb [mis) (3.5)

(3.6)

Met cb = concentratie zand in bodem ~ 0,6, Sz(sed) =
volume zandKorrels dat in de Kuil sedimenteert (nb: werKel ijKe zandvo-
lume = Sz.l/cb)' cm = gemiddelde concentratie in Kui I,
Ws = gereduceerde valsnelheid van een Korrel (het "hindred
settl ing" effect). Volgens Richardson en ZaKi (5) geldt hiervoor:

Ws = wo(l - Cm)O (m/s) (3.7)
Wo = 10. v/O. «1 +Ag03)/(100v2) - 1)1/2 [mis) (3.8)

Met Wo = ongestoorde valsnelheid, met 0 ~ ~,
teit van het water, 0 = diameter Korrel en A
pw)/pw met Ps = dichtheid van de Korrels.
Daarnaast geldt:

v = visKosi-
= (ps -

concentratie op rand = cmr = Sz(uit)/Q(uit) [-) (3.9)

SZ(uit) = cmo.Q - Sz(sed) (3.10)

Q(uit) = Q - Sz(sed) (3. 11)

Met Sz(uit) = volume zandKorrels dat de Kui I uitgaat, Q(uit) =
mengseldebiet dat de Kui I uitgaat, cmo = concentratie in buis en
cmr = concentratie op rand.
Als nu de cm beKend is Kunnen de ophogingssnelheid en de concen-
tratie op de rand bepaald worden. Door het proces een paar Keer door
te reKenen met telKens cm = 1/2. (cmo + Cmr) Kan cm
redel ijK nauwKeurig bepaald worden.

6
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3.2.2 Afstroming

De afstroming vindt plaats radiaal en superKritisch vanaf de Krater-
rand. De buitentaludheIl ing van de wal is bovenaan stei I. Hier wordt
aangenomen dat dit de natuurl ijKe taludhel Iing 1: 1,5 is. Onderaan is
de hel Iing flauwer, mogel iJK doordat vloei ingen optreden. Als benade-
ring wordt voor deze begintaludhel Iing een exponentieel verloop aange-
nomen, zodanig dat de maximum hel Iing 1:1,5 is en de volumina van
ophoging door de wal en uitdieping door de Krater gel iJK Zijn.
De beginvoorwaarden van de stroming zijn de mengselsnelheid, -hoogte
en -concentratie op de rand. De rand Kan gezien worden als een over-
laat. De stroming is dan, volgens Kranenburg (9), intern Kr itisch:

I
I
I

Froude2 (intern) = um2/(€. g. hm) = 1 (3.12)
Er geldt dan:

umr = (€.g.Q!(2ff.R»1/3 [mis) (3.13)
hmr = Q!(Umr·2ff.Rt) [m) (3.14)
cmr = Sz/Q.(uit) [-) (3.15)

I
I
I
I

Met € = (Pm - Pw )/Pm, umr = sne Ihe id op de
rand en hmr = mengsel hoogte op de rand.

I
I

fig 2 StromingsbloKje

I Voor een bloKje uit de stroming Kunnen nu balansen worden opgesteld
voor massa van water en zand, voor impuls en voor de massa van het
zand al leen (zie fig 2):

I massa d/dr(Pm.~. urn'r.~) - Pb(E-S)~. r + Pm.Opw.~. r - Pw' V.~.r = 0

impuls d/dr(Pm.~. urn2.r.~) - Pm. ~.g' .sin(i). r. ~ +I 1/2cos( i).g'. d/dr (~. hm2. r.~) + (To+Ti Jr.~ = 0 (3.17)

I zand d/dr «Pm-Pw)' hm. urn'r.~) -

(Pb-Pw)' (E-S). r. ~ + (Pm-pw)' Opw.r.~ = 0 (3.18)I
I

Met Pb = bodemdichtheid, E = erosiesnelheid, S = sedimenta-
tiesnelheid, ~ = part van de cirKel, Opw = opwervel ingssnelheid, V

I
7
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= wateropname snelheid van de mengsel laag, r = afstand tot de stort-
mond, i = taludheIl ing (positief gedefinieerd als de stroming naar
beneden gaat), TO = bodemwr ijving, Ti = grensvlaKwrij-
ving; beide wrijvingen positief gedefinieerd tegen de stroming in.
g' is de zg. zwaarteKracht onder water:

g' = g.€ (3. 19)

fig 3 Processen

Rond en in het bloKje treden een aantal processen op, die de stro-
mingsgrootheden beYnvloeden (zie fig 3): de sedimentatie S, de erosie
E, de opwervel ing Opw, de wateropname V en de wrijving.

De sedimentatie geeft de ophogingssnelheid van de bodem (zie
Mastbergen (2):

[mis] (3.20)

De erosiesnelheid is de snelheid waarmee de bodem erodeert. De hier
gebruiKte redenering volgt Mastbergen (2). Er bestaat voor elKe stro-
ming met een bepaalde cm' hm en um een evenwichtssituatie
waarbij S = E. S is te bepalen doordat cm beKend is, waaruit
meteen E volgt. Voor de stroomsnelheid en heIl ing geldt nu:

[mis) (3.21 )

(3.22)
Met Q = specifieK debiet = Q/(2~R), fo = wrijvingsco~ffici~nt
met bodem volgens Darcy-Weisbach:

fo = 8g/C2 (3.23)

fi = wrijvingsco~ffici~nt met het grensvlaK en C = Chezy-co~ffi-
ci~nt.
Exacte metingen van de fo en de fi zijn niet beschiKbaar. Uit
een studie van Winterwerp e.a. [5] bI ijKt dat fi ~ 1/3fo.
De fo wordt gesteld op 0,1 , uitgaande van gegevens van Mastbergen
[2] .
Aangenomen wordt nu dat de erosie afhanKel ijK is van de turbulentie
intensiteit w, waarvoor geldt:

(3.24)

8
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Het Uw = sChuifspanningssnelheid:

(m/s) (3.25)

Het bovenstaande gecombineerd geeft:

I
(3.26)

In de evenwichtssituatie geldt W = Wkritisch en E = S,
niet-evenwichtssituatie geldt:

in de

I E = S,w/Wkr (m/s] (3.27)

I De opwervel ing vindt plaats volgens een convectie-diffusie proces (zie
Hastbergen (2). Het dwarsstroom geldt voor de opwervel ing:

I
[mis)

Het ~ = hoeK tussen dwarsstroom en mengselstroom in radialen (zie
fig 4) en udwars = snelheid van de dwarsstroom in mis.

I
"~-. f.' -

/ I
I I ,
, I II -- --1
. I I... ......1Z."!j SCJ - .'
\,. rh··oo....., //

' ........_- .._----, ... '

I
I
I fig 4 Bovenaanzicht mengselstroom

I
Uit de bovenstaande formule bi ijKt dat de opwervel ing Iineair afhanKe-
lijK is van de fi, en dus van de fo' In de literatuur var i ëren
de opgegeven waarden sterK. Een Chezy waarde van 40 geeft bijvoorbeeld
fo = 0,05 (factor 2 Kleiner); een in het dictaat b81, dichtheids-
stromen, (Kranenburg) genoemde waarde voor fi is 0,012 (factor 3
Kleiner) .
De hier bereKende opwervel ingssnelheid is een potentiele opwervel ing:
zodra de dwarsstroom zoveel zand heeft opgenomen dat de uitzaKKing
hieruit evengroot is als de opwervel ing, is het netto transport nul
(zie hoofdstuK 3.4).

I
I
I De wateropname V door de mengselstroom uit de dwarsstroom is waar-

schijnlijK gering. PraKtijKmetingen zijn voor deze grote dichtheids-
verschi Ilen niet gedaan. Uit studies van turbidity currents IijKt het
dat de wateropname verwaarloosbaar is. De grotere verschi Ilen in
dichtheid bij de zand/water stromen verminderen de wateropname nog
eens, zodat aangenomen wordt V = 0. Overigens heeft deze verdunning
een grote invloed op het stromingsbeeld: door een eventuele waterop-
name wordt de stroomsnelheid minder, de concentratie lager, de meng-
selhoogte groter en neemt het debiet toe. Nader onderzoeK is dus
gewenst (zie bijlage 6).

I
I
I
I
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Voor de bodemwrijving geldt bij een turbulente stroming (Iit [5]):

(3.29)

Analoog aan de bodemwrijving Kan een grensvlaKwrijving worden gedefi-
ni~erd:

Ti = 1/8~. fi (um+udwars.cos~). IUm+udwars.cos~1 [N/m2) (3.30)
De grootte van de wrijving hangt dus Iineair af van fo en fi'

Door nu de stroming door te reKenen met bovenstaande formules Kan de
bodemophoging bepaald worden. Deze is namel iJK afhanKel iJK van de
sedimentatie en erosie op een bepaalde plaats.
De taludvormen volgen uit de verschillen in bodemophoging.

3.3 Spuiten vertraagd

Een woeiKrater treedt bij spuiten vertraagd niet op. De afstroming
begint direKt na de schotel over een -bij aanvang van het proces-
vlaKKe bodem. De beginvoorwaarden van het afstromingsproces zijn de
um' hm en cm op de rand van de schotel. De schotelstroming
is een zg "vlaKKe plaat" stroming (I it [8). Met een impulsbeschouwing
volgt dan voor um' hm en cm op de rand:

umr = um in stortbuis [mis) (3.31)

[m) (3.32)

cmr = cm in buis [-) (3.33)

Met Rs = straal van de schotel.
Het afstromingsproces verloopt verder analoog aan spuiten.

