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1 INLEIDING.
1 .1 .  D oel van het on d erzoek .

Bij de bouw van de buitenhavendam m en van de nieuw e voorhaven te Z ee-  
brugge wordt in het dam tracé een  gron d verb eterin g  to eg ep a st. De m inder 
draagkrachtige bodem  wordt w eggebaggerd  en de s leu f wordt m inder g e 
vuld m et grof zan d . Teneinde e r o s ie  van dit zand te voorkom en wordt het 
door een  grintlaag van 1 m afged ek t.
A angezien  g e ste ld  wordt dat het grin t n iet m e er  dan 0 .5  m m ag erod eren  
dient het na korte tijd m et zinkstukken en tout-venant sto r tsteen  afged ek t. 
T u ssen  de zinkstukken wordt in de NW -dam een  grin tlaag  van 1 m aange- 
braeht (kerngrin t), af te dekken m et T . V . Om de v e r lie z e n  van het n ie t' 
afgedekte grint te bepalen  werd door TVZ2 gebruik  gem aakt van de 
b od em tran sp ortform u le van F rijlin k  - B ijk er .
T eneinde deze w erkw ijze ex p er im en tee l te te s te n  w erd in de nota LNK / 
8 1 .0 3 9  { oStroom gootonderzoek W .L .B . op fundering van de buitenhaven
dam m en - Proevenprogram m a'') van de S tud ied ienst TVZ2 (H aecon -Z ee- 
brugge) v o o rg este ld  een  d w arsd oorsn ed e van de dam fundering in een  
stroom goot te o n d erzoek en . Het onderhavig onderzoek  b etreft dan ook 
in de e e r s te  p laats het ged rag  van het e r p s ie g r in t  onder invloed van  
strom in g , m et en zonder go lven , in c lu s ie f  het bepalen  van het g r in t-  
tra n sp o r t. De m etingen  op m odel m oeten  m et de form u le  van B ijker  
v e rg e lek e n  w orden . Ook d ient het gedrag en tran sp ort van het kerngrint 
on d erzo ch t.
Bij de v e rd e r e  dam opbouw worden sterk e  tu rb u len ties g e c r e ë e r d  door  
de buitenberm en en b in n en b erm en . In een  tw eede fa se  van het onderzoek  
zu llen  de sn e lh e id sp ro fie len  van de strom in g  over  de dam fundering  
op gem eten  worden en de tu rb u len ties g e v is u a lis e e r d . T even s wordt 
nagegaan in h oeverre  het nog b lootgeste ld e  grin t g eëro d eerd  w ordt.

1 .2 .  O nderw erp van het o n d erzo ek .
1 .2 .1 .  D a m p ro fie l. ( Zie foto 1).

Uit de dam profielen  van de w estdam  (r e f .  plan TVZ2 1 .4 5 -2 0 8 -1  
en 2)werd een  ty p ep ro fie l sa m en g este ld  dat r ep r esen ta tie f  is  
v o o r  de Z uidelijke en N oordelijke W estdam . Er zijn  zodoende 
5 s itu a tie s  d ie Onderzocht worden :
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s itu atie  1 : e r o s ie g r in t  (1 m dik) op getrap te  g ron d ver
b etering;

situ a tie  2 : e r o s ie g r in t  afgedekt door zinkstokken en
kerngrin t (laag 1 m dik) tu sse n  de zinkstokken;

t > ^ ^ e _  z i£^ b  i ^ ^ e _

situ atie  3 : zo a ls  s itu atie  2 p lu s tou t-ven an tfilter la ag  van  
1 m;

situ a tie  4 : situ atie  3 plus buitenberm  3 a 6 ton;
situ a tie  5 : situ atie  4 plus binnenberm  1 a 3 ton, w aarbij

de k erngrin tlaag en daarop g e leg en  tou t-ven an t- 
f ilte r  vervan gen  zijn  door T .V ,- f i l t e r  van  1 m 
(situ atie  ZW d am ).

1 . H ydrauliscjie  om stan d igh ed en .

- W aterstanden van 8, 10 en 12 m eter  boven de zeebodem
w orden gecom b in eerd  m et stroom sn elh ed en  van 1 .5  tot
2 .7  m /s  (op p ervlaktesn elh ed en  in aan strom en d  p ro fie l,
z o a ls  genom en  uit s tr o o m a tla sse n  tijo v e rz ic h tsm o d e l) , 
in  stappen van 0 .3 0  m / s .
Voor zover  het k lein e go lfsch o t v o o rz ie n  op de proefgoot 
het to e lie t  w erden ook p roeven  u itgevoerd  w aarbij r e g e l
m atige  go lven  op de strom in g  gesu p erp on eerd  w erden, om 
de invloed van d eze go lven  op het gr in ttran sp o rt te o n d er 
z o ek e n . Een go lfp er iod e  van 6 secon den  w erd aangenom en, 
v o o r  golfhoogten  van 0 .5  m ,e l ih en 1 .7 5  m .

1 .2 .3 .  Mate r ia len  .
In prototype w orden de v e rsch ille n d e  d am on d erd elen  u itgevoerd  
in vo lgen d e m a ter ia len  :

e r o s ie -  en k ern grin t : = 15 mm
c ir c a  30 mm
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- be stortin g  zinkstukken : stenen  80 à 300 kg
- tout-venant f ilte r  : stenen  2 à 300 kg
- binnenberm  : rotsblokken 1 à 3 ton 

buitenberm  : rotsblokken 3 à 6 ton .

1 .3 .  M od elsch a len .

1 . 3 . 1 .  H y d r a u l i s c h ^

G ezien  de noodzaak o .a .  tu rb u len ties ,d ie  veroorzaak t worden  
door v er tik a le  h in d ern issen , te onderzoeken , le e k  het ons 
noodzakelijk  het m od el van het d am p rofiel zonder vertrekk ing  
te bouw en.

O m w ille van de m axim ale  w aterd iepte ih de stroom goot w erd een  
g e o m e tr isch e  sc h a a l = 1 /1 6  g e k o z en . H ieruit volgt vo lgen s  
Froude een  sn e lh e id ssc h a a l = 1 /4  en een  hydrau lische t ijd s -  
seh aa l = 1 /4 .

1 . 3 . 2.Sed im entolog_ische m o d e lsch a len .
a . B egin  van b ew eg in g .

A ls b e la n g r ijk ste  p aram eter  in d it on d erzoek  kan m en de 
aanvang van de e r o s ie  van het g r in t, d .w .z .  de aanvzmg 
van de b ew egin g , b esch ou w en .

Uit ta lr ijk e  ex p er im en ten , w aarvan de r e c e n tste  u itgevoerd  
door Yalin en Karahan^'^ blijkt dat m en het begin  van b e 
w eging v a s ts te lt  w anneer bij een  bepaald  k o rre lrey n o ld s  
g e ta l (sy m b o len :z ie  ta b e l in b ijlage)
X = ° 5 0

de k r itisc h e  w aarde van de d im e n sie lo z e  sc  hu if spanning  
(S h ield s - p aram eter)
Y = P

y  a  ° 5 0

wordt b e r e ik t . In b ijla g e  3 wordt het verband
’ ' c r  = * ' X c r >
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w eerg eg ev en . Op het d iagram m a vinden we voor grint 
( Yg ~ 9 .8 1  X i:(-2660 -  1000) N /m^ ) m et =
15 mm dat = 0 .0 4 5 , d .w .z .  dat ^r ~ 0*104 m / s .

Welnu, zand m et een  = 0 .1 0 4 /4  = 0 , 0E6 m /s
h eeft een gem iddelde d oorm eter  I^^q = 1*1 m m .
Door dus aan te nem en dat de sch a a l van de k r itisch e  
sch u ifsp an ain gsn elh eid  ge lijk  is  aan de sn e lh e id ssc h a a l werd  
de d oorm eter vem het zand bepaald dat in m od el het zeeg r in t  
dient voor te s te l le n . De sch aal d er  k o rre ld ia m eters  is  dus 
1 /1 3 .6 .

b . F r ijlin k  - B ijk er .

V ervo lgen s d ient de sch a a l voor het sed im en ttran sp ort 
b ep aa ld . H iervoor za l h ier  de {form ule van F r ijlin k -  
B ijker en in een  vo lgend e p aragraaf de form u le van  
M ey e r -P e te r  (E . T . H .-fo r m u le )  beschouw d w orden, te lk en s  
voor  transp ort onder invloed  van strom in g  a lle e n .

De form ule van F r ijlin k  luidt : __
®b = ^ * ° 5 0  Y g  D 5 0  /

Het transp ort S. is  u itgedrukt in vo lu m e ( in c lu s ie f  p oriën  )
“  2m et eenheid van tijd en b reed te  (m / s ) .  De sch u if spanning 2|J.pU« in de exponent wordt in g ev a l van strom in g  m et g o l

ven  u itgeb reid  tot een " resu lteren d  schuifspanning" v e r o o r 
zaakt door v e c to r  ie le  so m m a tie  van orb itaa l sn elh eid  en 
sn e lh e id  bij de bodem  om w ille  van de s tr o m in g . V erdere  
d e ta ils  in [[2J  , en W  .

De form u le kan h er le id  w orden tot e en  d im e n sie lo z e  v o o r 
s te llin g

5V.
X . exp Q. 0. 27 /
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De sch aal van X is
N X

X
X

m odel
natuur

N * 4 =
1

5 4 .4

en de sch aa l van Y is
N y  = —  = 1  X i  I é 1 3 . 6

a
1nrs-

Zodoende is  de tra n sp ortsch aa l een  functie van sn elh eid  
(via Y) en bodem vorm  (via ^ )• Opdat d it n ie t zo zou zijn  
m oet ( LI Y) j  1 = ( UY) . , De "ribbelfactor"
geeft aan h oeveel van het verm ogen  van de strom in g  wordt 
aangewend voor  het tra n sp o rt. In het g eva l |i = 1 neem t 
m en aan dat het transp ort g e sch ied t over  een  laagdikte  
r = 2D^q , wat overeenkom t m et een  vlakke b od em .
De tra n sp ortsch aa l luidt dus

N

N

sb

sb

= N ,

= N,

= N

exp 1 .̂ 0 .2 7  /  (
exp
exp
exp

0 .2 7  /  ( U Y)nat
;- -0.27 / (

[ -  « - 2 7  / (  .  N y ]

• __  __ __  __

e*p K .  0 .27  /  ( 1^1 -  ï i j p h i ; ]

c ,  M eyer - P e te r .

De form ule voor bodem transport van M eyer - P e ter  luidt 
QsJ en [b3 :

° 5 0
1 /3 Q

2 /3
s

Y D’s 50
0 .0 4 7  + 0 .2 5  p
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Het transport Q ( N /  (m .s )  of k g /s  ) is  uitgedrukt s
in gew icht, onder w ater gew ogen . D eze form u le kan 
g esch rev en

2 /3
\iY  = 0 .0 4 7  + 0 .2 5  Y .

p u /

d .

A ls Q = 0 is  Y = Y = 0 .0 4 7  en IJL = 1. De s er
form u le  k&DQ zodoende vera lgem een d  worden tot

of

Q. = 8 |i 1 -
c r

Y

p u

3 /2
p u .

