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Het direct« doei van de uit te voeren berekeningen ia 
bet verkrijgen van een Indruk van de sedimentatie van slib­
rijk water, dat gedurende de eb het Noordelijk bekken van 
de Weaterschelde via de overlaat binnenstroomt» wanneer de 
bochtafenijding bij Bath sal zijn gerealiseerd.

De berekeningsmethode is echter vrij universeel en heeft 
daarnaast nog vele andere toepassingsmogelijkheden;
1° berekenen van instationaire snelheidsverticalen in es­

tuaria (in getijstromen met een zout-zoet gradient);
Z° berekenen van instationaire zand- en slibconcentratie- 

verticalen onder andere dan de gegeven omstandigheden.
Speciaal voor het laatste probleem moeten de randvoor­

waarden aan de bodem echter leta anders worden gekozen dan 
in de gegeven berekening; dit is echter relatief eenvoudig.

Het volgende hoofdstuk 2 geeft nu de probleemstelling; 
in hoofdstuk 3 wordt de schematisering besproken; hoofd­
stuk k geeft de basisvergelijkingen, de randvoorwaarden en 
de oplossingsmethode en hoofdstuk 3 resultaten. Conclusies 
worden in hoofdstuk 6 getrokken, waarin tevens een samen­
vatting van het rapport wordt gegeven.

Enige numerieke details worden behandeld in appendix a, 
waarnaar in hoofdstuk h wordt verwezen.

Erkentelijkheid,
De auteurs zi.jn dank verschuldigd aan prof. ir. E.W. Bijker 

voor zijn toestemming tot het gebruik van de faciliteiten van 
de IBM-370-computer van de Technische Hogeschool te Delft.

Een deel van de programmering werd ontleend aan het 
programma "TA2", dat betrekking heeft op het snelheidsveld 
in kort periodieke golven. Bij de ontwikkeling van dit laatste 
programma is de Heer J. van Kabum behulpzaam geweest.
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2 IKOBLbKMSTSLLING .
ln bijlag* 1 ia da situatia na uitvoering van da 

bochtafenijding aangageven. Tevens ia een aantal vloed' 
en ebwegen aangageven* berekend met behulp van etroom- 
snelheids gegeven« van het hydraulische model in Borger-* 
hout (toestand T *+Q , nie (Y) ).

Uit bijlage 1 blijkt het volgende. Po kouberglng van 
het Noordelijk Bekken wordt grotendeels gevuld vanuit de 
zeezijde.

Water, dat met de eb de overlaat aan de bovenstroom- 
se sijde passeert, dringt niet verder het bekken binnen 
dan ca. 5 km.

1 )Bijlage 2 toont de verhouding tussen het momen­
tane slibgehalte en het over het getij gemiddelde sllb- 
gehalte bij Bath ais functie van de tijd. Daaruit blijkt, 
dat het slibgehalte per getij gedurende ca 6 uur hoger 
dan het gemiddelde is; water met dit slibgehalte 
dringt slechts ca 2 km het bekken binnen. De maximale 
snelheid, die water met dít slibgehalte bereikt, bedraagt 
niet meer danea. 0 ,3 0 m/B.

Gevraagd wordt nu een indruk van de orde van groot­
te van de hoeveelheid slib, die in dit bekken mai be­
zinken .

ae jJ m

Deze figuur werd eerder gepubliceerd in [2] •



t> dCHEMATlüKHlNU.
Jje uuiiS« beschikbare schématisering vau de instatioiiairfi 

waterbeweging binnen het bekken ia een benadering, waarbij 
de waterbeweging ais uniform in horizontale richting wordt 
aangenomen en de wateranelheid u, evenals de slibconcentra- 
tia c slechts een functie is van de verticale coördinaat z 
en de tijd t.