3.4 Dwarsstroom en verl ies

De dwarsstroom heeft invloed op de stromingsgrootheden en op het
verl ies uit de mengselstroom. De invloed op de stroming is in hoofd-
stuK 3.2 behandeld, de invloed op het verl ies wordt hier gegeven.

Bij de bepaling van het verlies spelen twee zaKen een rol: hoeveel Kan
er uit de mengselstroming Komen en hoeveel Kan de dwarsstroom opnemen.
Uit het mengsel Kan het zand Komen door opwervel ing of door een sub-
Kritische sprong; deze sprong vergroot de mengselhoogte sterK, waar-
door de dwarsstroom zeer veel invloed Kan Krijgen en het mengsel op
zal nemen. Er wordt nu aangenomen dat als de dwarsstroom het vol ledige
sprongverlies Kan opnemen, dit ooK inderdaad gebeurt. M.b.t. de opwer-
vel ing heeft de dwarsstroom invloed doordat het snelheidsverschi I
tussen de lagen be'nvloed wordt. Tegen de sroom in wordt daardoor de
potenti~le opwervel ing groter en met de stroom mee Kleiner.

10
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I Aan de andere Kant is er een maximale opnamecapaciteit van de dwars-

stroom. Als de capaciteit Kleiner is dan de potenti~le opwervel ing en
het verl ies door sprongen, dan wordt het verl ies bepaald door deze
capaciteit. OmgeKeerd geldt natuurl ijK dat als de potenti~le opwerve-
Iing en het verl ies door sprongen Kleiner zijn dan de capaciteit, het
totale verl ies bepaald wordt door dit potenti~le verl ies.

I
I Het mengselstromingsverl ies volgt uit de bereKeningen van hoofdstuK

3.2 en 3.3 . De opnamecapaciteit van de dwarsstroom Kan als volgt
worden bereKend.

I De totale sedimentload
cong vOOr de meng-
selstroming (zie fig 5)
is te bepalen met Enge-
Iund-Hansen (I it (2)
en (3):

I ~sL..csn;le
bove...,10 :

..
o"'je.J-~e
bolfe_., 10<::';

I \ ..
'-.. ....

I fig 5 Sluitgatstroming

I cong = 0,05(fo/8)1,5.udwars4/«A.g)2.d50) [m3 zandKorrels/m2)

Het evenwichtsconcentratieprofiel in de dwarsstroom Kan met Rouse
worden bepaald (zie Fischer [6):

I c t z ) = c(a).(a/(h-a).(h-z)/Z)Z [-) (3.35)

I Met c(a) = concentratie op referentiehoogte a, Z = afstand tot bodem,
a = 0,05h, h = waterdiepte en Z = suspensiegetal:

I (3.36)[-)

Met K = constante van Karman = 0,4 en u*
snelheid:

= schuifspannings-

I vOOr de mengselstroom: u* = udwars. (fo/8) 1/2

boven de mengselstroom: Uw = udwars. (fi/8)1/2
[mis) (3. 37)

[mis) (3.38)I Ws ~ Wo vanwege de lage concentratie in de dwarsstroom.
VOOr de mengselstroom geldt m.b.t. de sedimentload c:

I r
J c ï z j dz = c (3.39 )Cm)

I De sedimentload boven de stroom Kan bereKend worden door c(z) te
integreren, als de concentratie c(h) aan de bovenKant van de mengsel-
stroming beKend is. Deze c(h) is dan de c(a) van form. 32. Voor deze
concentratie geldt volgens Mastbergen:I

I
c(h) = Cm/(1+KZ. (8/fi) 1/2) (3.40)[-)

I 11
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I
I De Z heeft boven de mengselstroming een andere waarde dan ervoor,

aangezien de Uw verandert (form)
De totale opnamecapaciteit van de dwarsstroom wordt dan:

I rudwars. fJC(Z)dz-congJ.breedte mengselstroming [m3/s) (3.41)

I Om de bereKening ui"tvoerbaar te houden, is aangenomen dat de cm
constant is. Deze àanname Klopt wel voor smallere stromingen die
eindigen in een mengselsprong (tot 20 m breed), maar niet voor bredere
stromingen (20 tot 40 m breed). In dat geval worden de cm en de Z
in form 34 overschat; een te grote cm leidt tot een te grote c(h),
een te grote Z leidt tot een te Kleine c(h): de effecten zijn dus
tegengesteld. De invloed van cm is groter, dus netto zal de totale
opnamecapaciteit overschat worden (zo'n 5 tot 25%).I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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4. REKENMODEL

De berekening van de afstroming vindt plaats door voor elk blokje In
een raai de cm' hm en um en de bijbehorende processen uit
te rekenen. Dit gebeurt door stap voor stap het stelsel balansverge-
I ijkingen m.b.v matrixreKening op te lossen en tegel ijk de op het
blokje inwerKende processen sedimentatie, erosie, verdunning en opwer-
vel ing te bepalen. De toegepaste numerieKe methode is een voortgaande
differentie in de afstand m.b.v. de predictor-corrector methode (de
Vries) .
Het verloop in de tijd wordt bereKend door na elKaar dezelfde raaien
door te rekenen, telkens reKening houdend met de in de voorgaande
tijdstap bereKende bodemhoogtes (zie fig 6 rechts).

~tt
-r

fig 6 BereKeningswijze

De van de hoeK afhanKel ijKe invloed van de dwarsstroom wordt meegeno-
men door deze processen te herhalen voor verschi I lende hoeken t.o.v.
de dwarsstroom (z ie fig 6 linKs).
De mengselstroming wordt geacht te zijn bezonKen als de laagdiKte
Kleiner wordt dan 1 cm' Als (Am - pw) < 1 wordt aange-
nomen dat de dichtheidsstroom is verdwenen.
De verl iesbereKening gebeurt als volgt:
van elKe raai wordt voor elke tijdstap en hoeK het sprongverl ies en de
potenti~le opwervel ing bepaald. Van de raaien loodrecht op de dwars-
stroom wordt tevens voor elke tijdstap de breedte van de mengsel stro-
ming bepaald. Daarna wordt voor elke tijdstap de opnamecapaciteit van
de dwarsstroom berekend.
Hieruit volgt het verlies uit het proces, afhanKelijK van de capaci-
teit van de dwarsstroom en de potenti~le opwervel ing en sprongen (zie
H 3.4). Alle verliezen van de tijdstappen gesommeerd geven dan het
totale verlies over een berekeningsperiode.
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5. THOLENSE GAT: BEREKENINGEN EN METINGEN
5. 1 In Ie iding

Bij de Tholense gat sluiting is vertikaal onder water gespoten zonder
schotel. Met twee zuigers is een drempel gebouwd van enKele honderden
meters breedte. Tijdens het spuiten lag de kop gedurende 10-15 min op
een vaste plaats, waarna hij verhaald werd naar een naastl iggende Voor
de berekening worden de gegevens van 9 oktober 1986 gebruikt omdat van
die datum meetgegèvens beschikbaar Zijn. Voor de twee zuigers gelden
de volgende parameters:

zuiger zu iger 2

zandproduktie 6500 5000 m3/hdiameter buis 0,9 1,° mconcentratie zand (vo I) If 0,35 0,35
d50 185 185 I-Wdebiet (volume) 6 4,6 m3/sconcentratie korrels (v0 I) 0,21 0,21
dichtheid mengsel 1347 1347 kg/m3snelheid in buis 9,4 5,9 mis
If inclusief poriên

De dwarsstroom variêerde van ° tot 0,6 mis; de waterdiepte was 12 m.
In dit hoofdstuk worden de resultaten van de berekeningen gepresen-
teerd en met de - voor zover beschikbaar - metingen van het Tholense
gat m.b.t. bodem- en stromingseigenschappen. Eerst komt de bodem
(woel krater en talud) aan de orde, daarna de stroming (afstroming en
ver lies).

5.2 WoeiKrater

BereKeningen m.b.t. de kraters van de twee zuigers levert het
volgende:

zuiger zuiger 2
Straal Rt
concentratie cmrbodemophogingssnelheid

7,2
0,17
2,8

5,8
0,18
2,7

m

mm/s

In de gemeten bodemprofielen Kunnen de restanten van een aantal woel-
Kraters herKend worden (zie bijlage 3): de wallen zijn achtergebleven.
Niet precies is uit de metingen te bepalen welke vorm de Kui I had en
op welKe plaats t.o.v. de Kui I gepei Id is (zie fig 7). Een schatting
is wel te maKen van de diameter, residudiepte en de binnentaludhelling
doordat een aantal raaien vlaK naast elkaar zijn gemeten, en sommige
Kui len op meerdere meetraaien voorKomen.
Uit de meetgegevens is nu het volgende bepaald:
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Straal Rt
residudiepte
bi nnenhe IIing

1.ar..Lat..L~
5 - 12,5
0,8 - 1,6
1:1 - 1:4

9.~!!!iddglg
8,4
1,2
1: 2,6

De waarden gelden voor een "bezonken" kui I, dus een kui I die achter-
bi ijft na het spuitproces. Tijdens het spuiten zal de binnenheil ing
steiler kunnen zijn en de diepte groter.
Een schatting voor deze waarden tijdens het spuiten is respektievel ijk
1: 2 en 2,5 m.

I
I
I

Vergel ijking van de gemeten met de berekende stralen geeft aan dat de
berekening lage resultaten geeft, maar qua orde van grootte goed is.