De tra n sp o rtsch a a l wordt dan
3 /2

n ; = N' |1 mod  
H nat _

1

1

R ib b e lfa c to r .

cr  
Y .

‘ cr  
Y

3 /2
- î a s i -----------n ’  n

U P3/2
nat

Uit de h ierb oven  a fge le id e  form ulesb lijk t de waarde van de  ̂
'tib b elfactor"  p. van belang in het afle id en  van de tra n sp o rt
sc h a le n .
Nu [ z .  3 ; 43

p  = %
3 /2

(18 log  1 2 ^^r )
_fd 90 _ (18 log  1 2 ^ /D g Q )

m et r = A/2, de halve rib b elhoogte, w aarover h et tran sp ort  
g e sc h ie d t . Er d ient h ierb ij opgem erkt bij m a ter ia a l m et 
Dgp > 0 . 7  mm er geen  rib b elvorm in g  m eer  p laa ts  h eeft, 
en en k el vlakke bodem  of duinvorm ing o p treed t. In b ijlage  3 
is  dit w eerg eg ev en  door de b egren zin g  d ie de overgang van  
r ib b e ls  naar duinen g e e ft  (proeven  van H ill e . a .  ^7] )
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op het S h ie ld s-d iagram m a, en in b ijlage 4 op het d ia -  
gram m a verm ogen  v e r su s  d iam eter  van Sim ons en 
R ich ard son .

De sch aal van |i za l éifhangen van de gelijk vorm igheid  
tu ssen  duinen in m od el en in natuur. Daarom  zal dan n a 
gegaan w orden in h oev erre  in m od el en in natuur duinen  
tot ontw ikkeling k om en .

e .  Lengte der duinen.

° 5 0In m odel is  X = -------------  b egrep en  tu ssen  20 en 50, dus
gelegen  in het overgan gsgeb ied , terw ijl in de natuur dit 
sch u ifsp on n in gsk o rrelgeta l c ir c a  1200 tot 3000 za l bedragen , 
De lengte van duinen is  v o lg en s  Yalin voor X =  45 
enk el functie  van de w aterd iepte : A = 2Tt H indien
de duin v o lle d ig  ontwikkeld i s .

De p roeven  g e s c h ie d e n ^ e t  een  m a ter ia a l en  w aterd iepte  
waarbij de verhouding Z = H /D ^ q v a r ie e r t  tu ssen  340 
en 625 . Uit de an a lyse  van Yalin |^ || b lijkt dat in dit g e 
b ied , voor 18 < X  < 4 3  geld t dat

2Tl H ^  A «S 8 H

Rekening houdende m et de sp reid in g  die in d eze  zone van 
X en Z op treed t, m ag m en s te lle n  dat de len gte van de 
duinen in m od el en natuur ov ereen  zu llen  stem m en  op c ir c a  
20 % na.

f .  S teilh eid  d er  duinen .

Uit p roeven  in verband m et de s te ilh e id  van de duinen  
6 = A/A b lijk t dat voor  Z >  100 ä 400

6 = 0 .0 1 2 7  7) exp ( - 71 /12 .84 )
w aarin  7) = Y /  Y = U.^ /  U ^' cr • •  cr
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Uit de proeven  b lijk t dat Tj < 3  in de onderzochte  
toestanden  T l en T 2

11 = 1 1 .5 2 2 .5 3 .
5 = 0 .0 1 2 0 .0 17 0 .0 2 2 0 .0 26 0 .0 3 0

A angezien  door k euze van het m od elgrin t de sch aa l van  
U ,^ r  g é lijk  is  aan de sn e lh e id ssc h a a l za l T) zow el 
voor m od el a ls  prototype d eze lfd e  waarde lebben, en  is  dus 
oök de s te ilh e id  g e lijk .

g . Schaal van de r ib b e lfa c to r .

Zodoende kan m en s te lle n  dat in m odel de duinen lich te lijk  
lan ger en dus hoger kunnen z ijn  dan in natuur. E ven w el is  
d eze  c o n c lu s ie  pas gegrond in een  r eg im esitu a tie , d ie  n iet 
optreedt in de w erkelijkheid
- om w ille  van de n iet-perm em ente strom ing
- om w ille  van de eindigheid  van het p r o f ie l .

A angenom en kan ech ter  dat in de ontwikkeling van de duinen
on geveer  d eze lfd e  r e la t ie  m od el -  natuur voorko^mt a ls  in
r eg im eto e sta n d . We m ogen dan aannem en dat ie ts
k le in er  is  dan C ,. . , en dus U. m odel ie t s  k leiner danHnat ’
|i natuur, gem iddeld  c ir c a  9 %

r a  • r r ö 9  • < o - «

. Zodoènde is  ( |I 'X)mod

waarde dat z ich  duinvorm ing voo rd oet, an d ers is

h . T ra n sp o rtsch a len .

Zodoende kan in de 2 v e ro n d e r ste llin g e n

-X-) Bij 8 m diepte

1
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i) = 1

H Y)

N y -  1 /1 .1 8
1 /1 .2 8

de trau sp ort sch aa l worden u itgedrukt a ls

i) Nsb exp
0 .1 8

of N sb

ii) N sb 5 4 .4

M eyer - P e te r
i) N 1

qs 64

ii) N = 1
qs 64

1 _  _1_ 

1 .0 9  ” 70

Voor de v e rd e r e  om reken ingen  van  tran sp orten  in m od el 
naar tran sp orten  natuur zal = 1 /64 gehanteerd
w órd en . D aaruit vo lg t een  sed im en to lo g isch e  tijd ssch a a l 1/4

1.4» B epalen  van het sed im en ttran sp ort in m o d e l.
1 .4 .1 .M ^ th o d e_ l-V E ro sie  en a fze ttin g ” .

Voor e lk e  p ro ef wordt het th eo r e tisc h e  p ro fie l; h e r s te ld . Na de 
p ro ef, m e e s ta l na 1 uur strom in g  bij in g este ld e  w aterstand en  
d eb iet, wordt de bodem  g e p e ild . Zodoende kunnen de e r o s ie s  
en a fzettin gen  bepaald  w ord en . Voor de tran sp orten  op b + 1 m  
w erd s te e d s  de e r o s ie  van het aanstrom end talud besch ou w d ,
In de g e v a lle n  waar op b + 1 m geen b ew egin g  w as, is  de e r o s ie  
van het zeew a a r ts  talud naar b + 2 m een  m aat voor  het: tra n sp o rt.
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Het transp ort op b + 2 m wordt ook w eergegeven  door de h o e 
v ee lh eid  m ater ia a l a fgezet buiten p ro fie l aan de lan d zijd e.

1 .4 2 . Methode 2 - Z andvai^ .
Een aantal proeven  bij situ atie  T l is  hernom en m et een zan d 
vang (in de bodem  gew erkte bak m et dwarse schotten  en een  
gaasdraad ( 8 x 8  m m )gelijk  m et de grin tb od em ). Uit de w a a r 
nem ing b leek  d eze  zandvang bij de h ele  grote transporten  
te k lein  voor langdurige p ro ev en , De zandbak werd ingeplant 
ju ist opw aarts m eetpunt 4 .  Bij d eze  proeven  w erd het s n e l
heid sp rc^ iêllin  m eetpunt 1 opgem eten  ter  k on tro le .

1 .4 .3 .  Methode_ 3

De duinen v erp la a tsen  z ich  m et sn elh eid  C m /s , De hoogte van  
de duülijis A , de go lflen g te  A , Op e lk e  p laats lan gs één g o l f 
len gte is  het tran sp ort v ersch ille n d  (groot op de kruin, k le in  
in de tro g ). We bepalen  dus een  gem id d eld  transp ort over een  
go lflen g te  :

tran sp ort = - i -  . —^ - -- . C = — * —
A 2 2

Bij een  groot aantal p roeven  w erden de verp laa tsin g en  van de 
duinkruinen o p gem eten . H ieruit kan de d u in verp laatsin gs-  
sn elh eid  bepaald worden en op elk  ogenblik  dat ook de duin- 
hoogte A gekend is  kan a lzo  het tran sp ort b erek en d .

1 .5 ,  A anstrom ing over  de zeeb o d em .

V olgens de S id e -sc a n -so n a r  w aarnem ingen van de M eetd ienst TVZ2  
(plan I 42 /  2 4 1 9 -1 /1 ) zijn  b od em rib b eis m et go lflen gte  4.25>m  en 
hoogte 0 .2 2  m aanvaardbare gem iddelden  voor  de zeebodem  nabij de
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de havendam m en. Om h ierm ede rekening te houden in de sn e lh e id s
v erd e lin g  van het aan stroom p rofie l (M Pl) is  een kunstm atige ruw 
heid (kippengaas) aangebracht, d ie een equivalente ruw heidshoogte  
van 0 .3  m g e e ft .

1 .6 .  S n e lh e id sm e tijg e n .
S n elh eid sp rofie len  w érden m et O tt-m olen s opgem eten  in de p ro fie len  
M Pl . . .  M P5 (z ie  b ijlagen  1 en 2 ). De gem iddelde sn elh eid  werd  
bepaald a lsook  de sch u if sn elh eid  U» door opm eten van de helling van  
de r e g r e s s ie r e c h te

U = a + U , log (;af5 t ^ d  tot bodem) .
De sn e lh e id sp ro fie len  w erden in de as van de stroom goot op gem eten . 
Bij de grote  d iepten  d ie  beschouw d werden (even  groot a ls  de b reed te  
van de goot) i s  de strom in g  op en ige afstand van de bodem  niet la n g er  
zu iver  tw eed im en sio n a a l.

De strom in g  w erd in g este ld  m et een  debiet
Q = (w aterd iepte) x (breedte goot) x 0 .8  x V 

w aarin V de nom inale oppervlakte sn elh eid  in de aanloop i s ,  die van  
1 .5  tot 2 .7  m /s  verloopt., en 0 ,8  de om reken ingsfaktor van opper
vlakte sn e lh e id  naar gem iddelde sn elh eid  i s .
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2 . PROEFSITUATIE Tl : EROSIEGRINT

2 .1 .  Strom ing over het e r o s ie g r in t .

Een o verz ich t van de in g este ld e  snelheden  en w aterstanden vindt m en
^  tabel 1 « De sn e lh e id sp ro fie len  zijn w eergegeven  in b ijlagen  5, 6 
en 7 viaor w aterdiepten  van r e s p . 8, 10 en 12 m . De snelheden V die  
in de tab el en op de b ijlagen  v erm eld  staan zijn de nom inale op p er- 
v la k tesn e lh ed en .

De b ijlagen  5, 6 en 7 tonen aan dat de strom ing boven het e r o s ie g r in t  
op 70 m voorbij de as {MP5) een  luwe zone nabij de bodem  v ero o rza a k t. 
Het is  op deze p laa ts  dat het grin t wordt a fgezet, zodat er  u itein d elijk  
s le c h ts  w einig gr in t uit het p ro fie l wordt v e r p la a ts t .

2 .2 .  B ew eging van het grin t onder invloed van stro m in g .