Ala eerste benadering zal van de volgende schematisering 
worden uitgegaan.

fig,1 definitie-schets
Beschouw een coördinatenstelsel, dat met de over de 

verticaal gemiddelde watersnelheld mee beweegt*
Op het tijdstip t » o wordt slibrijk water met een ge­

middelde snelheid u over de overlaat gevoerd, dat zich on-
1 )middellijk daarna uniform verdeelt over de bovenste h^ m; 

de totale waterhoogte zij h m.
Er wordt aangenomen, dat het water in horizontale zin 

een zoutgradient vertoont, zodanig dat het over een afstand 
"WAY'1 een verschil in soortelijk gewicht vertoont van

3"PELRQ" kg/m ♦ In verticale zin worden geen dichtheidsver- 
schlllen aangenomen. Verder wordt de dichtheidBgradient

a DELBO/WAY ais een constante, dus invariabel in de tijd, 
aangenomen.

Het verhang van de waterspiegel wordt aangenomen ais: 

■oh d h A—  = ■-— ♦ I sin (wt ♦ <ph) (1)-ox dx n
jC

waarin -¡ĵ het over het getij gemiddelde verhang (midden- 
standsverhang) vooretelt en X <*e topwaarde van een perio­
diek verhang.

- Ten gevolge -
11J De uniformiteit is geen dwingende eis; wel, dat de ver­

deling bekend is.
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Ten gevolg« van dit verhäng en van de zoutgradient ont­
staat een over de verticaal gemiddeld snelheidaverloop, dat 
bij benadering kan worden voorgesteld door;

u » u + u öln (l*)t + *P u) 
waarbij geldt;

*
uq» fi + ü sin ;p u (5 )

waarin u de over de verticaal en over bet getij gemiddelde
*

reststroom voorstelt en ü de amplitude van de over de verti­
caal gemiddelde getijatroom,

Waterstandavariaties gedurende het getij worden niet 
in de beschouwing opgenomen; er wordt aangenomen» dat het 
water in een horizontaal vlak oscilleert*

De valsnelheid in stil water van het slib wordt gesteld 
op w m/s.

Ais randvoorwaarde aan de bodem wordt gesteld, dat het 
slib aan de bodem wel kan bezinken, doch niet opwervelen.
De cohesie van het slib aan de bodem wordt dus zeer groot 
aangenomen.

De ribbelhoogte ("Nikuradse ruwheid") zij r.

In het programma wordt nu berekend;
1° de snelheidsverticaal u (z,t) en de gemiddelde enelheid 

û (t) ;
2° de slibconcentratle c (z,t).

Daar de gebruikte vergelijkingen lineair in c zijn, 
wordt de beginconcentratle in de bovenlaag van het water 
met hoogte hQ gelijk gesteld aan 1 ten tijde t » o en in 
de onderlaag gelijk aan o.

Te kiezen vrijheidsgraden in het programma zijn:
1° het middenstandsverhang', grootte en faas van het topver- 

hang;
2° de zoutgradient;
3° de waterdiepte;

- b° -
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d» bodemruwhel d i
T'° Je Valauelbriid vui. fet sediment; 
oo de hoogte van de lao g h ;o

7° de nauwkeurigheid vau de berekening, d.w.z. de afstand
tussen de rooeterpunten , waarin de berekening wordt uit­
gevoerd.
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b .1 inletd-in^ toi hoofdstuk b *

lu dit hoofdstuk wordt eerst d« differentiaalvergelijking
voor d« interne schuifspannlngasnelheid p afgeleid (par* b.2).

Vervolgena komen in par. ^.3 de randvoorwaarden aan de
bodem en het oppervlak aan de orde* Aan het oppervlak is p
identiek gelijk aan nui: de randvoorwaarde aan de onderrand
wordt in eerste benadering opgevat ala de som van een con-

» i )atante waarde p en een harmonische variabele £ sin (u)t + ip ) •
Naderhand kunnen ao nodig iteratief bovenharmonischen

aan p worden toegevoegd, tot een harmonische kromme ü (t)
wordt gevonden. In par. ^.3 wordt afgeleid, hoe p en Q kunnen
worden berekend uit gegeven waarden van het middeastandsver-
hang, de amplitude van het getijverhang eu de horizontale
zoutgradient* Daarna worden enige opmerkingen betreffende
de oplossing van de vergelijking gemaakt.