Met de nu bekende straalwaarden uit de praktijkmetingen is opnieuw
gekeken naar de bepalende factoren voor de Kratergrootte. Voor wat
betreft uitdiepende factoren is beschouwd de Kinetische energie, de
impuls, de massastroom en het debiet. Voor wat betreft de ophogende
factoren is gekeKen naar de mengseldichtheid in de Kui I, volume van
het sedimenterende zand in de Kui I en de inhoud en oppervlakte van de
Ku i I.
Uit deze mogel ijkheden kwam weer naar voren dat de verhouding impuls
versus gewicht van het mengsel in de Krater de meest constante waarde
gaf; de HS - parameter, zoals beschreven in hoofdstuk 3.2 bi ijft dus
vooralsnog de beste benadering.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I

fig 7 Meetraaien

5.3 Talud

Uit de berekeningen bi ijKt dat de bodem zich als een schol ophoogt
(zie bijlage 5a en 5b); bij de rand gaat het wat langzamer dan verder
weg. Dit is het gevolg van de hoge stroomsnelheid bij de rand, waar-
door de erosie groot is; de sedimentatie is vrijwel gelijK.
Op 20 m van de buis ontstaat een talud, waarvan de hel Iing in de loop
van de tijd steeds stei Ier wordt. Bij tegenstroom ontstaat een sprong,
meestal aan de stroomopwaartse zijde, maar soms ook aan stroomafwaar-
tse zijde, waardoor een gedeelte van het zand in de bovenstroom te-
recht komt en een gedeelte bezinkt. De ophoging die hierdoor ontstaat
zal de sprong nog versterken.

Er 0 ntsta a t dus ge eng e Iijkma tig e 0 pbo uw van een ta Iudon der een
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evenwichtshel 1ing, maar een afwisselend beeld van Kui len, bulten en
vlaKKe stuKKen, allemaal in de omgeving van de Krater.

5.4 Afstroming

Ter illustratie zij n de volgende gevallen doorgereKend:
1. zuiger 1 , geen dwarsstroom (bijlage 5a)
2. zu iger 1 , dwarsstroom = 0,3 mis (bijlage 5b)
3. zu iger 1, dwarsstroom = 0,6 mis (bijlage 5c)
4. zuiger 1, dwarsstroom = 1 mis (bijlage 5d) .
Bij geval 1 gebeurt het volgende. De mengselconcentratie neemt af,
doordat de Korrels uitzaKKen en het water achterbl ijft in de stroming.
De snelheid neemt aanvanKei ijK toe, doordat het mengsel van een hel-
ling stroomt; daarna neemt hij weer af, doordat de stroming horizon-
taal loopt en de wrijving een grotere rol Kan spelen.
De mengselhoogte past zich aan het specifieKe debiet en de snelheid
aan. Doordat de omtreK van de stroming steeds groter wordt neemt het
debiet per eenheid van omtreK af. Zou de snelheid gel ijK bi ijven dan
beteKent dit dat de hoogte geringer wordt. De twee effeKten gesuperpo-
neerd leveren een beeld als bijlage 5a op.

BeKijKen we het verloop in de tijd, dan bi ijKt dat op t = 300 sec de
stroming al na 4 m van de Kraterrand verdwijnt, in plaats van na 15 m
zoals eerder in het proces. Dit betekent dat er een sprong optreedt en
de stroming subKritisch wordt; dit is het gevolg van het feit dat door
het uitzaKKen van de zandKorrels de bodem ophoogt en de stroming tegen
een helling gaat oplopen, zodat het mengsel geremd wordt.

De invloed van de dwarsstroom bi ijKt uit bijlage 5a, 5b, 5c en 5d. De
stroming is nu niet meer radiaal symmetrisch. Tegen de dwarsstroom in(~ = 0) wordt het mengsel sterK geremd, zodat er al snel een
sprong optreedt.
Dwarsstroming opzij (~= 1,57) geeft een beeld dat lijKt op dat in
bijlage 5a; het effect van de dwarsstroom is gering doordat er geen
component in de richting van de stroming staat.
Als de dwarsstroom en het mengsel in dezelfde richting stromen zijn er
ooK weinig verschi Ilen te zien; de stroming loopt alleen wat verder
door.

Opvallend bij al deze bereKeningen zIJn de beperKte omvang van de
stroming (op meer dan 25 m van de buis is niets meer te zien), de
geringe mengselhoogte (ongeveer 10 cm) en de sprong bij tegenstroom.

Indien het model juist is, geeft dit meteen aan waarom er geen me-
tingen van het afstromingsproces zijn: de metingen begonnen pas op 25
m afstand van de stortmond, waar geen mengselstroming meer optreedt,
en de instrumenten zijn nauwel ijKs in staat om op een hoogte van 10 cm
of minder te meten.
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5.5 Ver Iies

Voor de vier gevallen, genoemd in hoofstuK 5.4 zIJn eveneens de totale
verl iezen bereKend voor een bouwtijd van 300 sec (zie bijlage 5a, 5b,
5c en 5d).
De verl iezen van het mengsel en de opnamecapaciteit van de stroming
worden bereKend als beschreven in hoofdstuK 3.4 en daarna omgezet in
een percentage van de zandproduKtie. Om vergel ijKing met de metingen
mogel iJK te maKen is er ooK een regel opgenomen in de tabel die de
gemiddelde concentratie over de diepte bij het "totaal verl ies" geeft.
De andere waarden zijn gegeven in percentages van de produKtie.

9.~y'g! ~ g ~ ~
dwarsstroom (m/s) ° 0,3 0,6 1
pot. sprongverl ies (vol ;t,) 13 11 20 26
pot. opwervel ing (vol ;t,) 28 29 29 32
capaciteit mengsel (vol ;t,) ° 7 41 197
totaal verl ies (vol ;t,) ° 7 37 52
gem. concentratie (vol ;t,) . ° 0,044 0,12 0,1

In geval 1 is er geen verlies, doordat de capaciteit van de bovenlaag
nul is; in geval 2 bepaalt de capaciteit van de bovenlaag het verlies,
waartoe zowel opwervel ing als sprongen bijdragenj in geval 3 bepalen
zowel de mengsel stroom als de bovenlaag het verl ies: soms is de capa-
citeit van de bovenlaag groter dan het potentiêle verl ies, soms Klei-
nerj in geval 4 bepaalt het potentiêle verl ies van de mengselstroming
het totale verl ies.

Uit de verl iesresultaten van geval 3 en 4 bI ijKt dat het sprongverl ies
een grote rol Kan spelen. Nu treedt dit vooral op latere tijdstippen
op, als er ophogingen zijn ontstaan. Door relatief Kort op één plaats
te spuiten zal dus dit sprongverlies beperKt Kunnen worden (zie ter
vergel ijKing bijlage 5b en 5gj de bouwtijd is in bijlage 5g 1/6 van de
bouwtijd in 5b, terwijl het sprongverl ies van 5g veel minder is dan
1/6. Zie ooK bijlage 5h, waar een nauwKeuriger bereKening in de tijd
wordt gegeven).

Als de dwarsstroom voorbij het mengsel is, zal het zand weer uitzaKKen
tot de evenwichtssituatie bereiKt is. Een bovengrens voor de grootste
afstand waarover de uitzaKKende zandKorrels verplaatst Kunnen worden
geeft de volgende bereKening.
De zandKorrels hebben (waterdiepte/ws) seconden nodig om te val-
len. De dwarsstroom is intussen (udwars*waterdiepte/ws) verder
gestroomd, zodat dit de maximale verplaatsing is.
In geval 2: 0,3.12/0,02 = 180 m. In werKel ijKheid zal het meeste zand
eerder bezonKen zijn, doordat de concentratie onder in de laag, en dus
dichter bij de bodem, hoger is dan boven in de laag.

Bij de sluiting van het Tholense gat zijn een aantal metingen gedaan
om het verl ies te bepalen. RechtstreeKse metingen waren niet mogel ijk,
maar wel zijn concentratieprofielen boven- en benedenstrooms van de
spuitKop bepaald (zie fig 8).
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fig 8 Meetopstel Iing

I Er zijn vier meetseries beschiKbaar: 9 en 14 oKtober 1986, zowel bij
eb als bij vloedstroom (zie bijlage 2). Het gebruiKte meetinstrument
was een zg. AZTM, een aKoustische concentratiemeter voor lage concen-
traties. De resultaten zijn opgenomen in de bijlagen; hierbij staan
tevens vermeld de stroomsnelheden op dezelfde tijdstippen.
De verwachting is dat stroomopwaarts van van de spuitmond de concen-
tratie het minst is (meetvaartuig: lodijKe), dat de mengselstroming
direct na de mond het hoogst is (meetvaartuig: wijtv1 iet) en daarna
weer afneemt (meetvaartuig: hammen).

I
I
I De beide ebmetingen bI ijKen geen betrouwbaar beeld te geven: soms is

de concentratie stroomopwaards hoger, soms lager. Een mogel ijKe ver-
Klaring is, dat de mengselstroming nog voorbij het stroomopwaartse
meetinstrument doorl iep.
De beide vloedmetingen geven wel een eenduidig beeld: bovenstrooms
voortdurend een zeer lage concentratie, benedenstrooms een wisselende,
maar duidel iJK hogere zandconcentratie. Deze gemeten concentratie is
echter veel kleiner dan de bereKende: bv. gemeten 0,003 ï. en berekend
0,12 ï., op 14 oktober bij 0,6 mis dwarsstroom. De gemeten verl iesper-
centages bedragen dan ongeveer 1 ï. van de zandproduKtie. Het bI ijKt
dus dat de bereKening veel te hoge verl iezen geeft.