Bij toenem ende sn elh eid  za l er  e e r s t  geen  bew eging van b od em m ateriaal 
zijn , nadien een  voo rtsch u iven  van enkele of k leine g ro ep jes  k o r r e ls  
terw ijl de bodem  v lak  b lijf t . V ervo lgen s zu llen , bij het optreden van  
g ro ter  tran sp ort, duinen gevorm d  w orden . Deze fenom enen  w erden  
op m od el v a s tg e s te ld  en w eergegeven  in b ijlage 4 op het d iagram m a  
van Sim ons en R ich ard son .

Uit d eze  p roeven  (z ie  tabel 3 ) kan a fge le id  worden dat de k r itisch e  
sn elh eid  on geveer  0 .1  0 m /s  b ed raag t.

Voor de k r itisc h e  sn elh eid  w aarbij grove m ater ia len  in bew eging  
worden geb rach t w erd door C .R . N e ill |9] gevonden :

D - 1 /3
2 50

H

Voor Y = 1650 x 9 .8 1  N /m ^  
8

p = 1000 k g / m ^
° 5 0  = 0 .0 1 5  m

is  in b ijlage  21 d eze  k r itisc h e  v er tik a a l gem iddelde sn elh eid  boven
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het grint tegen de w aterdiepte u itgezet, m et daarbij de resu lta ten  
van proef T l ,  De form ule van N eill is  s lec h ts  geld ig  voor H = 3
tot 100 DgQ I m aar de resu lta ten  van T l bew ijzen  haar bruikbaarheid  
bij gro tere  w aterd iepten . Een vo o rd eel van d eze form ule is  het 
gebruik van de gem iddelde sn e lh e id .

De e in d situ atie  na elke p roef is  w eergegeven  in de b ijlagen  8, 9 en
10. De tijdsduur d ie  erbij v erm eld  is  zijn uren m od el (1 h m od el =
4 h natuur, bij aanname van de tran sp ortsch aa l 1 /6 4 ) .

Uit de verp laa tsin g  van de duinen tijdens de p roef (b ijlagen  11 en 12) 
kan m en afle id en  dat bij het einde van de p roef een reg im etoestan d  
w as on tstaan , De afstand tu ssen  de duinen b lijft k on stan t.

De duinen die optreden hebben een  go lflen gte  van gem iddeld  20 m 
en een  hoogte van 0 .3  tot 1 ,5  m . In e lk e  situ atie  treed t ech ter  één  
u itzon derlijk  grote  duin op, n l .  deze gevorm d door de e r o s ie  van  
het talud tu ssen  grin t op bodem  + 1 m (b + 1) en bodem  + 2 m (b + 2).

2 .3 ,  B ew eging van het grin t onder invloed van strom ijig  en g o lv en .

T eneinde na te gaan in h o ev erre  de verp laa tsin g en  van het grin t to e 
nem en o . i . v .  golven  w erden in de stroom goot bij een  w aterd iepte  
van 8 m reg e lm a tig e  golven  m et een  p eriode van 6 secon den  en een  
golfhoogte h = 0 . 5 m e n h  = 1 m in g e ste ld . Bij 10 m w aterd iepte  
b ed roegen  de golfhoogten  h = l m e n h = 1 . 7 5 m .

Door de su p erp o sitie  van o rb itaa lsn elh e id  en stroom sn elh e id  
boven de bodem  ontstaan volgende vorm en  van bew eging hij toenem ende  
stroom  sn elh eid
a . geen  bew eging : (U^) m ax + <  ^ b crit
b . enk el bew eging op een  fra c tie  van de go lfp er iod e  :

Uk <  U, . <  U, + (U )b b cr it  b o m ax
c .  altijd  bew eging :

u ,  . <  u ,  -  ( u  )b e n t  b ö m ax
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d . indien in situ atie  b . en d . de golfhoogte wordt opgedreven en
dus ook U, , k eert men terug naar een voorgaand stadium  

O
(resp* a . en b . ) .

De duinvorm ing vertoont bij k leine golven (vb . h = 0 ,5  m , zie 
b ijlage 13) nog g e lijk en is  m et de situ atie  zonder go lven , hoew el de 
golflen g te  van de duinen a fn eem t. Bij golven  van 1 m en hoger 
(b ijlagen l4 , 1 5 , 16) zijn de zandgolven v e e l s te ile r  en k o r te r .
T evens wordt door de golfw erking het grint dat op het af stroom  se  
talud wordt a fgezet over de zeebodem  v e r s p r e id . De bew eging van  
de duinen tijdens de proef zijn w eergegeven  in b ijlagen  17, 18, 19 
en 20.

2 .4 .  G rin ttran sp ort.

In tabel 2 is  de bereken ing van het grin ttran sp ort m .b .v ,  de duin- 
verp laa tsin g  w eergegeven  , In tabel 3 zijn de sed im en to lo g isch e  g e 
geven s van de p ro ev en reek s T l sa m en geb rach t.

2 .4 .1  .M eth od iek .

De drie m ethoden w aarm ee het transp ort bepaald werden zijn  
v erg e lek en  in b ijlag e  22, H ieru it’̂ btójkt dat de d r ie  transp orten  
n iet s ign ifican t van elkaar v e r s c h il le n . Men zou u it deze g r a 
fieken  w el kunnen afle iden  dat het tran sp ort gem eten  m et de 
zandvang (b .v ,  om w ille  van pakkingsdichtheid) ie t s  onder sch at  
i s .

2 . 4 ,2 .  G rinttransport in functie van de oppervlakte sn elh eid  
zeeb od em ,

De transp orten  zijn t . o . v .  de nom inale oppervlakte snelheid  
u itg eze t op b ijlage 23 .
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2 .5 .  E r o s ie s .

De e r o s ie  van het p ro fie l op 12 m opw aarts de dam as, ter  p laatse  
van de knik in het p ro fie l wordt h ier  beschouw d.
Uit de opxnetingen van het d am p rofiel werd de e r o s ie  bepaald na 
1 h strom en  in de goot, t . t . z .  na 4 h natuur. A ls m aat van de 
erosieverw ek k en d e strom in g is  de gem iddelde snelheid  in MP2, 
boven het e r o s ie g r in t  op bodem  + 1 m g ek o zen . In b ijlage 24 
wordt aangetoond dat de e r o s ie  o . i . v .  strom in g  bij 2 .2  m /s  
(2 .6 5  m /s  aan de oppervlakte) tot 60 cm na 4 h beperkt b lijft .

De b ijdrage van de golfw erking is  s lec h ts  b elangrijk  waar zonder  
golven m inder dan 0 .2  m e r o s ie  zou op tred en . Bij grote e r o s ie  
lijkt de golfw erking zonder in v loed .

T ijdens de p roeven  werd v a stg e s te ld  dat in de e e r s te  ogenblikken  
van de p ro ef het hoekige th eo re tisch e  p ro fie l n iet werd afgerond .
De e r o s ie  is  dan ook wat g ro ter  in de e e r s te  ogenblikken van de 
p ro ef.

2 .6 .  C on tro lep roef.

Een co n tro lep ro ef werd u itgevoerd  op de situ atie  T l, H = 8 m ,
V = 2 .1  m /s ,  zonder go lven , gedurende 2 1 /2  u u r. Het gr in tp ro fie l 
na d eze p eriode is  in s tr e e p je s lijn  op b ijlage 8 w eer g e g e v en . Uit 
deze p ro ef b lijkt het transp ort op bodem  + 2 m gem iddeld  1 .5 5  m ^ /h  
te b edragen , v erg e lek en  m et 1 .5 0  m ^/h uit een  p roef van 1 1 /2  u u r.
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3 . PROEFSITUATIE T2 : KERNGRINT.

3 .1 .  Strom ing over de damfxmdering.

In tabel 4 ia/ een  o verz ich t gegeven  van de onderzochte kom binatie  
van w aterd iep te, sn elh eid  en g o lv e n . Ook h ier  werden gem iddelde  
sn elh eid  U en schu if sn elh eid  U« b ep aald .

In b ijlagen  25 en 26 zijn de sn e lh e id sp ro fie len  getek end . In b ijlage  25, 
m eetpunt 3 en 4 zijn de onregelm atigh ed en  bij V = 2 .1  en V = 2 .4  m /s  
te w ijten aan de e r o s ie  en duinvorm ing, w aardoor de bodem ligg ing  
en dus de w aterd iepte en gem iddelde sn elh eid  v era n d eren .

De strom in g  boven het zinkstuk is  z e e r  turbulent nabij de bodem , 
wat z ich  v e r ta a lt  in grote waarden van U,* H et kerngrint wordt g e ë r o 
d eerd  en vertoo n t t .p .v .  MP3 een  vlakke b od em . H ierdoor, en tev en s  
door de con tractie  vertoont het sn e lh e id sp r o fie l een  k le in ere  grad iënt 
nabij de bodem , dus een  g er in g ere  U* .

Het grin t a fw aarts het 2e zinkstuk w ordt door de tu rb u len ties boven  
het zinkstuk in z ee r  gerip ge  m ate aan g etast (lokaal 1 a 2 d m ). 
A fw aarts m eetpunt 5 raakt de strom in g  de bodem  niet (tot as + 85 m ).

3 .2 .  B ew eging van het grint«

In b ijlagen  27, 28 (strom in g zonder golven) en b ijlage  29 (strom in g  
m et g ö lf h = 1 m) is  het e in d p rofie l w e e r g e g e v e n , De v erp la a tsin g  
van de duinen tijd en s de p roef zijn g eg ev en  in b ijlagen  30, 31 en 32,

Het grin t v e r p la a tst  z ich  door het zinkstuk onder vorm  van een  duin 
(z o a ls  op b ijlage  28, V = 2 .4  m /s ,n o g  te z ien  i s ) .  Na ver lo o p  van  
tijd wordt het k ern grin t v e rd e r  a an g etast, ter w ijl het zinkstuk door
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dit grint wordt a fged ek t. A ls d it vo ltoo id  is ,  treed t er  transp ort op 
onder vorm  van k le in ere  duinen die z ich  z e e r  sn e l (45 m /h) v e r 
p laatsen  (vb . : H = 8 m , V = 2 .4  m /s  zonder golven en m et golf 
h = 1 m ).

3 .3 .  G rin ttran sp ort.
Het volum e kerngrint dat geëro d eerd  werd is  t . o . v .  de nom inale  
op p erv lak tesn elh eid  V u itgezet in b ijlage 33 . Het transport bij 
H = 10 m bedraagt 60 % van het transp ort bij H = 8 m . Door golven  
h = 1 m bij w aterd iepte H = 8 m wordt het transp ort 25 % verh oogd ,

3 .4 ,  E ro s ie  (z ie  b ijlagen  33 en 34),

De e r o s ie  ter  p laatse  van het p ro fie l P - 12 (z ie  b ijlage 1) werd g e 
durende de p roeven  opgetekend, en neem t toe , even red ig  m et de tijd , 
De e r o s ie s  na 4 h natuur nem en toe even red ig  m et de gem iddelde  
sn elh eid  in M P 2, Een halve m eter  e r o s ie  na 4 h wordt b ere ik t bij 
V = 1 ,8  m / s .  Het fe it  dat de e r o s ie  reed s bij 1 ,5  m /s  aanvangt 
t , o , v ,  1 ,7  m / s  voor situ a tie  T l kan verk laard  worden door de g ro tere  
turbulentie b ij T2, om w ille  ssan hét z in k stu k .