Par. b.b behandelt de vergelijking voor de slibconcen-
tratie en de oplossing daarvan.

1+.2 De basisvergelijking voor de interne schulfepannings- 
snelheid.

Onder de aangenomen conditie van een uniforme verdeling 
van de snelheden in horizontale zin geldt ais bewegingsver- 
gelijking voor een waterelementje;

■ou "o p„ "oXp — — - — ■— —C +■    ( 4 )■ot "ox
waarin: P = soortelijke massa (kg/m ).

u s horizontale watersnelheid. 
t = tijd.

hydrostatische waterdruk.
X s schuifspanning (werkend in positieve zin van de 

bovenlaag op de onderlaag).
X s horizontale coördinaat. Deze wordt positief in 

zeewaartse richting aangenomen.
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c - verticale coördinaat, positief in opwaartse
richting. D« waarde ervan in nui ter hoogte van 
het hypothetische bodeaniveau.

De hydraulische waterdruk bedraagt:
Pr * p g (h - e ) (5)

waarin: g s versnelling vau de zwaartekracht.
h s waterdiepte ten opzichte van de (horizontaal aan­

genomen) bodem.
De eerste term in het rechterlld van de vergelijking 

(k) kan dus geschreven worden ais*.

<6 )

Neem een snelheid U aan, alleen een functie van t, zo­
danig dat geldt;

^ = - 9^  (?)■ot -ox
Voor de turbulente schuifspanning wordt, overeenkomstig 

PRANDTL, de volgende relatie aangenomen:

- p i a æ i  <8)

Hierin is 1 de mengweg volgens PRANDTL, waarvoor de 
volgende relatie wordt aangenomen:

t=xz V 1 - ̂  (9)

Uitgaande van deze relatie (9) vindt men, dat een uni­
forme stationaire stroom een logarithmische snelheidsverti- 
caal heeft; immers, voor een stationaire stroom geldt;

X = - Da ( h - z ) ( stationaire stroom) (10)a dx

- Uit -
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Uit (8), (9) on (10) volgt, uitgaande van de randvoorwaarde
u  i  o  v o o r  & -, z 0 :V 'd*u - —* in ——- ( stationaire stroom ) (11)

X *o

met V s  ^ ï' (stationaire stroom ) (12)
dixwaarin I het verhang - —  van de stationaire stroom is*

Voor verdere beschouwingen betreffende de aanname van de 
tuengweg wordt verwenen naar[3] , terwijl ook in par* nog 
even op de*e aanname aal worden teruggekomen»

Substitueren vau (6 ), (7), (8 ) en (9) in (k) en delen 
door p levert:

u ( u - U )  1 dP
: -g (h-z> -  — -------^  (O)

Voer ais nieuwe variabele de interne schuifapaaninga-
snelheid p in: ____

P = (sign X). V l V P ( H )

ofwel, uit (8 ):
», t W LI . r— \P = l ^  (15)

Daar U onafhankelijk is van z mag (13) ook geschreven 
worden ais: /

(16)

Differentiëren van (13) naar z en substitutie veua (15) 
en (1 6) levert:_ _  _ . ..j ^

1 tip 1 dP T) ( p I p j )

-  h *3 “
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+̂•3 De randvoorwaarden »au b adota cu oppervlak.
D* vergelijking (1?) wordt opgeloet, uitgaande van e«n schuif« 

apanuingssnelheid a an d« bodem gelijk uam

pt = B ♦ p sin ÍW t ♦ y> î voor z ■ o (18)b H» b p

waarin u) d« hoeksnelheid van hat g«tij la an ipp aan 
fasehoek.