I
I
I
I

AangeteKend moet hierbij worden dat uit latere metingen (Krammer
sluiting) is gebleken dat het meetinstrument, de AZTM, gevoel ig voor
luchtbelletjes en veen is. De gemeten concentratie is dan veel hoger
dan de.werkel ijKe. Het is mogel iJK dat dit verschijnsel bij de Tholen-
se Gat metingen opgetreden is. De werKel ijKe concentraties zijn dan
nog lager, zodat de bovenvermelde conclusie versterKt wordt.I

I
I

I
I
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6 CONCLUS I ES

6.1 Verlies

Het verl ies bestaat uit sprongverl ies en potentiêle opwervel ing. Tot
ongeveer 0,5 mis dwarsstroom is het totale verl ies afhanKel iJK van de
opname capaciteit van de bovenstroom, die weer afhanKel iJK is van de
dwarsstroom snelheid. Boven de 0,5 mis bepaalt de mengselstroom het
verlies; de opwerveling bedraagt dan ongeveer 30:1. en het sprongver-
Iies ongeveer 20 :1..

Het optreden van sprongen is sterK afhanKel iJK van de bodemvorm; als
er relatief Kort gespoten wordt (1-3 min) is de bodem nog zo vlaK dat
er geen sprong, en dus geen sprongverl ies optreedt.

Verschi Ilen tussen spuiten en spuiten vertraagd zijn gering: beide
gevallen geven een verl ies als hierboven genoemd (zie ter vergel ijKing
bijlagen 5a + 5e en 5c +5f).

De metingen van de sluiting van het Tholense gat geven aan dat het in
werKel ijKheid optredende verl ies zeer gering is: rond de 1 :1..
OorzaKen van het verschi I tussen bereKening en meting Kunnen zijn:
- niet optreden van sprongen door bewegen van de spuitKop
- een gedeelte van het zand is weer uitgezaKt voor het meetinstrument
bereiKt is
- de geKozen interne wr ijv ingscolHf ic iën t f i is te hoog.

Het optredende verl ies IijKt, gezien de metingen, dus zeer gering te
zijn. Toch is het aan te raden om de spuitKop niet al te lang (orde
van grootte: enKele minuten) op dezelfde plaats te houden. Hierdoor
wordt voorKomen dat sprongen optreden, die het verl ies Kunnen vergro-
ten. Daarnaast heeft het ooK voordelen voor de taludhel Iing (zie
paragraaf 6.2).
De vereiste verplaatsing van de spuitmond hoeft niet groot te zijn
(orde van grootte: 10 m) .

6.2 Talud

Bij vertiKaal spuiten onder water ontstaat geen geleidel ijKe opbouw
van het talud door een (evenwichts) dispersiestroom. Het feitel ijKe
stromingsbeeld is sterK afhanKel iJK van aannamen in de theorie over
wrijving, verdunning, opwervel ing, sedimentatie en erosie.

Na enige tijd spuiten ~ntstaan Kuilen met mengselsprongen. Uit het
opbouwproces (volgens het hier ontwiKKelde model) volgt dat taludheI-
Iingen stei Ier dan het natuurl iJK talud Kunnen optreden. In de pr ak-
tijK zal dan al een vloei ing zijn opgetreden, zodat de'werKel ijKe
hel Iing hierdoor veel flauwer Kan worden dan de bereKening aangeeft.

Het is dan ooK aan te raden de spuitKop tijdens het proces te bewegen
en niet te lang op één plaats te spuiten, om eventuele zettings-
vloei ingen beperKt te houden. De taludopbouw Kan op zo'n manier rede-
IiJK in de hand gehouden worden.
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Een van de voornaamste factoren die een stei Ie hel Iing veroorzaken is
het voorkomen van een mengselsprong. Uit bijlage 5h bI ijkt dat deze _
bij de hier gebruikte randvoorwaarden - ontstaat na 250 sec. Het is
dus in dit geval aan te raden de kop ten minste elke vier minuten te
verplaatsen.
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I
I BIJLAGE 1: EEN DIMENSIONALE BESCHOUWING

De gebruiKte theorie is ooK bruiKbaar om een 1-dim afstroming te
bereKenen, zoals Kan optreden bij Klappen. De belangrijKste verschi 1-
len met een radiaal stromingsbeeld zijn:
- specifieK debiet verandert veel minder sterK, zodat de mengsel hoogte

en -snelheid ooK constanter Zijn
- de bodemopbouw vindt veel geleidel ijKer, met minder stei Ie hellingen

plaats.
Uit de balansvergelijKingen (formules 14,15 en 16) verdwijnen dan de
termen met <1>:

I
I
I
I

d/dr(Am·~· um) - Pb(E-S) + Am.Opw - Pw' V = 0

d/dr (Am·~. Um2) - Am. tm. g' . sin (i) +

1/2cos( i).g' .d/dr(Am' tm2) + ~o + ~i = 0

massa

impuls

I zandmassa (b1 .3)

(b1.1)

(bi. 2)

I Ter vergel ijKing met de radiale afstroming zijn twee gevallen doorge-
reKend:
1. Dezelfde beginvoorwaarden als aan de rand van de schotel (zie
bijlagen 5e en fig 9)

I
I

watardiepte- 12.00 m
d50- 185 mu

beainsnelh- 2.358 mIs
dx- 0.02 m

I
raailenata- 20 m bouwtijd- 300 sec

beainhooate- 0.405 m beainconc- 0.210
dt- 50.0 sec

I 1 ,.

I
I iii.g."ndi';Y:U;

I ,,'_~~
tt :11'::

[" ....$

l.e

"t::::1.%3

11).00 ;
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I
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fig 9 Spuiten vertr. 1 - dim afstroming
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2. Praktijkgeval klappen; hierbij z i j n de waarden van de "Davis"
meting gebruikt: "evaluatienota grondverbetering, nota 24 EGRO _
m81042 - RWS 1982" (zie fig 10 en 11). Het bi ijkt dat de berekening
goed overeenkomt met de meting tot de watersprongj deze treedt bij de
meting al na 50 m op en bij de berekening pas na ca 120 m (overigens
niet op deze figuur te Zien). Mogel ijke oorzaken voor dit verschi I
zijn: geen wateropname door mengselstroming in de berekening,
verkeerde wrijvingsco!ffici!nten of een verkeerde beginconcentr~tie
van de afstroming.

I

I
I
I

weterdiepte- 40.00 m
d50- 200 mu

beginsnelh- 2.700 mIs
dx- 0.50 m beginhoogte- 2.400 m

dt-150.0 sec beginconc- 0.013

I bouwtijd- 900 sec

I
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fig 10 Klappen, 1 dim afstroming
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PATTERN Of THE
PlACING PROCESS
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fig 11 Fysisch proces klappen (I it D
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BIJLAGE 2: HEETGEGEVENS THOLENSE GAT
Op de horizontale as staat uitgezet het tijdstip van de meting en op
de vertiKale as de volume concentratie (m3 zandKorrels/m3
water M 100/., gemiddeld over de diepte). De stroomsnelheid in het
sluitgat staat, voor zover gemeten, vermeld bij de histogrambloKjes.
LodijKe, Hammen en Wijtv1 iet zijn namen van meetboten, waarvan de
loKaties in figuur 8 staan geteKend.I

I
concentratie profielen (vol%)

9 okt 1986. vloed

I lj.~
o
>

~ wiflvliet [S:J hammenI

I
I

o

0.63I
I 16.27 16.5

I
, .OOe:-Q:S

concentratie profielen (vol%) I~h~~1
.1
I
I

9 okt 1986, ebI
l2ZJ wrrtvlr.t

I
I
I

o.

5.00e:-05

I Z.OOe:-03

O.OOE+OO

I 9.37 9.57 10.18 10.04 11.02

tlld {h:min}

11.25 11.46 12.09

I
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8.00E-03

7.00E-03

6.00E-03

5.ooE-03

!J..
0

4.ooE-03-..
'-'

u

3.00E-03

2.ooE-03

1.00E-03

O.ooE+OO

I
I
I
I
I
I
I
I
I 8.00E-03

7.ooE-03

I a.OOE-03

I
I

5.00E-03

o
> ".OOE-03

u

I
I
I

3.ooE-03

2.00E-03

1.DOE-03

O.ooE+OO

I
I
I

concentratie pt-ofielen (vol%)
,." okt 1986, eb

9.38 10.2 10.26 10."8 11.19 11.39 11.58 12.18 12.38 12.57 1.3

trld {h:min}
(::§J ham men

concentratie profielen (vol%)
14 okt 1986, vloed

15.1316.1816.3716.5517.1217.3217.5118.1318.3919.04

El lodijk. trld (h:mrn)
!Z2:J wijlvli.t
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BIJLAGE 3: BOOEHVORH THOLENSE GAT
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BIJLAGE 4: PROGRAHHALISTING
program berm2t2 (input, output);
{$I typedef.sys)
{$I graphix.sys)
{$I kernel.sys)
{$I wlndows.sys)
{$ I a x is. hgh )
{$I polygon.hgh}
1a be I 1000, 2000;
const 9=9.81; nn=5000;
var rW,rs, fi,fo,rm,hm,um,ge,alfa,cosalf,sin~lf,ws,