Een gem id d eld e sn elh eid  van 2 ,2  m /s  (in natuur : een  op p erv lak te
sn elh eid  van 2 ,6 5  m /s )  vero o rza a k t een  e r o s ie  van 1 m op 4 h .

Onder invloed  van golven  neem t de e r o s ie  m et c ir c a  4 dm to e . Ook 
h ier  dient opgem erkt dat de e r o s ie  tijd en s de e e r s te  ogenblikken  
van de p ro ef wat g ro ter  i s .
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4 .  VERGELIJKING TUSSEN GEM ETEN EN BEREKEND GRINTTRANSPORT

In dit hoofdstuk worden de grin ttran sp orten , berekend m et de form u le  
van B ijker ten behoeve van de m a te r ia a lv e r lie z e n  in de dam fundering  
(nota TVZ2 8 1 .0 5 2  > D am fundering, u itvoeringsp lanning en m a te r ia a l
v e r lie z e n , Ie aanvulling) v erg e lek en  m et de m od elp ro even .

De oppervlakte snelheden  V^pp » gehanteerd in b oven verm eld e nota  
hebben betrekking op het sn e lh e id sp ro fie l boven het grin t«  De op p er
vlak te snelheden  tot h iertoe  v erm eld  in dit rapport zijn  nom inale  
oppervlakte snelheden  V in de aan strom in g , boven de zeeb o d em . De 
snelheden  w erden naar op p ervlak tesn elh eden  boven het grin t h er 
le id .

M od elresu lta ten  en bereken ing zijn  aldus w eerg eg ev en  in bijfiÉEg^n
36, 37 en 3 8 . O nderzoek van d eze figuren  le id t  tot vo lgend e bedenkingen
- het v e r s c h il  tu ssen  b erek en in g en m etin g  is  g ro ter  voor tra n sp o r 

ten gem eten  op bodem  + 2 m dan op bodem  + 1 m . Het e ffe c t
van de con tractie  is  h iervan  w ellich t de oorzaak«
de afw ijkingen nem en  toe m et toenem end tra n sp o r t. In m odel 
worden de duinen dan ook h oger , te r w ij l in de b erek en in gen  
de ribbelhoogte op 10 cm  wordt gehouden;

- de overeen k om st m od el-b erek en in gen  is  m eestzd  behoorlijk
bij snelheden  V k le in er  dan 2 ,7  m / s ,  opp
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5 . SITUATIE T3 -  TOUT-VENANT KERNFILTER

In b ijlagen  39, 40 en 41 worden de sn elh e id sp ro fie len  w eergegeven  
z o a ls  in de a s van de stroom goot opgem eten  voor deze situatie*
In tabel 5 zijn  de gem iddelde snelheden  en de schu ifsnelheden  gegeven  
ev en a ls  het v e rv a l over  de fundering .
Volgende opm erkingen kunnen h ierb ij gem aak t.

1 . Het sn e lh e id sp r o fie l in MP4 en MP5 is  m isvorm d  door de con
tra ctie  boven de T .V .- f i l t e r .

2 . De strom in g  boven het stortsteen b ed  is  z ee r  turbulent. P o 
gingen om een  duidelijke afbakening v a st te  s te llen  tu sse n  hoofd- 
strorrjibg en secun d aire  strom in g  boven het afw aartse zinkstuk  
w erden h ierd oor b em o e ilijk t. Uit de p ro fie len  blijkt bij diepte
H = 8 m dat er  ter  p laa tse  van MP4 een  dode zone i s .

3 . Ter p la a tse  van MP5 is  er  turbulentie in het zog van het z ink
stuk, en tev en s een  k lein e reto u rstro o m , w aardoor gr in t naar 
het zinkstuk wordt v e rp la a tst , en enkel m e te rs  voorbij het zink
stuk e r o s ie  (tot 0 .5  m) on tstaat (z ie  b ijlage 4 2 ).

4 .  Aan de aan stroom  zijde wordt e r o s ie  van het grint v a s tg e s te ld ,  
ge lijk aa rd ig  aan de toestand  T 2 , Er zet z ich  grint af in het 
zinkstuk (z ie  b ijla g e  4 2 ).
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Voor het inm eten  van d eze situ atie  werd ter  p la a tse  van  de buitenberm  
een  m eetpunt M P6 toegevoegd  (zie  b ijlage 2) op de m in st diepe p la a ts  
van het fu n d er in g sp ro fie l. In b ijlagen  43, 44 en 45 zijn  de sn e lb e id s-  
verlop en  voor deze p ro fie len  w eerg eg ev en , In tabel 6 zijn  gem iddelde  
sn elh eid , sch u if sn elh eid  en verv a l g e g e v e n . Door de sterk e  insnoering  
en de grote e n e r g ie v e r lie z e n  over de kering diende gek ozen  waar het 
w aterp eil op 8, 10 of 12 m boven de zeebodem  zou worden gehandhaafd. 
H iervoor w erd de opw aartse zijde, ter  hoogte van het m eetpunt v oo r  de 
opw aartse w aterstand  g ek ozen .

1. Ter p la a tse  van de berm  vindt een  z ee r  b elan grijk e con tractie  
p la a ts . T er p laa tse  van p ro fie l P -3 0  on tstaat een  schaduw zone, 
u iter st  turbulent doch m et gerin ge  sn e lh e id . A angezien  de berm  
doorlaatbaar is  en de m enging m et de h oofdstroom  in tens (z ie  
foto 2), is  het erg  m oeilijk  de b eg ren zin g  van de hoofdstroom  
w eer te g e v e n . Een gem iddelde lijn  is  gegeven  in b ijlagen  43,
44 en 45 , aéuigezien bij een zelfd e  w aterd iep te d e ze  b egren zin g  
w einig v e r s c h ilt  voor v e rsch ille n d e  d eb ie ten . H ieru it b lijk t dat 
de g ro o tste  con tractie  z ich  a fw aarts de b erm  v o o rd o e t.

2 , De on b esch erm d e grin tta luds (z ie  b ijlage  46) w orden e n ig sz in s  
g eëro d eerd  (m ax . c ir c a  0 .5  m op 1 h m od el, d . i ,  c ir c a  4 h 
n atuur). D eze v e r sc h ijn se le n  zijn  bijna identiek  aan die van-:

6 , SITUATIE T4 -  BUITENBERM

T3
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Voor d eze  situ a tie  w erden de (opw aartse) p rofielen  M P l, MP2 en  
MP6 n ie t op gem eten . Voor enk ele  proeven  werd ter  p laa tse  van  
AS + 48 m in m eetpunt MP7 (z ie  b ijlage 2) een extra  sn e lh e id sp ro fie l 
op gem eten .

A angezien  de binnenberm  tot bodem  + 5 m reikt, treéd t bij H = 8 m 
en V g ro ter  dan 1 .8  m /s  k r itisc h e  shroming op over de b in n en b erm . 
Zulke s itu a tie s  zijn  u iteraard  n iet on d erzocht.

De sn e lh e id sp ro fie len  zijn  w eergegeven  op b ijlagen  47, 48 en 4 9 i‘ In 
tabel 7 zijn  de gem iddelde sn elh eden , de sch u ifsn elh ed en  uit het 
se m i- lo g a r itm isc h  sn e lh e id sp r o fie l en de v erv a llen  g eg ev en .

In de luw te van de binnenberm  (foto 3) vorm t z ich  een turbulente  
stroom arm e zone, m et lich te  retou rstroo m  boven het grin tta lu d .
D eze strom in g  w as even w el te gerin g  om m et O tt-m olen tjes op te 
m eten . Uit de fo to g ra fisch e  w aarnem ingen werd A êer getrach t een  
b egren zin g  van de hoofdstroom  w eer te geven  op de sn e lh e id sp r o fie len .

De turbu lentie boven het gr in t afw aarts is  ger in ger  dan bij T4, 
de e r o s ie  is  ook m inder b elan grijk  (z ie  b ijlagen  50 en 51; de duur der  
proeven  is  h ier  1 h of 1 /2  h ).

7 . SITUATIE T5 - BINNENBERM EN BUITENBERM
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8 . AANVULLENDE PROEVEN Tl - TRANSPORT 0 ,1 .  V, NIET
p e r m a n e n t t e  s t r o m i n g

8 .1 ,  In perm anente strom in g zal na verloop  van tijd een ev en w ich ts
toestand b ere ik t worden w aarbij het bodem transport onveranderd  
b lijft, en de bodem vorm en v o lled ig  ontwikkeld z ijn . In n ie t-p er-  
m anente strom in g  m et transport za l zulk evenw icht n ie t op tred en ,

In de b erek en in gen  voor het g r in tv e r lie s  w erd aangenom en dat 
7 uren tran sp ort onder invloed van  de m axim um  v lo ed - (of eb) 
sn elh eid  van het m od elgetij (tijfactor  1 .3 ) equivalent is  m et het 
tran sp ort bij v loed  (of eb) gedurende een  v eer tien d a a g se  c y c lu s .

8 .2 .  Om enig verband te kunnen leggen  tu ssen  de m od elp roeven  bij p e r 
m anente strom ing en de t ij -r e a li te it  w erden v ie r  p roeven  op het 
e r o s ie g r in t  (s itu a tie  T l) u itgevoerd  w aarbij een  v lo ed cy c lu s  g e s i 
m u leerd  w erd .
In onder staande tabel zijn  de p ro efp a ra m eters  g eg ev en .

P r o ef Tij 1 Tij 2 Tij 3 Tij 4
-  w aterp e il bij m a x , sn e lh eid  (H) 12 m 10 m 12 m 10 m
- m axim um  o p p .a a n lo o p -sn e l-  heid (V) 2 .4  m /s 2 ,7  m /s 2 .4  m /s 2 .8  m /s
- golfhoogte (h)
- go lfp er iod e  (T) geen  gol\ 'en 0 .5  m 

6 s e c .
0 ,5  m  
6 s e c .

-  T ransport gem eten  op b + 2 m Im ^ /h 3 . 4m  ̂ /h 2.7m^ /h 5 m ^ /h
- e r o s ie  na 1 tij (P  -  12) 0 . 1 m 0 ,2  m 0 .1 2  m 0 .3 5  m
- duur bew eging grin t (natuur) - 100 mil 90 m in 130 m in
- tra n sp ort voor Vm ax bij Hmax 

v o lg en s  p roeven  in p erm an en tie 1.32m^ /h 3.88 m - 6 m ^ /h  (in terp o la tie)



- 23 -

Uit deze p roeven  (zie  b ijlage 52) blijkt dat s le c h ts  gedurende een  
korte periode van de v loed  transport op treedt. O pvallend w as de 
sn e lle  verm in d erin g  van de bew eging na m axim um  v loed , waar sn e l-  
h eid sd alin g  sam engaat m et w aterp e ilsverh og in g . Op hoogw ater is  de 
sn e lh e id  derm ate gedaald dat het grin t s t il  l ig t .