D« randvoorwaarde aan het oppervlak is:

p ■ o voor z * h (19)

Da grootte van pfc an £b worden bij benadering uit de opge­
legde randvoorwaarden bepaald. Hierdoor vindt men een verloop 
van u en ü, dat bij benadering aan de gewenste voorwaarden vol­
doet, maar waarin bij voorbeeld nog ongewenste bovenharmonischen 
kunnen voorkomen. Door het toevoegen van bovenharmonischen aan 
p zijn deze (iteratief) te onderdrukken. Ten behoeve van het 
berekenen van enelheidsverticalen bij korte golven ia voor

1 )dit iteratieve proces zelfa een computer programma ontwikkeld ; 
bij getijstromen bestaat hieromtrent nog geen ervaring.

De eerste bepaling van p^ en kan ala volgt geschieden.
Vergelijking (49 geïntegreerd over de golfperiode levert 

voor z w o:

2 )■OU -opr "O Xp — - = - * - (¿0 )Tït t>X T> Z
De randvoorwaarde aan de bodem wordt nu zodanig gekozen, 

dat een harmonisch getij zoveel mogelijk benaderd wordt, waarbij 
eventueel nog een resulterende stroom ü mag optreden:

u b û sin (u>t + *p ) + u  (*) (2 1)

- waarin -

1 ) eer voorbeeld van een dergelijke iteratie wordt gegeven
ia [>]•

2 ) Hierin geeft overstreping middeling aan
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waariu d de locale sueihuidaamplitude is en u (z) de over het
getij, doch ulet over de verticaal gemiddelde snelheid. Verder
is 'P u een fasehoek.

Voor geldt in een analoge notatie:

Pr * Pr + $r si-» (<*)t + ) (22)
•o uBij middeling over de getijperiode is volgens (21) ïp-f- 

gelijk aan nul, dus geldt:
d'ï dpv _ =_

Hierin is pr gegeven in (5)**

(23)

S - 9 0 - e | J * P 9 g  <*>

ï ; g (ftz-iz2) -~-Ê- + p gZ“ ~- ♦ constante (25)

waarin de integratie constante bepaald wordt door de voor­
waarde dat X aan het oppervlak (z s h) gelijk aan nui is:

t=-£g(h-z)2- ^  - p g < h-z)lÍL (26Ä )
dP

Hierin zijn — —  en van elkaar onafhankelijke
constanten; de verhouding tussen beide bepaalt de richting 
van de over het getij en over de verticaal gemiddelde stroom.

Vgl (2^) laat zich groeperen tot:

X <t J i ( h - i ) d P  d h \  K
p=-9 (h-ll<l ï - p - ü r * dir/ <26b>

Direct valt hieruit in te zien, dat ais het middenstands-
verhang-groter is dan i (h/ P ) ,1 over
de gehele verticaal o < z < h  negatief is. M.a.w. onder deze 
voorwaarden kan een resulterende stroom in ebrichting worden 
verwacht; immers, uit (14) en (15) volgt, dat de over het 
getij gemiddelde voor de gehele verticaal negatief is»

- Voorbeeld -
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Voorbeeld: Stel het e.g. van bet water te Hanaweert * 101$ kg/m^
en van het water te Bath - 1012 kg/«'*
Stel de gemiddelde waterdiepte van de geul « 15 a

Ala het over het getij gemiddelde verval toasen 
Bath en Hanaweert groter ia dan:
( A p .h)/2 P ■ (**.15)/(2.1Q1*0 » * 3 cm aal een re­
sulterende atrowing in seewaartee richting ontstaan.

j C t. j o
Ala geldt! o <  ~  "jfö m i  p  ï x "  *** resulterende schuif-
apanning aan het oppervlak Ín ebrichting en aan de bodem in
vloedrichting zijne het is dan niet zonder »ser in te alea in
welke richting de resulterende stroom ia*

Volgens (1*0 geldt!