wo ,de t, d x ,d t ,drm, dh m, dum, tb, ti, cm, eb, r b, I ,nmin, Ol U ,
d50,delta,eros,sed,
opn,verd,frlnt,verl,tverl,prod,rmo,hmo,umo,tberm,
cme , b 1 , b2 ,b 3 ,all ,a 12 ,a 13 ,d2 1,a22 ,a23 ,a3 1,a 32 ,d 3 3 ,
detd,detb,rma,hma,uma,drma,dhma,duma,xo,x,udwars,
p h i,cos f I,sin f i,q 0 , db u is, r ver I , vb, q x ,ep s, ie, u e ,wm kr ,wm x ,
cmt,umt,hmt,t,rsubv,sosubv,maxbr,ust,zet,zh,wd,capkol,eh,
Skol,totverl,tds,tat,tap,tsubv,hbi
:rea I;
z,pa,code,q, I,J,n,m,k,o: integer;
er d f, gr ,s v: cnar :
hb:array [0 .. nn) of real;
a tv er I , aso sub v ,apo tv er I , a tot ver 1: ar ra y [1 .. 100) 0 f rea I ;
cOdes,tiJd,numtext:wrkstring;
a,b,c,d:plotarray;
graf: boolean;

procedure determ (var c11,c12,C13,c21,c22,c23,c31,c32,c33:real);
t,egIn

det:=c11ltc22ltc33+c31ltc12ltc23+c21ltc32MC13-c31*c22*c13_c11Kc23*c32-
c1211c21Kc33;

end;
pr ocedur e di ff;
begin

all: e hmxum;
a t ê i e r msum;
a13:=rm*hm;
321 :=hmKsqr(um)+ge*cosalfj2Ksqr(hm);
a22:=rmltsqr(um)+geltcosalflthmMrm;
a23: =2*umlthmHm;
a31 :e hmxum;
a32:=(rm-rw)ltum;
a33: = (rm-rw) xhm;
b1 :=rb*(eros-sed)-rmKopnfrwMverd-rmKhmMumjx;
b2:=rm*hm*ge*sinalf-tb-ti-(rmlthmltsqr(um)+cosalfj2Mge~rmKsqr(hm))/x;
b3: = (r b-rw) * (eros-sed) - (rm-rw) Kopn- (rm-rw) *hmllumjx;
determ(b1,a12,a13,b2,d22,a23,b3,a32,a33);
detb: e de t ;
determ(al1,a12,a13,a21,a22,a23,a31,a32,a33);
deta: =det; drm: =detbjdetaj
de ter m ('"11 ,b 1 ,a 13 ,a2 1 ,b2 ,a2 3 ,a 3 1 ,b3 ,a 3 3) ;
detb: =det; dhm: =detbjdeta;
deter m (a 11 1 a 1;~,b 1,a21 ,a22 I b2 I a 31 ,a 32, b3) ;
detb: =det; dum: =detbjdeta;

end;
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procedure uitvoer;
begin

if i<=n then
begin

wr r t e l n t l s t ) :
wr i te ( 1st,' t.::', dt * J : 8); wr I te ( I st, , x = r , x : 8) ;
writeln(lst,' phi=',phl:8);
write(lst,' um=',um:9); write(lst,' hm=',hm:9);
writeln(lst,' rm=',rm:9);
write(lst, ~ froude intern=' ,frint:9);
wrlte(lst,' bodemhoogte=' ,hb(l) :9);

end;
end;
pr ocedur e teKen;
begin

i f i<=n then
begin

a[q,l) :=x;
a[q,2):=hb[i);
b[q,l):=x;
b[q,2) . e cm:
c[q,l):=x;
c (q , 2) : = u m;
d[q,l):=x;
d[q,2):=hm;
q:=q+1;

end;
end;
function fz(zh:real) :real;
begin

fz:=exP(ln«wd-zh)/zh)*zet);
end;
begin

cl r' scr;
wrlteln(' wordt er een schotel gebruiKt?');
rea d (s v); wr i tel n;
r f sv='j' th en

begin
writeln(' debiet, diameter buis (ml?');
read(qo,dbuis); writeln;
writeln(' straal schotel, beginconcentratie ?:);
read(xo,cmo); writeln;
umo:=qo/(pi*sqr(dbuis»; hmo:=qo/(2*PiMxo*umO);

end
e Ise
begin

wrlteln(' gegevens op de rand van de woeiKrater moeten');
writeln(' worden gebruiKt.');
writeln(' snelheid, hoogte, concentratie ?');
read(umo,hmo,cmo);writeln;
writeln(' straal woeIKrater ?');
r ead t xo) : writeln;
end;

qo:=umoMhmo*xoM2*pi;
rw: =1000; rs: =2650;
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fi:=O.03; fo:=O.1;
nu: =1.14e-6;
wr Iteln(' d50, dwarsstroomsnelheld, waterdiepte I');
read (d50,udwars,wd); writeln;
wr r t e ln t ' maxstraal,n,bouwtijd,m? (n: veelvoud van 50)');
read (I,n,tberm,m);wr Iteln;
wr Iteln(' aantal circelsegmenten ? (veelvoud van vier)');
read(o);writeln;
writeln(' grafische uitvoer? (jin)');
read(gr); wrlteln;
writeln(' hardcopy? (Jin)');
read(draf) ;
eb: =0. 6; pr od: =cmOltqo/cb;
dx : = (l-xo)/n; dt: e t ber mym;
Yb: =0.001;

I

I
I
I
I
I

delta:=(rs-rw)/rw; rb:=rwlt(1 tdeltaltcb);
rmo:=rwlt(1+deltaltcmo);
wO:=10ltnu/d50lt(sqrt(1+(deltaltgltd50ltd50ltd50)/(100ltsqr(nU»)-l);
wr Ite In (Is t );.wr i te In (Is t ) ;
If sv='j' then writeln(lst,'

else wrlteln(lst,'
if udwars<O.OOOOl then wr Iteln(lst,'

else wr iteln(lst,'
wr Itel n (Ist) ;wr itel n (Ist, 'de bie t= ',q 0 : 5 :2 ,'
wrlteln(lst,'produktie= ',prod:5:2,' m3 zand

MET SCHOTEL')
ZONDER SCHOTEL');

GEEN DWARSSTROOM')
MET DWARSSTROOM');

m3/sec') ;

I
I

I

i f sV='j' th en
begin

writeln(lst,'straal schotel= l,xo:5:2,' m');
writeln(lst,'buisdiameter= l,dbuis:5:3,' m')

end else wr t t e rn t t s tv str aa t krater= l,xo:5:2,' m');
writeln(lst, 'dwarssnelheid= ',udwars:5:2,' mis');
writeln(lst,'waterdiepte= ',wd:6:2,' m');
wr Ite In (Ist, I d50=' ,d50 lt 1e6: 4: 0,' mu ") ;....wr ite In ( Ist) ;
wrlteln(lst,'beginsnelh= ',umo:6:3,' mis',' beglnhoogte=' ,hmo:5:3,
I m',' beç r nconc e l,cmo:5:3);
wrlteln(lst,'dx=',dx:5:2,' m',' dt=',dt:5:1,' sec',

dph i e ' ,2*pi/o:4:2); wr iteln(lst);
writeln(lst,'raailengte=I,I-xo:4:0,' m bouwtijd=',tberm:4:0,' s ec rj ;
wr ite In (Ist) ;wr ite In ( I5 t) ;
ust:=udwarsltsqrt(fi/8);
if udwars>O.0001 then zet:=wo/(O.4ltust) else zet:=10;
c h: = cmo I (1+0 .4 ltZ e ti! s q r t (8 I f i ) ) ;
capkol:=chltexp(ln(0.05)ltzet)ltwd/18lt(fz(wd/20)+4ltfZ(0.217ltwd)+2.fz(O. 383*W0)
+4ltfz(O.55ltwd)+2ltfz(0.717Mwd) +4*fz(0.883ltwd»;
s ko I:=0.05)( exp (In (fa/8) * 1 .5) lt:;qr (u dwa r 5) ltsq r (u dwar 5) I (s q r (de It a s ç ) lt d50) ;
t ver I: =0; pa: = 1; sosubv: =0; totver I: =0; tat: =0; tas: =0; tap: =0; tsubv: ::0;
for j:=1 to 100 do
begin

atverl[j):=O;
asosubv [j): =0;
apotv er 1 [j J : =0;
atotverl [jJ :=0;

end;
for k:=1 to 0 do
begin

Isec') ;

I
I
I
I
I
I

I
I
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ph i:= (k-1) 1I2*pilo;
for' i:=1 to (n+1) do hb[i]:=O;
if sv<>' j'then
begin

for i:=1 to n+1 do hb[i]:=0.667*exp(-(i-1Hdxl;
end;
If gr=' j' th en
begin

i n i t çr apf i e;
str(phi :4:2,numtext);
code: =0;
definewindow(1, 1,4,trunc(xmaxglb/2)-1,trunc(ymaxglb/?)_2);
defineheader(1,'bodemhoogte');
defineworld(1,xo,0,1,2.5);
s e 1e c two r 1d ( 1 ) ;
5 el ec tw incow ( 1);
setheaderon; drawborder;
axisglb:=true;
drawaxis(7,6,0,0,0,0,0,0,false);
dra wt ex t (9 ,trun c (yma x 9 1b/3) ,1, I [m] ,);
drawtext (175, trune (ymaxg 1b/2) -9,1, 'x [m]');
drawtextw(10,0.25,1,'phi='+numtext);
defineWindOw(2,trunc(xmaxglb/2)+1,4,xmaxglb_l,trunc(ymaxglb/2)-2);
deflneheader(2,lmengselconeentratie');
defineworld(2,xo,0,1,0.5);
5 e 1e c two r 1d ( 2) ;
selectwindOw(2);
setheaderon; drawborder;
ax isg 1b: =true;
drawaxis(7,6,0,0,0,0,0,0,false);
drawtext(322,trune(ymaxglb/3), 1,' [-) ');
drawtext(490,trunc(ymaxglb/2)_9,1,'x Cm) ');
definewindow(3, 1,trunc(ymaxglb/2)+2,trunc(xmaxglb/2)_1, ymaxglb-4);
deflneheader(3, 'stroomsnelheid');
defineworld(3,xo,0,I,umolE3);
se 1eetwor 1d (3);
selectwindow(3);
setheaderon; drawborder;
ax i5g 1b: =true;
drawaxIS(7,6,0,q,0,0,0,0,false);
drawtex t (9, tr unc (ymaxg 1b*2/3) + 12,1, , [m/sJ ');
drawtext(175, ymaxgl b-11, 1,' x [m)');
defineWlndOw(4,trunC(xmaxglb/2)+1,trunc(ymaxglb/2)+2,xmaxglb-l,
y ma x 9 1b- 4) ;
defineheader(4,'mengselhoogte');
de fin êwo r 1d ( 4 , x0 , 0, 1 , hmo *2) ;
s e lee two r 1d ( 4) ;
selectwindow(4);
setheaderon; drawborder;
ax isg 1b: =true;
drawaxis(7,6,0,0,0,O,O,0,false);
dr awtex t (322, tr une (yma x9 I bIl2/3) + 12, 1,, Cm) r ) ;