In b ijlage 53 is  het gr in tp ro fie l gegeven  op het einde van de p r o e f .

Uit de opgem eten  transporten  kan afge le id  worden dat voor Tij 2 
en Tij 4 het tran sp ort over  d eze v lo ed cy c lu s  o v ereen stem t m et
0 .8 5  uur transp ort bij m axim um  v lo e d . Zeven uren m a x im u m -v lo ed -  
transp ort stem t overeen  m et c ir c a  8 v loed  c y c li bij tijfactor  1 ,3 .

8 .3 .  Teneinde na te gaan welke invloed de duinstructuur ondervindt na
kentering w erd het gr in tp ro fie l dat op het einde van p ro ef Tij 4 g e 
vonden w erd in om gek eerd e richting in de proefgoot ingebouw d. De 
p ro ef Tij 4 w erd op dit p ro fie l h erh aald . W aargenom en w erd dat de 
duinen a ls  het w are "om slaan", er  zee r  s te ile  duinen m et korte g o lf 
len gte  gevorm d w orden, d ie v erv o lg en s in de len gte toen em en .
Een eb, waarbij de snelheden  beduidend la ger  b lijven  kan even w el 
tot een  gans andere situ atie  le id en , doch werd n iet m eer  b ep roefd .
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9 . CONCLUSIES.

2.

3 .

4 .

5 .

Het e r o s ie g r in t  wordt door de strom in g g eërod eerd  en v e r 
p la a tst, doch het grin t wordt op het stroom afw aartse  talud a f-  
g e ze t, zodat de netto verp laatsin g  van het gr in tp rofie l beperkt 
b lijft .

De Qrresie na 4 uur van 0 .5  m wordt b ere ik t bij een  gem iddelde  
sn e lh e id  van 2 .1  m /s  boven het e r o s ie g r in t .

Het beg in  van bew eging voor het grint kan kennelijk  m et de fo r 
m ule van NEILL (b ijlage 21) berekend  w orden .

O nderzoek naar de e r o s ie  van het k em g r in t toont aan dat zonder  
golven  een  e r o s ie  van 0 .5  m b ere ik t wordt bij 1 .8  m /s  op p er-  
v lak tesn e lh e id  vóór het p ro fie l na 4 uur str o m en . Bij golven  
van één  m eter  geld t dit reed s voor 1 .5  m / s .

Oe m odelproeven  op het e r o s ie g r in t  tonen aan dat binnen de 
gren zen  der geh an teerd e p a ra m eters  m et de form ule van  
B ijk er, zo a ls  ze v oo r  de b erek en in g véui het g r in tv e r lie s  w erd  
geb ezigd , transp orten  gevonden worden die de exp er im en te le  
wafirden dicht b en ad eren .

In v e rd e r e  uitbouw fasen vero orzak en  sto r tsten en  en b erm en  grote  
tu rb u len ties , die even w el vr ij ger in ge  e r o s ie s  (tot 0 .5  m op 
4 h) in het on b esch erm d e grin t tot gevo lg  hebben.

B orgerhout, novem ber 1981

De ingen ieur b e la st  m et de 
studie. De H oofd in gen ieu r-D irecteu r  van  

B ruggen en W egen,
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LIJST DER SYMBOLEN

^d90 C hezy c o ë ff . t . g . v .  zandruwheid
C hezy c o ë ff . t . g . v ,  bodem vorm en (rib b els)

c d u in verp laatsin gssn elh eid  (m /h )
° 5 0 gem iddelde k orre ld ia m eter  (m)
f ( . . . ) functie van . . .
h golfhoogte i-m)
H w aterd iepte (m)
\ afstan d s sch aal
N . u sn e lh e id s  SC haal

tijd ssch a a l
sch aa l voor X
sch a a l voor Y

Q d eb iet (m ^ /s)
Qs
IJ

3Sed im en ttran sp ort v o lg en s M eyer - P e ter  (k g /s  ) 
gem id d eld e sn elh eid  over de v ertik a a l (m /s )

U , sch u ifsp ^ n n in gssn elh eid  (m /s )
Ub sn elh eid  bij de bodem  (m /s)
u o o rb itaa lsn elh e id  bij de bodem (m /s )
r haTve ribbelhoogte (m)
Sb transp ort v o lg en s F rey lin k  - B ijk er (m ^ /s)
^b + 1 ' ^b + 2 ’ gem eten  grin ttran sp ort op r e s p . bodem  + 1 m , bodem  +

Tb+3 22 m , . . .  bepaald m .b .v .  kubering (m /h)
T' ̂ b + 2 2id . ,  bepaald  m et zandvang (m /h)
nnifb + 2 2id , ,  bepaald aan de hand der d u in verp laatsin g  (m /h)
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LIJST DER SYMBOLEN (vervolg)

V
Vopp
X =  U ,  D g Q / v  

Y =  p U .Z / Y ^ D jo  

Z = (H /D jq)

Y s

u

p

nom inale oppervlakte sn elh eid  in aanloop (m /s)  
oppervlakte sn elh eid  boven het grint (m /s )  
kor r e l-s c h u if  spanning-R eynoldsge tal 
Shields p aram eter  
d im en sie lo ze  diepte
gew icht van sed im en t onder w ater ( N /m^) 
rib b elfactor

3so orte lijk e  m a ssa  van w ater (k g /m  0
V k in em atisch e v is c o s ite it
A
A
5

T) = y / y  ̂cr
index cr

mod
nat
m ax

golflen gte d er  duinen (m) 
golfhoogte der duinen (m) 
ste ilh e id  der duinen ( A / A )  
r e la tiev e  S h ie ld sp aram eter

c r it isc h e  waarde (begin van bew eging) 
m odel waarde 
natuur waarde 
m axim ale  waarde





TABEL 1

Tl HYDRAULISCHE GEGEVENS

Proef MPl (b) MP2 (b+1) MP3 (b+2) MP4 (b+2) MP5 (b+1)
H V ÏÏ u* Ü u . Ü u . Ü u . Ü u . Verval
m m/s m /s m / s m / s m / s m / s m / s m / s m / s m / s m /s cm /m

8 1 .5 1 .23 .1 0 8 1 .4 0 .0 6 4 1 .6 6 .088 1 .72 .084 1 .5 2 .134 0 .0 2 6
1 .8 1 .5 0 .1 3 4 1.71 .0 8 8 1 .9 4 .100 1 .99 .100 1 .9 6 .222 0 .0 2 2
2 .1 1 .74 .1 3 4 1 .9 8 .1 0 8 2 .27 .112 2.26 .160 2 .2 8 .252 0.041
2 .4 1 .96 .172 2 .2 2 .1 3 6 2 .5 2 .11 0 2.68 .174 2 .7 2 .256 -

10 1 .8 1 .5 0 .11 2 1 .6 9 .0 9 0 1 .86 .09 0 1.87 .094 1 .6 8 .256 0 .0 2 0
2.1 1 .7 4 .125 2.01 .035 2 .1 8 .10 0 2.13 .108 1 .93 .192 0 .0 1 8
2 .4 1 .99 .1 4 6 2 .1 2 .1 2 0 2 .4 8 .124 2 .3 6 .144 2 .4 7 .228 0 .0 5 5
2 .7 2 .2 0 .1 4 8 2 .46 .1 3 0 2 .7 7 .180 2 .7 2 .219 2 .7 7 .240 0 .0 8 8

12 1 .8 1 .7 2 i l 0 8 1 .7 2 .088 1 .8 0 .0 9 0 1 .7 6 .101 1 .7 6 .136 0 .0 1 9
2.1 1.7^ .136 1 .9 0 .1 1 8 2 .1 3 .098 2 .08 .122 2 .0 0 .136 0 .0 2 3
2 .4 2 .06 .1 4 0 2 .2 0 .124 2 .4 7 .136 2 .39 .152 2 .3 6 .248 0.041
2 .7 2 .23 .153 2 .44 .1 6 0 2 .6 9 .156 2 .74 .166 2 .6 0 .208 0 .0 65



TABEL 2

Tl VERPLAATSING DUINEN

H

m

V Golf hoogte

m / s m

bodem + 1 m

m /h m
b+1

m ̂  /h  m ̂  /h

CA T”
bodem + 2 m

m /h m

CA
2

m ^/h

•T»n b+2
m ^/h

2 .4 0 4 0 . 2 0 .4 0 .4 4 .2 5
6 .2 5

0 . 8
0 . 8

1 .7
2 .5

10 2 .4 2 .5 0 . 3 0 .4 0 .4 5 .7 5
5 .2 5  
6 .5
3 .2 5

0 . 8
0 .4
0 .5
0 .9

2 .3
1 .0 51 .6 31 .4 6

1.61

12 2 .4 0 .2 5 0 .2 5  0 .2 5 2 .75  
55 .7 5
4 .7 5  1 .5

0 .5
0 .350 .3
0 .61 .3

. 6 9. 8 8.8 6
1 .4 3

.9 8
.97

10 2 .7 2 . 5
4 . 57 . 5
7 . 5

0 .7
0 . 40 . 3
0 .2 4

0.88
0 .9
1 . 1 2
0 .9

0 .9 5
3
7 .5
7 .54

1 .5
1. 1
1 .1
2.1

2 .2 54 . 1 34 . 1 3  
4 . 2

3 .6 8

12 2 .7 3 .7 5
5 .2 5 0 .5

0 . 2 2
. 9 4  \  
. 5 8  ƒ 0 .7 6 6 .7 5

6 .57
4 . 4

0 . 90 . 70 .7
1. 1

3 .0 4
2 .3 42 .4 52.41

 ̂ 2 .56

8 2.1 0 .5 3 . 5 0 . 2 0 .35 0 .3 5 4 .7 56
7 .55 .5

0 . 60 .7
0 . 5
1 . 1

1 .43
2.1
1 .8 83 .0 3

l 2.11

2 .4 0 . 5 3 . 5 0 .5 0 .88 0.88 713.513
1 . 6
1 . 2
1 .1

5 .6
8 .18 .4 5

7 .3 8

1 . 8 4 .7 55 .7 5  6
3 .2 5

0 .2 5
0,2
0.20 .5

0 .5 90 .5 80.6
0.81

?■ 0 .65

2.1 0.6 1 .5 1 .5 2 .5
11 .