^  - *b' O  (27>
Substitueren van ^hodem^^ (m.a.w. a » o) volgens (£6 )

in het linkerlid en van pfa volgens (1Ü) in het rechterlld 
van (2?) en middelen over de getijperiode levert;

+ = <Pb+Pb sinwt) | p „ * p b 5inu>t|(¿8)

~ 9 h (2 J  z V B (|f) U 9 )
waarin; -TA

B (a) " f  j (1 + a sin (h t)|l + a ein U) tfdt (30)
«•T/J*

Door BYKEh[¿) werd de integraal B (a) numeriek bepaald. 
Voor 0.*f<a<9 zijn de waarden van B (a) - 1 weergegeven in 
fig. IIX.3.3 van »iju proefschrift[5] ftp « 90°»*)-

In bijlage 3 ia de betreffende kromme gereproduceerd. 
Voor a < 1 is B (a) gelijk san 1 + -J- a^

Voor grote waarden van a nadert B (a) tot:

lim B (a) a -j&- a (31)
a—a 00

- Volgens -
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Volgens (18) èn C¿?) geldt* »le p * ß ie, dat

( ̂ b mox“ Hmln  ̂ ^ P = Pb * P *> (3<?)
waarin X e» X ^  d« maximal* an minimal« achuif-

apanning op d* bodem zijn.
Met verwaarlozen van d* invloed van inatationaire effecten 

vindt men» dat de "amplitude” van de sehulfspannlng aan deA *
bodem gelijk is aan Pg b I , waarin 1 de "amplitude” van bet 
verhang voorstelt« ofwel:

Xmflx mln „ (XX)  at gh 1

zodat uit (3 2) wordt gevonden:

P* *p* aighX <3*>b b
In het triviale geval» dat geldt; i jy s ®

ia uiteraard p^= o en volgt ßb uit (3**) *
Dit geval verder buiten beschouwing latend, volgt uit

(2 9) en (3*0:
1 h dpi l.fPt/iy* »

V f c ’ ï p  d7l- B(5b/i„)
Volgens (3 1) nadert voor grote waarden van $b/Pb het 

rechterlid van (3̂ +) tot;

h A l ^ t a i l L . ' ^ . \  t K „ K ,

B ( Ç 7 ^ “ 4 l V T '  '*'b " ‘V
In bijlage I* is, uitgaande van de door BYKER[5] berekende 

waarden van B (a), voor waarden Q»k í (ib/pb ) < 8,5 het rechter­
lid van (33a) uitgezet tegen $b/Pbï daar de grootte van het 
Unterlid van (35Ä) bekend is, volgt hieruit de waarde vau:
Ê^/pnj. udt bijlage k (voor $b/pb « 8,5) of uit combinatie van

en (35*) (voor 8 *5 ) han de waarde van worden
afgeleid. Dit (3^) volgen dan pb en

De oplossing van de vergelijking (17) met de randvoor­
waarden (18) en (19) verloopt nu ia principe analoog aan de 
oplossing, gegeven in 00 voor het probleem van zandopwerve- 
llng in golven (kort-periodieke oscillerende stromen), waar-

- naar -

I
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u =/ t

uaar kortheidshalve wordt verwezen.
Uit de aldus gevonden p volgt u (behoudens «ou integratie 

constante) met behulp van (16):
dl (36)

Door integratie van p/1 (waarin 1 » raengweg), beginnend 
aan het oppervlak,, wordt gevonden;
u - « . waarin u de oppervlakte snelheid voorstelt,opp opp

Door de intogratie door te zetten tot een hoogte gelijk 
aan r/3 3  boven de bodem, wordt de waarde van u - ti op het* w
niveau z » r/33 gevonden* Daar wordt aangenomen, dat hier 
u * o le, volgt hieruit u (en dus u) ala functie van z, zodat_ epp
eveneens u ala functie van de tijd ia te berekenen*

4.^ Concentratieverticalen*
Slibconcentratiea worden berekend met behulp van de 

vergelijking:
t c  ti . v c  v (37)—    (e —  + wc)
-ot -Dz x>z

waarin:
w = de valsnelheid van het materiaal, positief in negatieve 

z-richting 
c * de concentratie van het materiaal*

Vergelijking (37) is de continuïteitsvergelijking voor 
het sediment. Het gedeelte aan de rechterzijde tussen haakjes 
stelt het sedimenttransport in neerwaartse richting voor*
De eerste term tussen haakjes geeft de turbulente uitwisseling 
aan, de tweede de vallende beweging van het materiaal.