dra wt e xt (490, yma x9 Ib- 1 1 , 1 , 'x [m) I ) ;

end;
for j:=1 to m do

I
I
I
I
I
I
I
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begin
hb[O) :=hb[l); rm:=rmo; um:=umo; hm:=hmo; cm:=cmo;q:=2;
rver 1: =0; rsubv: =0;
a(1,1)::-xo;
a(1,2):=hb(0);
b[l,l):=xo;
b [1 , 2) : = cmo ;
c[1,1):=xo;
c [ 1 , 2) : = umo;
l1[1,l]:=xo;
d [1 , 2) : =hmo;
str(dtlEj:4:0,tijd);
for i:=l to (n+l) do
begin

x:=xo+(i-l)lIdx;
a lf'a:e arctan«hb[i)-hb[i+l)/dx);
cos a If: e co s (a Ifa); s ina If: =s in (a Ifa);
co s f i r e co s t ph i ) ; s i n+i i e s i n t ph i j ;
cm:=(rm-rw)/(rs-rw)j
ws:=wolEcosalf*sqr(l-cm)lEsqr(l-cm);
ge:=g*(rm-rw)/rm;
qx:=qo/(2*pi*x);
eps:=deltaMcm/(I+delta*cm);
ie: =e xp ( I n ((fo +f i)/8) MO. 1) 11e xp (In (sq r (de I t a ) 11 cm» d50 JE 20) *0. 6) I(

exp(ln(g)*0.2)/exp(ln(qx)*0.4)/eps;
ue :=e xp ( I n (q XII cm *d 50 *20) *0 .2) 11e xp (In (8/ ( f0 + f i)) )I0. 3) * e x p (In
(delta*g)*0.4);
wmkr:=rmlE(l+deltalEcm)*epslEglEiellue;
wmx:=rmlEsqr(um)lEsqr(um)/qx*(fo+fi)/8;
eros:=wmx/wmkrlEwslEcm/cb;
sed: =wsllcm/cb;
opn: =0. 125 *f i)I 5 q r t (sq r (um-u dwar s lECOS f i)+5 qr (u dwa r s * sin f I ) ) ;

verd: =0;
verl:=opnlEdx*cmlE2lEpi/olExlEdt; if i<=n then rverl:=rver :+verl;
opn: :-0;
frlnt:=sqr(um)/(gelEhm);
if fr int<=l th en goto 1000;
hb[ i) :=hb[ i)+ «sed-eros) lEdt);
if (i/(n/50) = trunc(i/(n/50») or (I=n) or (i=l) then
begin

if (j/3 = trunc(j/3» or (j=m) or (j=l) then
begin

if (abs(phi-pi/2)<0.0001) or (abs(phi-pi)<O.OOOl) or
(abs(3/2lEpi-phi)<0.0001) or (abs(phl)<O.OOOl) then
begin

if (gr='j') then
teken else uitvoer;

end;
end;

end;
tb:=O. 125*rmlEsqr (um)lEfo;
ti:=O. 125lErm*filE(um+udwarslEcosfi)lEabs(um+udwarslEcosfl);
rma:=rm; hma:=hm; uma:=um;
di ff;
drma:=drm; dhma:=dhm; duma:=dum;

I
I
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rm: e dx sdr m-r m;
hm: =dx IIdhm+l1m;
um: e d x IIdum+um;
diff;
rm:=dx/211(drma~drm)+rma;
hm: =dx/211(dhma+dhm) +hma;
um: =dx/211(duma+dum) +uma;
i f (rm-rw) < 1 then goto 2000;
if hm < 0.01 then goto 2000;

end;
goto 2000;
1000:
begin

i f gr<>'j' th en writeln(lst,' stroming wor d t subkrlti~,crl');
rsubv:=cmllumllxII2I1pl/ollhmlldt;

end;
2000: i f gro' j' then
begin

writeln

(lst,' einde bereKening raai voor deze tijdstap');
wr i te 1 n ( 1 st) ;

end;
tsubv:=tsubv+rsubv;
tverl:=tverl+rverl;
a t ver 1 [j) : =a tv er 1 [j) +r ver 1 ;
if (k=0/4+1) or (0=1) then
begin

max br : =211x;
apotv er 1 [j) : emax br IIdtll (capko l-s ko 1) xudwar s;

end;

if (K<=0/4) and (k>l) th en asosubv[j) :=asosuhv[j)+rsubv;
if (k=o/4+1) or (K=l) th en asosubv[j) :=asosubv[.J)+rsubv/2;
i f (j/3 = trunc(j/3» or (j=m) or (j=l) then
begin

if (abs(phi-pi/2)<0.0001) or (abs(phi-pi)<O.OOOl) or
(abs(3/2I1pi-ptli)<0.0001) or (abs(phi)<:O.OOOl) then
begin

i f (gr='j') then·
begin

set ec t wo r t d ( 1) ;
se Iec tw i ndow ( 1) ;
str(code: 1,codes);
i f co de eo then
drawtextw(15,code/7+0.25,l,'- :'+' t='+tijd) else
drawtextw( 15, code/7+0. 25,1, chr (27) +c o de s » ' :' +' t::' +t I j d}:
ax i sg I b: e t r ue:
if q>=4 then drawpolygon(a,l,-(q-l),code,l,O);
s e I e c two r I d ( 2) ;
se Iectw i ndow(2);
ax i sg I b: e t r ue:
if q>=4 then drawpolygon(b, l,-(q-l) ,code, 1,0);
s e 1 e c twor I d ( 3) ;
se I ectwi ndow(3);
a x i sq l b i c t r u a;

if q>=4 then drawpolygon(c,l,-(q-l),code,l,O);

I
I
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selectworld(4);
s e t ec tw moowr aj :
a r i s q l b i e t r u a;
i f q>=4 then drawpolygon(d,l,-(q-l),code,l,O);
code: e co de e t ;

end;
end;

end;
end;
if gr(>'j' tnen
begin

writeln(lst,'potentiele verlies raai ',11..:2,'= ',rverl:9);
wr i tel n ( Ist) ;

end;
ifgr='j' then
begin

r f (abs(phi-pi/2)<0.0001) or (abs(phi-pl)<O.OOO1) or
(abs tpn r j co iooo t ) th en
begin •

If draf='J' then hardcopy(false,4);
wr iteln(lst);
if (pa e t ) and (draf=' j') then
begin

for z:=l to 16 do writeln(lst);
end;
if (pa e z) and (draf=' j') th en
begin

For 2:=1 to 30 do writeln(lst);
end;
pa i e p a e t :

end;
end;

end;
1ea veçr aph i c;
for j:=1 to m do
begin

a so subv [j]: e a so subv [j) *2;
tap: =tap+apotver 1 [j);

end;
writeln(lst);
writeln(lst,'totale produKtie=' ,tberm*prod:7:2,' m3 zand');
writeln(lst,'totale produKtie=' ,tberm*qo*cmo:7:2,' m3 zandKorrels');
wr i te I n ( 1 st) ;
wr iteln(lst,'totaal naar subKr stroming=' ,tsubv:6:2,' m3 zandKorr~ls');
writeln(lst,'mogelijKe opwerveling=',tverl:6:2,' m3 zandKorrels');
wr itel n ( Ist) ;
wr iteln(lst,'capaciteit van ongestoorde bovenlaag=',sKol :8,' m3 zandKorrels/m2');
writeln(lst,'capaciteit boven mengselstromlng=' ,capKol:8,' m3 7andkorrels/m2');
writeln(Jst,'verl iescapaciteit boven stroming=',tap:6:2,' m3 zandKorrels');
writeln(lst);
if sKol<capKoJ then
begin

for j:=1 to m do
begin

if s so subv Lj j i-e ap o t ver lj j ] then

•
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begin
totver I: =apotver I [j) +t ot ver I;
tas:=tas+apotverl [j);

end el s.e
begin

if apotverl [j)«asosubv[j)+atverl [J) then
begin

tas:=tas+asosubv[j);
totver l: =totver 1 +apotver 1 [j);
tat:=tat+(apotverl [j)-asosubv[j);

end else
begin

to t ver I : =to t ver I +aSOS LJ bv [j ) +at vel' I [j ) ;
tas:=tas+asosubv[j);
tat: =tat+atver I [J);

end

I
I

I

end
end;

end;
if s ko l ocapko l then wr r te l n t l st j t ver l f ese 0 m3 zandkorrels') else
begin

writeln(lst,'totale verlies=',totverl:6:2,' m3 zandkorrels');
writeln(lst,'verlies door subkr. stroming=',tas:6:2,' m3 zandkorrels');
writeln(lst,'verlies door opwerveling=',tat:6:2,' m3 zandkorrels');

end;
wr i te I n ( 1 st) ;
writeln(lst,' einde berekening');
wr i te I n ( 1st) ;

end.