10.
1 . 2
0 . 6
1 . 0

1 .53 .3
5

3 .3



TABEL 2 (vervolg)

H V Golf bodem + 1 m bodem + 2 mhoogte C A CA2 T ' W i C A £ A
2

'T’ l l b+2
m m / s m ' m /h m /h m ^ /h m /h m m ^ /h m ^ / h

10 1 .8 1 • * 4 . 0 0 0 .3 0 .6
3 .25 0 .15 0 .2 4 > 0 .4 3
1 .75 0 .5 .44

10 2.1 1 • • 3 0 .6 0 . 9 1
4 .7 5 0 .25 0 .5 9 > 0 .7 65 .2 5 0 .3 0 .7 9' 2 .5 0 .6 0 .7 5

10 2 .4 1 0 . 7 .8 8  1 .91 5 .0 0 1.5 3 .7 53 .7 5 0 . 5 .9 4  ƒ 6 .9 5 1 .4 4 . 3 8 > 4 . 6 28 .0 0 1 .2 4 . 89 .15 1 .2 5 .5 5
10 1 .8 1 .75 4 . 5 0 .6 1 .3 5 15 .5 0 .5 1 .3 8 1 .3 6

6 .7 5 0 .4 1 .3 5 1



TABEL 3

T l SEDIMENTOLOGISCHE GEGEVENS

Proef Kubering Zandvang Beweging duinen E ros ie
P -1 2

Bodemvorm«1
H V h T T, T' T” 'pilb+ 1 b + 2 h-nz b+ 1 b + 2 b + 1 b + 2
m m /s m m ^/h m ^ /h m ^ / h / h m ^ / h m
8 1.5 0 0 0 0 0 0 0 GB GB8 1 .8 0 0 0 .3 9 0 .1 4 - - 0.05 VB VB8 2.1 0 0 .42 1 .5 0 1 .3 0 0 .4 2.1 0 .4 0 VB D8 2 .4 0 0 .49 3 .0 8 3 .3 5 - - 0.75 D D

10 1 .8 0 0 0 0 .0 8 0 . 0 GB GB10 2.1 0 0 0 .4 0 0 .4 0 — 0 .0 8 GB VB10 2 .4 0 0 .56 1 .8 3 1 .8 2 0 .4 1.61 0 .55 D D10 2 .7 0 1.53 3 .8 8 2 .93 0 .95 3 .6 8 1 .0 0 D D
12 1 .8 0 0 0 0 0 GB GB12 2.1 0 0 0 .1 2 0 .2 9 - • 0 .2 GB VB12 2 .4 0 0 .5 2 1 .3 2 0 .8 4 0 .2 5 0 .97 0 .5 D D12 2 .7 0 1 .06 2 .9 9 2 .3 9 0 .7 6 2 .56 0 .8 D D

8 1.5 0 .5 0 0 0 0 GB GB8 1 .8 0 .5 0 0 .5 3 - - 0 .15 BB VB8 2.1 0 .5 0 .4 1 .7 5 - 0 .35 2.11 0 .45 D D8 2 .4 0 .5 1 .05 5 .41 - 0 .8 8 7 .3 8 0 .64 D D
8 1.5 1 0 0 .3 8 0 .3 0 GB V8 1.8 1 0 .15 1 .4 5 - - 0 .65 0 .4 0 V D8 2.1 1 0 .6 0 4 . 8 5 - 1 .5 3 .3 0 .3 8 D D8 2 .4 1 0 .93 6 .3 3 - - - 0 .64 D D

10 1.5 1 0 0 _ . 0 GB BB10 1 .8 1 0 0 .5 6 • • 0 .43 0 .3 2 VB D10 2.1 1 0 .4 9 1 .3 8 - - 0 .7 6 0 .5 0 D D10 2 .4 1 1.16 3 .9 6 - 0.91 4 .6 2 0 .7 0 D D10 2 .7 1 2 .1 3 7 . 0 8 - - - 0 .8 0 D D
10 1.5 1 .75 0 .2 5 1 .5 7 . 0 .25 VB D10 1 .8 1 .7 5 0 .5 6 2 .0 9 - - 1 .36 0 .4 0 D D

*’ GB : geen  beweging
VB : v lakke bodem, transport
D : duinen
BB : begin van beweging



TABEL 4

T2 HYDRAULISCHE EN SEDIMENTOLOGISCHE GEGEVENS-,

Proef M P l MP2 MP3 MP4 MP5 -

H V h u U. u . U u . U u . U u . v e r v a l Tb + 3 (erosie)
e r o s i e  P -  12 na 4 hnatuur

m m / s m m / s m / s m / s m / s m / s m / s m / s m / s m / s m / s cm /m m ^ /h m

8 1.5 0 1 .1 9 0 .1 08 1 .6 0 0 .1 6 0 2 .0 0 0.111 1 .8 9 0 .143 1 .6 7 0 .2 92 0 .0 49 0 .1 9 0 .2 0
1 .8 0 1 .46 0 .1 1 8 1 .85 0 .1 98 2 .4 4 0.101 2 .1 9 0 .205 1 .9 2 0 .3 4 8 0 .0 7 0 2 .5 2 0 .4 8
2.1 0 1.71 0 .1 36 2 .2 0 0 .2 4 0 2 .8 2 0 .115 2 .5 9 0 .2 99 2 .27 0 .3 5 8 0 .1 0 8 4 . 8 0 1 .0 0
2 .4 0 1.91 0 .1 3 9 2 .4 6 0 .3 2 0 2 .8 7 0 .1 0 0 3 .2 4 0 .063 2.51 0 .4 66 0 .1 2 2 7 .9 7 1 .4 0

10 1 .5 0 1 .2 6 0.101 1 .5 0 0 .1 46 1 .7 9 0 .0 98 1.73 0 .146 1 .49 0 .2 6 8 0 .0 4 0 0 .2 2 0

1 .8 0 1.54 0 .1 2 2 1 .82 0 .157 2.21 0.101 1 .8 8 0 .1 7 4 1 .73 0 .2 1 9 0iO30 0 .3 4

2.1 0 1 .78 0 .1 2 2 2 .1 0 0 .2 6 8 2 .56 0 .167 2 .4 9 0 .2 3 0 2 .04 0 .317 0 .0 5 7 2.91 0 .8 0

2 .4 0 1 .97 0 .129 2 .3 4 0 .2 8 9 2 .8 0 0 .1 3 9 2 .8 4 0 .1 6 0 2 .26 0 .3 4 4 0 .066 4 .6 1 1 .15

2 .7 0 2.eo 0 .143 2 .5 7 0 .3 06 3 .0 5 0 .111 2 .9 6 0 .3 06 2 .65 0 .2 96 0 .086 7 .3 6 1 .35

8 1 .5 1 - - - - - - - - 1 .26 0 .5 0
1 .8 1 • - - - - - - - - - 3 .1 0 0 .9 0
2.1 1 - - - - - - - - 6 .2 1 1 .2 0
2 .4 1 - - - - - - - - - - - 10.05 1 .6 0



T3 HYDRAULISCHE GEGEVENS
Proef M P l  1 MP2 K4P3 MP4 MP5 Verval

H V h U U U U U U U U U
m m / s m m / s m / s m / s m / s m / s m / s m / s m / s m / s m / s cm /m

8 1 .5 0 1 .2 8 0 .0 9 8 1 .5 8 0 .2 09 2 .5 4 0 .2 26 2 .0 9 0 .4 8 0 1 .66 0 .1 7 0 0 .0 82
8 1 .8 0 1.51 0 .136 1 .89 0 .146 3 .06 0 .202 2 .4 6 0 .4 5 2 2 .1 8 0 .3 76 0 .1 1 4
8 2.1 0 1 .7 2 0 .132 2.21 0 .195 3.91 0 .3 27 3.01 0 .8 4 9 2.51 0 .376 0 .1 5 4

8 2 .4 0 1 .94 0 .1 39 2 .4 2 0 .153 4 .1 2 0 .296 2 .9 9 1 .096 2 .3 8 0 .4 94 0 .194

10 1 .5 0 1 .34 0 .1 18 1.55 0 .125 2 .1 2 0.181 1 .93 0 .2 99 1 .55 0 .223 0 .0 5 0
10 1 .8 0 1 .54 0 .115 1 .8 2 0 .1 39 2 .4 7 0 .2 0 9 2.41 0 .4 5 9 1.87 0 .338 0 .0 62
10 2.1 0 1 .78 0 .1 5 0 2 .13 0 .1 5 0 2 .95 0 .247 2 .4 9 0 .376 2 .2 2 0 .2 8 9 0 .0 86
10 2 .4 0 2 .03 0 .1 46 2 .4 6 0 .1 6 0 3 .4 4 0 .2 8 2 2.81 0 .3 83 2 .4 7 0 .3 84 0 .1 06
10 2 . 7 0 2 .25 0 .1 6 0 2 .74 0 .2 37 3 .9 6 0 .3 2 4 3 .4 5 0 .835 2 .9 2 0 .355 0 .1 4 2

12 1 .5 0 1 .3 2 0 .0 9 8 1.55 0 .0 9 0 1 .88 0 .1 46 1 .62 0 .2 7 8 1.44 0 .2 02 0 .0 3 0
12 1 .8 0 1 .5 0 0 .0 9 4 1 .8 0 0 .1 22 2 .27 0 .1 46 1 .92 0 .2 85 1.83 0 .205 0 .0 4 3
12 2.1 0 1 .7 4 0 .1 4 3 2 .0 0 0 .1 7 4 2.61 0 .181 2 .3 0 0 .4 14 2 .13 0 .3 13 0 .0 5 6
12 2 .4 0 2 .0 3 0 .1 5 0 2 .35 0 .153 2 .97 0 .2 1 9 2 .5 7 0 .4 5 9 2 .36 0.341 0 .0 7 0
12 2 .7 0 2.31 0 .1 67 2 .6 2 0 .2 05 3 .4 0 0 .1 9 8 2 .7 2 0 .3 2 0 2 .5 4 0 .3 6 3 0 .0 9 4



TABEL 6
T4 HYDRAULISCHE GEGEVENS

P roef M]  ̂ 1 M.P 2 MP 3 MP 4 MP 5 MP 6 Verval
H V h U u . U u . U u . U U• U U« U u .
m m /s m ra / s m /s m /s m /s m /s m /s m /s m / s m /s m /s m / s m /s cm /m
8 1 .5 0 1 .2 2 0 .101 1 .85 0 .0 4 9 2 .54 0 .285 1 .7 7 0 .386 1 .4 4 0 .2 58 3.01 0 .1 22 0 .186
8 1 .8 0 1 .3 8 0 .111 2 .1 0 0 .0 7 0 2 .96 0. 230 2 .0 4 0 .4 1 8 1 .74 0 .2 99 3 .3 2 0 .146 0 .2 1 8
8 2.1 0 1 .62 0 .1 3 9 2 .3 8 0 .0 7 0 3 .6 4 0 .3 44 2 ,4 4 0 .466 1 .96 0 .237 3 .94 0.181 0 .346
8 2 .4 0 1.71 0 .1 6 7 2 .5 6 0 .073 4 .1 5 0 .6 89 2 .85 0 .4 94 2 .33 0 .3 66 4 . 1 8 0 .2 58 0 .446

10 1 .5 0 1.31 0 .0 9 0 1 .76 0 .0 5 9 2.11 0 .2 0 2 1 .6 2 0 .2 92 1 .49 0 .223 2 .33 0 .226 0 .0 7 0
10 1 .8 0 1.53 0 .146 2 .0 8 0 .0 7 0 2 .4 6 0 .2 0 9 2 .0 0 0 .376 1 .7 7 0 .276 2 .73 0 .2 5 0 0 .106
10 2.1 0 1 .7 0 0 .1 6 0 2 .3 8 0 .0 5 9 2 .8 3 0 .216 2 .36 0 .3 97 2 .0 6 0 .386 3.31 0 .2 0 2 0 .2 18
10 2 .4 0 1 .95 0 .1 57 2 .6 3 0 .0 8 4 3 .2 6 0 .2 5 8 2 .66 0 .2 5 8 2 .2 9 0 .1 6 0 3 .7 4 0 .136 0 .1 78
10 2 .7 0 2 .1 7 0 .1 08 3 .0 0 0 .181 3 .8 0 0 .317 2 .95 0 .6 4 0 2 .7 0 0 .4 9 8 4 .2 6 0 .188 0. 258