De turbulente uitwlsselingscoefficient 6 is gelijk ge­
kozen aan:

e = i. |pj  (38)
waarbij de mengweg 1 is gegeven in vgl. (9 )»

Deze coefficient e is dus een functie van z en t*
Voor een stationaire stroom zou gelden:

e = l|v*| (3 9)
- waarbij -

I
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waurbij vt de acuUifapaiiniiigsbJielha id aun de bodem van deze 
atataojiiiire otrouiu vuursuU, In bijlage 'y is het verloop vau £, 
zoals dat volgons da auuuumen in ten a tu t.i on ai re stroom zou 
optreden, vergeleken net de resultaten, afgeleid door COLEMAN M  
uit conceutratieverticalen in een stroomgoot«

De benadering blijkt bevredigend.
De volgende randvoorwaarden worden gekozen;

1° Geen transport van sediment door het oppervlak 
*o cE    wc : o voor z * h £40)"O Z

In appendix A wordt op de numerieke uitwerking van deze 
voorwaarde nader ingegaan*

2° Geen turbulente opwerveling aan de bodem

E -H-£ = o voor z a o to z
Deze voorwaarde resulteert in;

= o voor z a o ( )■o z
Voor de numerieke aanpak wordt weer verwezen naar appendix A.

t
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5 HKPULTATBh.
In het kader van zijn efetudeerontwerp bij d» Vakgroep 

Kuatwaterbouwkunde van de Technische Hogeschool te Delft 
werd door Schaurt, uitgaande van de bestaande programma's 
SA1 en TA2 voor het opwervelprocedé van sand in golven
(beschreven in [*+J ), de programmatuur ontwikkeld, waarmee
het mogelijk ie de in hoofdstuk *+ beschreven vergelijkingen 
onder de gestelde randvoorwaarden op te lossen.

Tot op heden werden nog slechts drie gevallen uitgerekend, 
welke de volgende karakteristieken gemeen haddoni

h - 15,*+ m 
r - 0,03 m1)
V - 0 ,3 0 m/s
Bij een stationaire stroom met snelheid 0,30 m/s zou 

gelden:
Ch « 18 log (1 2 h/r) « 6 8 ,2  VÍ/Í

V, - v V 7 7 c h » 1,3?8 cm/s

en voor I zou worden gevonden*

I * V2/Ch2h « 1,256.10**6

In de gegeven »oorbeelden wordt p gelijk aan de bovenstaande
* —6 V* » 1,3?Ö cm/s gekozen terwijl voor I analoog de waarde 1 ,256.10“

wordt aangehouden:

^  ■ 1,378 cm/s Î - 1,256.10“6

- Voor -

1 ) Dit betekent, dat overeenkomstig Nikuradae de snelheid op een 
hoogte z * zo , met «0 •» r/3 3» op nui wordt gesteld.
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Voor de grootte van h, , gedefinieerd in (A9) van 
appendix A wordt dan gevonden, bij T * î+^OOSî

Ï P b l « 2^63 m

h. * h/Xp^ T » 6 ,25*10"^ =■ 1 /1 6

1 )De gridhoogte wordt gelijk gekozen aan h/16 e 0,96 m • 
Verder wordt gekozen voor de term ~  jg (zie blz. 11) ï

1 h d P  
1 ?  3 x  "

1
2 *

1 5 . * *  
i c m  • 15000 » 2,021.10“ 6

k De grootheden, aangegeven in de ionderstaande tabel 1 zijn

• voor de diverse gevallen verschillend gekozen
Tabel 1# Karakteristieken van de berekende gevallen.