I
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BIJLAGEN 5: BEREKENINGSRESULTATEN

Verklaring van de symbolen bij de grafieken:
blok hbodemhoogteh: - horizontale as: afstand tot kraterrand of

schotelrand in meters; de getallen op de as
geven decameters aan.

- vertikale as: hoogte boven oorspronkel ijke bodem
in meters

- phi: hoek. die de in dit blok berekende
raai maakt tov. de richting van de dwarsstroom
(zie fig 4, blz 9)

- t: tijd die verlopen is sinds het begin van het
stortproces

blok hmengselconcentratieh: - horizontale as: afstand tot kraterrand
of schotelrand in meters; de getallen op
de as geven decameters aan.

- vertikale as: volumeconcentratie van het
mengsel (korrelvolume) voor
verschil lende tijdstippen

blok hstroomsnelheidh: - horizontale as: afstand tot kraterrand of
schotelrand in meters; de getallen op de as
geven decameters aan.

- vertikale as: stroomsnelheid van het mengsel
voor verschil lende tijdstippen in mis

blok hmengselhoogteh: - horizontale as: afstand tot kraterrand of
schotel rand in meters; de getallen op de as
geven decameters aan.

- vertikale as: dikte van de laag voor
verschi Ilende tijdstippen in m * 10-1
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I BIJLAGE 5A: SPUITEN, GEEN DWARSSTROOH

I
debiet- 5.73 m3/sec
produktie- 1.62 m3 zend
streel kreter- 7.20 m
dworssnelheid- 0.00 mIs
woterdiepte- 12.00 m
d50- t65 mu

I.ec

I beainsnelh- 0.650 mIs
dx- 0.02 m

beainhooate- 0.t95 m
dt- 50.0 lIec

beainconc- 0.170
dphi-6.26

I reoilenate- t6 m bouwtijd- 300 sec

I
I

pni=O.OO - : ~= 50
c= 150

• : ,.. 300
2.17

1.30

I 0.'7
eKJ

0.'+3

I
I

s:trl)ort~nelheld

1.70

I 1.15
eK/sJ
1.02

I 0."

0.3't

I O.OO'~--~----~--~--~~--~--~----~-----
o .72 1 .1' K CKl 2. Of 10 1

I totale produktie- 467.39 m3 zend
totele produktie- 292.44 m3 zendkorrels

2.03

:J.:U

2.71

CKl

o.oo,~--~----~--~--~----~--~----~--~--
0.72 1." K C"' 2.0' 10 1

I toteel naar lIubkr IItromina- 36.23 m3 zandkorrels
moaelijke opwervelina- 6t.97 m3 zandkorrel.

I
capaciteit van onae.toorde bovenlaaa-O.OOE+OO m3 zandkorrel./m2
capaciteit boven menas.l.tromina-t.02E-03 m3 zendkorrel./m2
verlie.capaciteit boven .tromina- 0.00 m3 zandkorrels

I
totale verlies- 0.00 m3 zandkorrel.
verlies door subkr. stromina- 0.00 m3 zandkorrel.
verlies door opwervelina- 0.00 m3 zandkorrel.

einde berekenina

I
I
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BIJLAGE 5B: SPUITEN, OWARSSTROOH = 0,3 HlS

debiet- 5.?3 m3/sec
produktie- 1.62 m3 zend
streel kreter- ?20 m
dwerssnelheid- 0.30 mIs
weterdiepte- 12.00 m
d50- 185 mu

·1sec

beginconc- 0.1?0
dphi-0.52

I
toteel neer subkr stroming- 40.85 m3 zendkorrels
mogelijke opwerveling- 82.6? m3 zendkorrels

beginsnelh- 0.650 mI.
dx- 0.01 m

beginhoogte- 0.195 m
dt- 50.0 sec

I
cepeciteit ven ongestoorde bovenleeg-1.1?E-05 m3 zendkorrels/m2
capaciteit boven mengselstroming-5.23E-03 m3 zandkorrels/m2
verliescepeciteit boven stroming- 18.15 m3 zendkorrels

reeilengte- 14 m bouwtijd- 300 sec

I
totale verlies- 18.15 m3 zendkorre1s
verlies door subkr. stroming- 4.6? m3 zendkorre18
verlies door opwerveling- 13.4? m3 zendkorre1s

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

totele produktie- 48?39 m3 zend
totale produktie- 292.44 m3 zandkorrels

~---------- ~--- l)~e"hOo~e--- - -

t'ni=O.OO - : 1;= 50
t= 150

• : t= ~,)O

2. t7

t .,'+

1 . ~O

1.2'1

jii·i.iiFJ""I'i1bSr---
I
1.70

l.l'

[Hl'SJ

1 .•)2

o.oo+---~----~--~----~--~~--~----~-----10 1ii eHl 1.;"6
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I
I 1.7"

t,::: 50
t= 150
t= ~t)I)

.30

I
I
I st...oo"~nelheld

I
I
I

0.3't

o.oo,+---~----~--~--__~--~--~----~-----
1).72 1.2't K [H] 1.76 10 1

I

0.'t3

1.7't

phi=3.1't t= !O'o,= 150
t= )00I 2.17

I 1.30

I
0.97
[H]

:.tt"oOt1snelhe.d

I
I
I
I

O.ûO+----p----~--~--~----~--~----~-----
f) ., .. 1.2" K [H] 1.76

I
I
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1.'tS

Z.g!

1.7ot
[ -]

O.$?

I) . Ijl)

0 .?Z

10

3.3'

2.71

[H]

2.03

""'J,'FDljfUG

0.68

o.OO,+---~--~----~--~--~----~--~--~--
I) .72 1.2't .. [H] 1.76 10 1

".3:5

2.61

0.87

(I .O(I+-_-T""--T""--T""--T""--T""--T""--"T'""':::;=~-
o .72 1. Zot "[H) 1.?~ 10 1

10

3.33

2.' 1

[Hl
2.·l)

:::ll::
10 1
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i
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BIJLAGE 5C: SPUITEN, OWARSSTROOH = 0,6 HlS

debiet- 5.?3 m3/sec
produktie- 1.62 m3 z~nd
str~~l kr~ter- ?20 m
dw~rssnelheid- 0.60 mis
w~terdiepte- 12.00 m
d50- 185 mu

/sec

beginsnelh- 0.650 mis
dx- 0.01 m

beginhoogte- 0.195 m
dt- 50.0 sec

beginconc- 0.1?0
dphi-0.52

r~~ilengte- 13 m bouwtijd- 300 sec

tot~le produkti.- 487.39 m3 z~nd
totale produktie- 292.44 m3 zandkorrels

totaal naar subkr stroming- ?0.16 m3 z~ndkorrels
mogelijke opwerveling- ???2 m3 zandkorrels

capaciteit van ong. stoorde bovenl~~g-1.8?E-04 m3 zandkorrels/m2
capaciteit boven mengselstroming-1.55E-02 m3 zandkorrels/m2
verliescapaciteit boven stroming- 98.19 m3 zandkorrels

totale verlies- 98.19 m3 zandkorrels
verlies door subkr. stroming- 28.15 m3 zandkorrels
verlies door opwerveling- ?0.04 m3 zandkorrels

1.7"

t= 50
t= 150
t:= :300

10-1

~.:;:5

).'ti

:1:.61

1.7'1
t ·l

0.tt7

0.00
10 1 0 ,72 1.20 10 1

2.17

1.30

, i
;.; CtlJ 1.0;3

ne.n3se.lhoo~tejia ..i.j,Fj,Q'jA'I'
10

3.33

2.71

ttll

:1:.0:;;

1.30;:

o . lP"'

1).00
10 1 " ,7'4

O.U

1).3 ..

o.oo+---~----~--~----~--~----~--~-------9.72 ~ tH] 1.6$
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z . pi
1.7~~

ph i=I.5:> ~= 5')
~= 150
ot::= )(tt)

1 .3;')

0.37
trlJ

1. ZO 1. e:S

~troo":snclhelclr~.70
I1.H
Cri/sJ

1.,)2

0.3't

(o.O,)+--""T"--r--...,--....,--.,...--r--r---
O.7t 1.2:0 K CHJ

.X.X.Q:I;X.,."i

I:'hi=3.1'I t= St)

t= 150
~= ~OO

1.7"

1.30

1.70

1.36

'"/$]

1.02

o.:n

o.oo+-_~ .,...__~ ~ __...., ..,..__~~ _
0.72 1.20 " CHJ
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I
I BIJLAGE 50: SPUITEN, OWARSSTROOH = 1 HlS

I debiet- 5.44 m3/sec
produ~tie- 1.54 m3 zand
streal krater- 7.20 m
dwerssnelheid- 1.00 mIs
waterdiepte- 12.00 m
d50- 165 mu

Isec

I
I beainsnelh- 0.650 mIs

dx- 0.02 m
beainhooate- 0.165 m
dt- 50.0 sec

beainconc- 0.170
dphi-0.52

I
16 m bouwtijd- 300 sec

I totale produktie- 462.40 m3 zand
totale produktie- 277.44 m3 zandkorrels, totaal naar subkr stromina- 73.41 m3 zandkorrels
moa.iijke opwervelina- 88.23 m3 zandkorrels

I
capaciteit van onaestoorde bovenlaaa-1.44E-03 m3 zandkorrels/m2
capaciteit boven menaselstromina-4.37E-02 m3 zandkorrels/m2
verliescapaciteit boven stromina-546.01 m3 zandkorrels

I
totale verlies-143.52 m3 zandkorrels
verlies door subkr. stromina- 55.28 m3 zandkorrels
verlies door opwervelina- 88.23 m3 zandkorrels

einde berekenina

I
I
I
I
I
I
I
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I
I BIJLAGE 5E: SPUITEN VERTRAAGD, GEEN OWARSSTROOH

I
debiet- 5.73 m3/sec
produktie- 2.01 m3 zond.
strool schotel- 1.00 m
buisdiameter- 0.900 m
dworssnelheid- 0.00 mIs
woterdiepte- 12.00 m
d50- 185 mu

Isec

I
I

beainsnelh- 2.252 mIs
dx- 0.02 m

beainhooate- 0.405 m
dt- 50.0 sec

beainconc· 0.210
dphi-6.28

roailenate- ~O m bouwtijd- 300 sec

I .,.x.g:Jï1.X.". aJïfFJ"j';C·jdi2j"iati Tm

1.7~
[·l

2:. (1

I

Iv

I

iia·x·';Fj,'J',ru.

o .O.,+----r--.----r--~---r--....,.--,....:=9"-
0).10) O.$~ x [,n l':' 1 ,__-__-_ ..