12 1 .5 0 1 .2 8 0 .1 0 8 1 .6 0 0 .0 56 1 .8 9 0 .132 1 .6 8 0 .196 1 .44 0 .2 26 1 .9 8 0 .1 3 9 0 .042
12 1 .8 0 1 .53 0 .1 3 2 1 .9 8 0 .0 4 9 2 .3 2 0 .195 2 .0 0 0 .2 99 1.71 0 .272 2 .35 0 .174 0 .062
12 2.1 0 1 .77 0 .1 22 2 .3 2 0 .0 9 9 2 .6 5 0 .223 2 .1 4 0 .392 1 .9 9 0 .3 2 0 2 .7 7 0 .084 0 .1 0 0
12 2 .4 0 2 .06 0 .1 22 2 .6 4 0 .0 7 0 2 .9 4 0 .2 4 7 2 .56 0 .4 24 2 .3 0 0 .3 6 6 3.31 0 .2 1 9 0 .118
12 2 .7 0 2 .23 0 .1 46 2.81 0 .125 3 .3 0 0 .2 5 8 2.71 0 .4 7 0 2 .4 4 0 .216 3 ,6 7 0 .4 52 0 .1 54



TABEL 7
T5 HYDRAULISCHE GEGEMEI^

Proef MP 3 MP 4 MP 5 MP 7 Verval
H V h U U « U U « U u . U U «
m m / s m m / s m / s m / s m / s m / s m / s m /s m / s cm /m
8 1.5 0 1 .83 0 .156 3 .4 6 0 .1 0 4 1 .7 9 0 .556 r- - 0 .282
8 1 .8 0 2 .1 4 0 .1 5 2 4 .0 2 0 .1 6 8 2 .3 6 0 .9 6 8 - - 0 .4 1 0
8 2 .1 0 - - - - - - - - -
8 2 .4 0 - - - - - - - - -

10 1 .5 0 1 .86 0 .1 4 8 2.71 0 .1 2 4 1 .8 9 0 .6 4 8 - - 0 .106
10 1 .8 0 2 .14 0 .1 8 8 3 .0 8 0 .1 5 2 2 .0 4 0 .7 1 6 - - 0 .146
10 2 .1 0 - - - - - - - - -
10 2 .4 0 2 .4 5 0 .2 44 4 .1 2 0 .2 36 2 .9 8 0 .9 9 2 3 .5 6 0 .1 72 0 ,2 82
10 2 .7 0 3 .0 7 0 .2 56 4 . 6 8 0 .1 9 2 3 .5 2 1 .4 4 0 4 .0 3 0 .8 44 0 .298

12 1 .5 0 1 .73 0 .148 2 .2 4 0 .1 2 4 1 .9 0 0 .512 - - 0 .048
12 1 .8 0 2 .0 6 0 .1 92 2 .6 4 0 .0 9 2 2 .2 8 0 .5 9 2 - - 0 .0 82
12 2.1 0 2 .3 2 0 .188 3 .05 0 .1 76 2 .6 6 0 .6 5 2 - - 0 .0 9 0

12 2 .4 0 2 .6 8 0 .2 24 3 .4 2 0 .2 04 2 .93 0 .9 8 0 - - 0 .1 38
12 2 .7 0 2 .9 3 0 .312 4 .0 2 0 .2 6 4 3 .4 0 0 .8 0 8 3 .9 4 0 .6 48 0 .2 02
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Ljla
n r ,

1

2
3
4
5

6

7

8

9

10

11
12
13

14

15

16

17
18

LIJST DER BIJLAGEN

Titel WL - nr

Onderzoek op de stabil ite i t  van het grint onder invloed  
van stroming en golven

81 .515

Onderzoek van de s troming over de damfundering 81 .516
S h ie ld s -d iagram m e 81 .517
V o o r k a ^ n  bedvormen modelproeven Tl 8 1 .5 1 8
Situatie Tl  - Snelheidsverloop over  de damfundering - 
waterdiepte : 8 m 81 .519

Situatie Tl - Snelheidsverloop over  de damfundering -  
waterdiepte : 10 m

8 1 .5 2 0

Situatie Tl  - Snelheidsverloop over  de damfundering - 
waterdiepte : 12 m

81.521

Bodemprofie l  Tl  na einde proef  - waterdiepte H = 8 m - 
zonder golven

8 1 .522

Bodemprofie l  Tl  na einde proef  - waterdiepte  H = 10 m - 
zonder golven

■ 81 .523

Bodemprofie l  Tl  na einde proef  - waterdiepte  H = 12 m - 
zonder golven

• 81 .524

Verplaatsing duinen tijdens de proef  Tl 81 .525
Verplaatsing duinen t ijdens de p roef  Tl 8 1 .5 2 6
Bodemprofie l  Tl  na einde proef  - waterdiepte H = 8 m - 
golven : T = 6 s e c ,  h = 0 .5  m

8 1 .527

Bodemprofie l  Tl  na einde proef  - waterdiepte  H = 8 m - 
golven : T = 6 s e c ,  h = 1 m

8 1 .5 2 8

Bodemprofie l  Tl na einde proef  - waterdiepte H = 10 m - 
golven : T = 6 s e c ,  h = 1 m . 8 1 .5 2 9

B odem prof ie l  Tl na einde proef  - waterdiepte  H = 10 m - 
golven : T = 6 s e c ,  h = lm 7 5

- 8 1 .5 3 0

Verplaatsing duinen tijdens de proef  Tl 81.531
Verplaatsing duinen tijdens de p roef  Tl 81 .532



LIJST DER BIJLAGEN (V ervolg)

Bijlage
n r . Titel WL - nr

19 Verplaatsing duinen tijdens de proef  Tl 81 .533
20 Verplaatsing duinen tijdens de proef  Tl 8 1 .5 3 4
21 Begin van beweging bij grof  m ater iaa l  vo lgens  C .R .N e i l l 8 1 .5 3 7
22 Vergeli jking bepalingswijzen grinttransport  Tl 8 1 .535
23 Grinttransport  i . f . v .  aanstroom snelhe id  voor Tl 8 1 .5 3 6
24 Tl - e r o s i e  op dam profie l  P - 12 8 1 .5 3 8
25 Situatie T2 - sne lhe idsver loop  over  de damfundering - 

waterdiepte : 8 m 8 1 .5 3 9

26 Situatie T2 - sne lhe idsver loop  over  de'damfundering - 
waterdiepte : 10 m

8 1 .5 4 0

27 B odem prof ie l  T2 na einde proef  - waterdiepte  H = 8 m - 
zonder golven

81.541

28 B odem prof ie l  T2 na einde proef  - waterdiepte  H = 10 m - 
zonder golven

8 1 .5 4 2

29 Bodem prof ie l  T2 na einde proef  - waterdiepte H = 8 m - 
golven : T = 6 se c ,  h = 1 m

81 .543

30 Verplaatsing duinen tijdens de p roef  T2 81 .544
31 Verplaats ing duinen tijdens de p roef  T2 81 .545
32 Verplaatsing duinen tijdens de p roef  T2 81 .546
33 Grinttransport  bij si tuat ie  T2 i . f . v .  de aan s troom sne lh e id  8 1 .547
34 T2 - e r o s i e  op damprofie l  P - 12 8 1 .548
35 T2 - e r o s i e  op dam profie l  P - 12 8 1 .5 4 9
36 Transport  i . f . v .  oppervlaktesne lhe id  boven het e r o s i e - 8 1 .5 5 0

grint
Vergeli jk ing berekeningen - m odelproeven  Tl

37 Transport  i . f . v .  oppervlakte snelheid  boven het e r o s i e -  81 .551  
grint
Vergeli jk ing berekeningen - m odelproeven  Tl

38 Transport  i . f . v ,  oppervlaktesne lhe id  boven het e r o s i e -  
gr int
Vergeli jk ing berekeningen - m odelproeven  T2

81 .552



LIJST DER BIJLAGEN (V ervolg)

Bijlage  
n r . Titel WL - n r .

39 Situatie T3 - Snelheidsverloop over de damfundering - 
waterdiepte : 8 m

8 1 .698

40 Situatie T3 - Snelheidsverloop over de damfundering - 
waterdiepte  : 10 m 8 1 .6 9 9

41 Situatie T3 - Snelheidsverloop over de damfundering - 
waterdiepte  : 12 m

8 1 .7 0 0

42 Bodemprofie l  T3 na einde proef  (na 1 h s trom en  model) 81.701
43 Situatie T4 - Snelheidsverloop over  de damfundering - 

waterdiepte : 8 m
81.701

44 Situatie T4 - Snelheidsverloop over de damfundering - 
waterdiepte  : 10 m

81 .703

45 Situatie T4 - Snelheidsverloop over de damfundering - 
waterdiepte : 12 m

81 .704

46 Bodem prof ie l  T4 na einde proef  (na 1 h s trom en  model) 81 .705
47 Situatie T5 - Snelhe idsver loop  over de damfundering -  

waterdiepte : 8 m
81 .706

48 Situatie T5 - Snelheidsverloop over de damfundering - 
waterdiepte  : 10 m

81 .707

49 Situatie T5 - Snelhe idsver loop  over de damfundering - 
waterdiepte : 12 m

81 .708

50 Bodem prof ie l  T5 na einde proef 8 1 .709
51 Bodemprofie l  T5 na einde proef 8 1 .7 1 0
52 Situatie Tl  m et  g e t i j - s im u la t ie  - Verplaatsing duinen  

tijdens de proef
81.711

53 Bodemprofie l  Tl na einde proef  (1 vloed) 81 .712

F oto 1 Onderzochte toestanden
Foto 2 Turbulentie T4 k l a s s .  2736
Foto 3 Turbulentie T5 k l a s s .  3016
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grint 
z inkstuk 
T.V.-filter 
berm

W.L.|81.5»6 I

MP5

1

m ^  W A T E R B O U W K U N D IG  
? /  L A B O R A T O R IU M

b o r g e r h o u t  a n tw e rp e n

MOD.^19 stroomqootonderzoek damfundering
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRU6GE B ijlage  2

Schaal .1/500 natuur
maten in mnat. ONDERZOEK VAN DE STROMING OVER DE DAMFUNDERING

MP4

I
MP3 MP2

I 1
L a n d z ijd e Z e e z ijd e

PROEFSITUATIE T3 ; KERNGRINT AFGEOEKT DOOR

MP 6 MP2

I
33.05 4.5 \  2  2.25 12 2.25

PROEFSITUATIE V* : NA BOUW BUITENBERM 3 a 6  TON

PROEFSITUATIE T5 : NA BOUW BUITENBERM 1 q 3 TON

AS

. MP1

VLOED

VLOED
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f  /  b o r g e r n o u t  a o t w e r o e n

|VIUU.*IS blKüOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE Bijlage U

VOORKOMEN BEDVORMEN MODELPROEVEN T» -



M 0  D .419 STROOMGOpTONDERZOEK DAMFUNDERING | •
• BÙITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE |

SITUATIE Tl -  SNELHEIDSVERLOOP OVER DE.
WATERDIEPfï : 8 m

B i/lage  5 
damEundering



1 MOD.A19 STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE B ijla g e  6

SITUATIE Tl ^ SNELHEID5VERLOOP OVER DE 
WATERDIEPTE : 10 m ,

oam funderiNg
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, ,  BUITENHAVENDAMMÉN ZEEBRUGGF I  •• B ijlag e  7

SITUATIE Tl -  SNELHEIDSVERLOOP OVER OE DAMFUNDÊRING
....................................................................................................