Geval dh
£

Korrel­
diameter

Valsnelheid 
in ma/ %

- - - - - - - - - - - 1 -1 ,892.10“° 
/•

20 M 0,30
2 -1 ,892.10

*
50 /* 1,70

3 -1,529.10"° 20 M 0,30

Geval 1 zou ala baaiaberekening beschouwd kunnen worden, 
terwijl geval 2 en 3 varianten hierop zijn#

In geval 2 ia het stroompatroon hetzelfde ala in geval 1 , 
maar wordt het gedrag van een grover sediment, met korreldiameter 

in plaats van 20/¿ beschouwdj in geval 3 ia het verhang, 
dat de zoutgradiënt moet compenseren geringer gekozen, zodat een 
resulterende stroming in vloedrichting ontstaat#

- Tabel 2 -

1)
In tegenstelling tot hetgeen in werd beschreven kan in
het onderhavige programma de gridhoogten afwijken van r/3 3.

I
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Tabel 2 geeft de kwantiteit van aan aantal uit de basis­
gegevens af te leiden grootheden, welke iu hoofdstuk 4 ter 
sprake zijn gekomen*

Tabel 2. Grootte van pfe/ h
Geval dh d h , 1 h dP i+ (p h /p tí

V * b h /dx dx +i p ax B(Pb/Pb)
1. 2 
5

-1 t892»lO-é  

-1,529*1O"6
0.129 .10 '6 

0,1*92.10“6
9,71
2,55

12,28
3.02

o ,o8i4 l
0,3314

In tabel 2 volgen de 2* en 3* kolom uit de hiervóór ver­
schafte gegevens, de 4* kolom uit formule (35*) en de 5* kolom 
uit bijlage b en formule (35**)•

In het computerprogramma is ais nultijdstip het tijdstip 
aangehouden, dat de harmonische component vanp^ gelijk aan nui 
is, met andere woorden op het nultijdstip isp^ gelijk aan p^, 
terwijl p b toeneemt. Gestart wordt vanuit de beginvoorwaarde 
dat p overal nui is»

Vervolgens wordt 1i getij periode alleen de interne schuif- 
spanningssnelheid berekend, uitgaande van vgl» (1?)» Na Óón 
periode is het numerieke model "ingespeeld", dat wil zeggen dat 
op iedere hoogte de grootte van p zích aan de periodiciteit van 
de randvoorwaarde heeft aangepast»

De resultaten, vastgelegd in bijlage 6 t/o 11 hebben be­
trekking op de tweede berekende getij-periode, waarbij ala nul­
tijdstip het moment wordt gekozen, dat het model wordt geacht 
te zijn ingespeeld (dus na éón doorgerekende periode)»

Na 1i getij-periode heeft p ̂  zijn maximale waarde In eb- 
richting bereikt ,dit tijdstip wordt ais nultijdstip voor het 
"lomen" van de sllbconcentratie genomen» .

- Het -
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Het aangenomen verloop van da
aanvangsconcentratie staat aangegeven 
in fig. Zi deze wordt gelijk aan 1
gesteld in het bovenste laag tar hoog' 
te van i van de waterdiepte en van

N
hieraf neemt deze lineair af tot nui 
ter hoogte van de halve waterdiepte.

n rtrti w /w v /s w > r
fig. 2t aanvange-

concentratie.

*
De in het computerprogramma gevonden, over de verticaal 

gemiddelde snelheden ala functie van de tijd staan aangegeven 
in bijlage 6. De bijbehorende enelheidsverticalen staan in 
bijlage 7 weergegeven. Bijlage 8 toont deze enelheidsverticalen 
op-nieuw, doch nu op semi-logarithmisch papier uitgezet (dat 
wil zeggen v lineair ten opzichte van z logarithmisch).

Bijlage 8-1 geeft de enelheidsverticalen van geval 1 

(= geval 2), bijlage 8-III voor geval 3«
In geval de stroom stationair zou zijn geweest, en wanneer 

dichtheidsgradiënten geen rol zouden spelen, zou bijlage 8 rechte 
lijnen moeten vertonen, die allen de z-aa in het punt z ~ z^ 
zouden snijden (zie (11)), waarbij zft gelijk is aan r/3 3.

In werkelijkheid zijn de snelheidBverticalen op semi-loga- 
rithmisch papier inderdaad tamelijk rechtlijnig, maar zij snij­
den de z-as niet allen in hetzelfde punt; de "schijnbare ribbel- 
hoogte" varieert sterk gedurende het getij.