I

lII-Ji'"rnDiD?fSi ------------
10

7.0't

I S.€3

[Hl

't.:B

I
I totol. produktie- 60'.65 m3 zond

totole produktie- 360.99 m3 zondkorrels

I totool naar subkr stromina-159.33 m3 zandkorrels
noa.lijk. opw.rvelina- 86.75 m3 zandkorrels

I
capociteit van onaestoorde bovenlooa-O.OOE+OO m3 zondkorrels/m2
:apociteit bov.n m.nas.lstromina-1.26E-03 m3 zandkorrels/m2
verliascopociteit boven .tromina- 0.00 m3 zondkorrels

I
totole verlies· 0.00 m3 zandkorrels
verlies door subkr. stromin,- 0.00 m3 zandkorrels
verlies door opwarvalina- 0.00 m3 zandkorrels

I
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BIJLAGE 5F: SPUITEN VERTRAAGD, OWARSSTROO" = 0,6 "IS

debiet- 5.73 m3/ •• c
produktie- 2.01 m3 zand
straal schotel- 1.00 m
buisdiameter- 0.900 m
dwars snelheid- 0.60 mIs
waterdiapta- 12.00 m
d50- 185 mu

Isec

beginsnelh- 2.252 mIs
dx- 0.02 m

baginhoogte- 0.405 m
dt- 50.0 sec

beginconc- 0.210
dphi-0.52

raailengta- 25 m bouwtijd- 300 sec

totale produktie- 601.65 m3 zand
totale produktie- 360.99 m3 zandkorrels
totaal naar subkr stroming-t33.57 m3 zandkorrels
mogelijke opwerveling- 85.33 m3 zandkorrels

capaciteit van ongestoorde bovanlaag-1.87E-04 m3 zandkorrels/m2
capaciteit boven mengselstroming-t.91E-02 m3 zandkorrels/m2
verliescapaciteit boven stroming-tOO.67 m3 zandkorrels

totale verlies-tOO.67 m3 zandkorrels
verlies door subkr. stroming- 66.59 m3 zandkorrels
verlies door opwerveling- 34.08 m3 zandkorrels

.x.,.Q:'ij,X·f'i ;COj'fFJOJ'Bi·J,j,,"Ji\·ati

pn;=o.oo ~= 50
• : t= 150

• : •• lOO

".lS~.1'

1.7'1

l.lO 2.61

1.7"
c·]

0.$7

o .(II'+---.---.---"r'---,.-- .......---r--,.--...,...-
Q.1Q I.Q'I ~ eH. 1.~'S •. :,1

i
1 . ,)'I

, ,
11 eH] 1.9$ 10 1

fMr:r"

'::::j
e"] ~
'1.B-i

., e''''
~: 'I~l

j
I) . :)(I'-+'_-'!"""'---r---,.....-"'!"'"--r--'1"""-~-

L-_'';''~';'"1.;.,(:..,' -'-. _(._~ ;._; _'_"..:.=,_;__1 :!.: ._._:-.:..._,

_.
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I
I BIJLAGE 5G: SPUITEN, KORTE DUUR

I debiet- 5.73 m3/sec
produktie- 1.62 m3 zond
straal krater- 7.20 m
dwarssnelheid- 0.30 mIs
waterdiepte- 12.00 m
dSO- 185 m}l
beiinsnelh- 0.650 mIs
dx- 0.02 m

Isec

I
I

beiinhooite- 0.195 m
dt- 50.0 sec

beiinconc- 0.170
dphi-0.52

raailenite- 18 m bouwtijd- 50 sec

I totale produktie-
totale produktie-

81.23 m3 zand
48.?4 m3 zandkorrels

I
totaal naar subkr stromini- 1.01 m3 zandkorrels
mOielijke opwervelini- 15.10 m3 zandkorrels

I
capaciteit van oniestoorde bovenlaai-1.17E-05 m3 zandkorrel./m2
capaciteit boven meniselstromini-5.23E-03 m3 zandkorrels/m2
verlie.capaciteit boven stromini- 3.74 m3 zandkorrels

I
totale verlies- 3.74 m3 zandkorrel.
verlies door subkr. stromini- 1.01 m3 zandkorrels
verlies door opwervelini- 2.73 m3 zandkorrels

-I·I.'J:I'''I'' ;,.,êJFJjA·j,'"idl·\t1f1fi

I ph i=1.5' - : t:: 50

O.7Z 1.3' x eHl 2.01;

10-1

".35

3.'18

2.61

1. 7'1
t-l

O.i'

0.00
10 1 0.72

10.1

3.3~

2.71
tHl
Z.Q3

1.36

o.n

0.00
10 1 0.72

iiJi.i·);,j,'ii'jfft

1.33 x eHl 2.0~

1.7'1

2.17

I 1. )0

0.i7
eHl

O.U
o).oo)~--~::::~::~::==~~~..--~--__~-----

10 1

I

H eHl 2_ü~

1.70

1. 36

1.02

0) .iS

I 0.3'1

O.OO+---~----~--~--~----~--~----~-----
0.72I 1.33 .. eHl 2 .0.. l.U 1":' 1

·1
I
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BIJLAGE 5H: SPUITEN, KORTERE TIJDSTAPPEN

debiet- 5.?3 m3/sec
produktie- 1.62 m3 zand
straal krater- ?20 m
dwarssnelheid- 0.00 m/s
watardiepta- 12.00 m
d50- 165 mu

/aec

baginsnalh- 0.650 mI.
dx- 0.02 m beginhoogte- 0.195 m

dt- 16.? sec beginconc- 0.1?0
dphi-6.26

bouwtijd- 300 sec

1>1'1;=0.00 - ; t= 17, "j t= '0
t" 100·: t: UO1.'" • : t: 200• ; t.. 2S0

1.) t= 300

lil

H,-

".35

3 ....

~ .61

s .7..
Col

0.$7

0.00
10 1 0.72

tH,

3.:3:9

2.71
tlll

2.03

1.3'

O.H

0.00
10 1 0.72

10 t
i,a·*U'i,Q'dW ;94'A""*'1

totale produkti.- 46?39 m3 zand
totale produktie- 292.44 m3 zandkorrels

totaal naar subkr stroming- 40.23 m3 zandkorrel.
mogelijke opwerv.ling- 60.65 m3 zandkorrels

capaciteit van ongestoorde bovenlaag-O.OOE+OO m3 zandkorrels/m2
capaciteit boven mengselstroming-'.02E-03 m3 zandkorrels/m2
verlieacapaciteit boven stroming- 0.00 m3 zandkorrels
totale verlies- 0.00 m3 zandkorrels
verlies door subkr. stroming- 0.00 m3 zandkorrels
verlies door opwerveling- 0.00 m3 zandkorrels
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I BIJLAGE 6: NADER ONDERZOEK

I

De laatste jaren zijn er een aantal modellen omtrent het storten van
zand onder water ontwikkeld. Er bi ijkt een discrepantie te bestaan
tussen de berekeningen en de - summier voorhanden - metingen; dit
geldt ook voor het in dit rapport beschreven model.
Een eerste probleem is het veronderstelde optreden van een lagen
model. Dit optreden zal d.m.v. metingen moeten worden geverifi~erd.
Voldoet het lagenmodel, dan moeten een aantal processen en stromlngs-
parameters experimenteel nader bepaald worden. Dit geldt met name voor
erosie, sedimentatie, opwervel ing, verdunning en de wrijvingsco~ffi-
ci~nten.
Een tweede prObleem is de bepal ing van het verl ies. Voor een betere
bepal ing hiervan is nader theoretisch en experimenteel onderzoek nodig
naar het opwervel ingsproces is combinatie met de opnamecapaciteit van
de dwarsstroom boven het mengsel.
Een derde belangrijk probleem is het gedrag van een zettingsvloei ing:
wanneer treedt zo'n vloei ing op, welke eindhel Iing wordt bereikt en
hoe groot is het gebied wat gaat vloeien.
Het beantwoorden van bovenstaande vragen zal nog veel werk vragen; op
korte termijn zijn er wel twee prOjecten die nieuwe inzichten kunnen
leveren:
- prototype metingen tijdens de sluiting van de Krammer (vooral

prObleem 1 en 3)
- laboratorium meting in de Wl goot in 1987 (vooral probleem 1 en 2).
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