WATERDIEPTE : 12 m
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\  b o » g e rh o u t  antwe«D€n

MOD.619 STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE B ijlage  8

BODEMPROFIEL Tl NA EINDE PROEF 
waterdiepte H = 8 m Zonder golven

7 0  6 0  5 0  ^ 0  3 0  2 0  1 0  0  - 1 0  - 2 0  - 3 0  - i O  - 5 0  - 6 0  - 7 0  - 8 0  - 9 0stroming afstand  in m t.o.v. qs
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*  ^ ^ 7  b o r g e r h o i i i  a n tw e rp e n

MOD.419 STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE B ijlage  9

BODEMPROFIEL Tl NA EINDE PROEF 
waterdiepte H = 10 m Zonder golven



rw Y 1  w a t e r b o u w k u n d i g  
V  a V  l a b o r a t o r i u m

b o r g e r h o u l a n lw e rp e n

M O D .419  STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE B ijlag e  10

BODEMPROFIEL Tl NA EINDE PROEF 
w aterdiepte H = 12 m Zonder golven
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1-^ 7  b o r g e rh o u t  a n tw e rp e n

M OD.419 STROOMGOOTONDERZCEK ÛAMFUNDERING R iila a e  11 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE '  ®

VERPLAATSING DUINEN TIJDENS DE PROEF Tl

b+3—

b»2 _________________

b*1—

a s ’

-------------------------------~ 1

DAM
stroomrichting 

g r in t '" " ^ ' ~

7b 60 50 40 30 20 10 
min. model

-10 -20 -30 -40 -  50 -  60 -70 -  80 -  90m
Afstand prototype tot as

•_ ____ ________________________________________ 1__________________ u ____________________ 1_________
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20

10
0

\  \ \ j
----------- T l

«K

\
-------------------------------- f 1

\

 ̂ \  i \ 11

, \  \ \
♦

1

*  V \ \ N I -

1Tl H =  8m V=2.4r
. _ l _________ 1__________

n/s

.1
f i n

70 60  Sb 40 30 20  10 -1Ô -20 -30 -40 -50 -60 -'^0 -80 -9'Om
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20
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+
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 ̂ 1
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Tl H=10i
______ _̂________

n V=2.4m
__________

/s
_________ _̂_____

60
50
40

30

70 60 50 40  30 20  i'o -10 -20 -30 -40 -50 -6 0  -70 -8 0 -90m

1\  \
\
\

\+\ 11 V \
I- 1 ^

\+
k \

\■ ¥
\

T+ :

r*- \  \
-----------4 -------- '

\

2 0

10

n

\  \ \ \
,

•ü
4-I
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i  ^ 'v

Tl H=12rn V=2.4m/ >
__________,_____

i +

70 6
W.L.181.5251

0 50 40 30 20  10 -10 -2.0  -30 -40 -50 -60 -70 -1 0 -90
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M OD.419 STRCX)MGOOTONDERZOEK damfundering 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE B ijlag e  12

VERPLAATSING DUINEN TIJDENS DE PROEF Tl

AS DAM
stroomrichting

grintH-------1-------1-------H H-------h H-------1-------1-70 60 50 AO 30 20 10
min. model

10 -20 -30 -40 -  50 - 60 -70 - 80 -  90 m
Afstand prototype tot as

-10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90  m

w .L .ei.526
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T / b o 'g e r h o u t  a n tw e tp e n

M 0 D . 419 STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE B ijlag e  13

BODEMPROFIEL Tl NA EINDE PROEF 
waterdiepte H = 8 m Golven; T = 6sec , h=0.5m
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T- . /  b o f g e r h o u l  a n iw e»pe n

M O D .419 STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE B ijlag e  14

BODEMPROFIEL Tl NA EINDE PROEF 
w aterdiepte H =  8 m Golven : T = 6sec , h= 1 m
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L -  / b o r g e r n o u l a n iw e rp e n

M O D .419  STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE B ijlag e  15

■
BODEMPROFIEL Tl NA EINDE PROEF 

w aterdiepte H = tO m Golven :T = 6 sec  , h= 1 m



rW W J WATERBOUWKUNDIG \ T ƒ LABORATORIUMl— bofgefhoul antweipen
M O D .419 STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING 

BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE B ijlag e  16

BODEMPROFIEL Tl NA EINDE PROEF 
waterdiepte H = 10 m Golven : T=6sec, h= lm75



V Y Y / WATERBOUWKUNDIG 
4 t /  l a b o r a t o r iu m

T bórgerhout Antwerpen

M OD .il 19 STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE B ijla g e  17

VERPLAATSING DUINEN TIJDENS DE PROEF Tl



WATERBOUWKUNDIG
LABORATORIUM

bofgerhout antwerpen

M O D .i l9 STROOMGOOTONDERZCEK DAMFUNDERING
BUI TE NH AVE N DAMM E N ZEEBRUGGE

B ijlage  18

VERPLAATSING DUINEN TIJDENS DE PROEF TJ

AS DAM
stroomrichting

-H grint-t-70 60 50 iO 30
min. model 60
50
iO
30
20

10
0

20 10 -rö -20 -30 -iO -50 -50 -70 -80 -90m
Afstand prototype tot as
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1 - Tl golf lm  H = 8m_____»- 1 -----»______ V= 1.8m/s

L ...— ------- 170 60 50 iO 30 20 10
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50
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10
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------------ ;-----------
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50 
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-10 -20 -30 -iO -50 -  60 - 70 -80 -  90 m
H------- -̂------1------- ------- ^ ^ ------- H

-----1-----10 -20 -30 -iO -50 -60 -70 -80 -9070 60 50 iO 30 20 10
W.l.181.5321



b o r g e r h o u t  a n tw e rt ïe n

WATERBOUWKUNDIG
LABORATORIUM M O D .419  STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING

BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUCGE
B ijla g e  19

VERPLAATSING DUINEN TIJDENS DE PROEF Tl

AS. DAM
stroomrichting

-h grint
-h -t-70 60 50

min. model 60
50

40
30

20

10

40 30 20 10 ■ 10 -20 -30 -40 -  50 -60 -70 - 80 -  90m
*A fstaed prototype tot as
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\ \i■ O1
V N  ^ :\>  ̂ \J h

V\ V +, ■ \  V + ■ k Tl golflnr 1 H = l0m V= 2.4 m/s
70 60 50 40 30 20 10 -10 -2 0 -30 -40 -50 -6 0 -70 -8 0 -90
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M OD.419 STROOMGOOTONDERZCEK DAMFUNDERING B iiia a e  20 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE * ®

VERPLAATSING DUINEN TIJDENS DE PROEF T.1

b*3—
b*2 ^ — ---------

a s ' dam
1 stroomrichting 

1 grint^

inir
60
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30
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0

70 60 50 40 30 20 10 
. model

-10 -20 -30 -40 -60 -70 - 80 ;90m
Afstand prototype tot as
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WATERBOUWKUNOIG
LABORATORIUM

borgerhout antwerpen

MOD.419 STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERINO
BUITENHAVENDAMMEN ZEE BRUGGE

B ijlage  21

BEGIN VAN BEWEGING BIJ GROF MATERIAAL VOLGENS C.R. NEILL

T l: geen beweging
• transport

» . 1.181.537 1
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VVERGELIJKING BEPALINGSWIJZEN GRINTTRANSPORT Tl



1 k J J  l a b o r a t o r i u m

1 ^ — ^ ^ 7  b o r g e r h o u t  a n tv /e fp e n

IV 1U U .4IS  bIKüOMGOOTON DER ZOEK DAMFUNDERING 1 
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE | B ijlag e  23

GRINTTRANSPORT i.f.v. AANSTROOMSNELHEID VOOR T 1
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« b o r g e r h o u l a n tw e rp e n

MOD.^19 STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING I o- i
BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE | 24

T l -  EROSIE OP DAMPROFIEL P-12



. n f  » /W A T E R B O U W K U N D IG
r  ' V  i L /  l a b o r a t o r i u m

' L— b o r g e r h o u t  a n iw e rp e n

1 MOD.A19 STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERINGI 
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SITUATIE T2 -  SNELHEIDSVERLOOP OVER DE 
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BODEMPROFIEL T2 NA EINDE PROEF 
w aterdieote H = 8 m Zonder aolven
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BODEM PROFIEL T2 NA E IN D E PROEF 

w a te rd ie p te  H = 10 m Zonder golven



V  /  w a t e r b o u w k u n d i g  
\ T  ^ T /  l a b o r a t o r i u m

T b o r g e th p u i  a n tw e rp e n

M OD.A19 STROOMGOOTONDERZOEK DAMFUNDERING 
BUITENHAVENDAMMEN ZEE BRUGGE B ijlage  29

BODEMPROFIEL TZ NA EINDE PROEF 
waterdiepte H = 8 m Golven: T=6sec , h= 1 m
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VERPLAATSING DUINEN TIJDENS DE PROEF T2
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BUITENHAVENDAMMEN ZEEBRUGGE /  ®

VERPLAATSING DUINEN TIJDENS DE PROEF T2
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GRINTTRANSPORT BIJ SITUATIE T2 i.f.v. DE AANSTROOMSNELHEID
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model
-------  berekeningen

TRANSPORT i.f.v. OPPERVLAKTESNELHEID BOVEN HET EROSIEGRINT 
VERGELIJKING BEREKENINGEN -  MODELPROEVEN Tl
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-----------------  model
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SITUATIE T3 -  SNELHEIDSVERLOOP OVER DE DAMFUNDERING 
WATERDIEPTE : 8 m
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BODEMPROFIEL T3 NA EINDE PROtF (na 1 h stromen modél)

tbodemprofiel gemeten in de as  van de goot)

H = 8m V=2.1m/s

HrtOm; V = 2.4m/s

H=l2m V^2.4m^
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SITUATIE T4 -  SNELHEIOSVERLOOP OVER DE DAMFUNDERING
WATERDIEPTE : 8 m
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SITUATIE T5 -  SNELHEIDSVERLOOP OVER DE 
WATERDIEPTE ; 8 m

DAMFUNDERlNG
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SITUATIE TI MET GETIJ-SIMULATIE 
VERPLAATSING DUINEN TIJDENS DE PROEF
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