Overeenkomstíg de bewerking van in de Westerschelde gemeten 
snelheidsverticalen [ 7 3  is deze schijnbare ribbelhoogte gelijk 
gekozen aan 33 maal de schijnbare zo , waarbij deze laatste volgt 
uit de z-coördinaat van het snijpunt van de doorgetrokken snel- 
heldsverticaal met de z-aa (zie bijlage 8).

In bijlage 9 is de schijnbare ribbelhoogte uitgezet tegen de 
tijd. Ter verduidelijking is tevens de bijbehorende over de

vertioaal -

I
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verticaal gemiddelde stroomsnelheid aangegeven (overeenkomstig 
bijlage 6).

Uit bijlage 7 t/m 9 blijkt, dat de eb- en vloed vertiealen 
essentieel van elkaar in karakter verschillen en de stroomver- 
tioaal bij de kentering van vloed naar eb eveneens sterk af­
wijkt in karakter van de strooaverticaal van eb naar vloed*

De schijnbare ribbelhoogten bij eb sijn veel groter dan 
die bij vloedt een versobijnsel, dat ook in de natuur werd 
waargenomen [73 • De schijnbare ribbelhoogte lijkt minima te 
vertonen bij de kentering van vloed maar eb en ten tijde van 
maximale vloedenelheid*

In de bijlagen 10 is aangegeven hoe de slibconoentraties 
in de tijd verlopen* Op de horizontale as is de tijd uitgeset, 
op de vertíosle de relatieve hoogte (* hoogte boven de bodem/ 
waterdiepte)•

detakend zijn lijnen van constant slibgehalte*
De bijlagen 10-1, 10-11 en 10-111 hebben respectievelijk 

betrekking op geval 1, 2 en 3ï de tijdschaal op de horizontale 
as in bijlage 10-1* is een kwart van de tijdschaal van 10-Ib* 
Bijlage 10-1* toont dus ais het ware een detail van bijlage 
10-Ib.

De bijlagen tonen een duidelijk beeld hoe het slib sich 
eerst vanuit de bovenste lagen verdeelt over de totale verti­
caal, terwijl het "val"-mechanismo ook duidelijk naar voren 
komt* In de bijlagen is tevens met een lijn de valsnelheid 
in stil water aangegeven* In sommige bijlagen is tevens op­
wervel i ng naar hogere lagen en toename van de concentratie 
aldaar te zien, wanneer de watersnelheden, en dus de turbu­
lentie, weer toeneemt*

Bijlage 11 toont verder het percentage oorspronkelijk 
in het water aanwezige slib, dat bezonken io, ala functie 
van de tijd*
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6 GLOBALE iCHEMATISERING.
Gl ob« al kan hat vaImachaniom» op da volgende wij*e w or dan. 

geschematiseerd* ln da eerot» parloda verdeelt hat »edimeat 
sich ovar da gahal» dooranada. Gaaien da vrij extreem gekoaen 
aanvangsverdeling (gaan »adinant ln da ondarsta laag tar hoogta 
van da halva dlapta) kan dana tijd maximaal op 1 uur gastald wor- 
dan*

Stal, dat op dat moment hat sediment »ich gelijkmatig ovar 
da vartioaal heeft vardaald, sondar dat varlia» »an da bodo* 
io opgatradan, dan wordt daarna nan da boda* hat ovar da varti­
oaal gemiddelde aadinantgahalto o aangetroffen, waarbij da to­
tal» hoavaalhaid ingabracht natariaal par atrakkanda natar 
riviarbraadta galijk io aan e h. Par tljdaaanhaid wordt a»n
da vloeistof onttrokkan aan hoavaalhaid w o.

Da continuïteitsvergelijking voor da gahala vloaiatof 
lavart du»;

h V wo - 0 (42)
Hierbij geldt da randvoorwaarde:

c * c voor tat.. (43)o i
Hierbij io het tijdstip, waarop da eoncantratia ais 

gelijkmatig over de doorsnede kan worden aangenomen.
De oplossing van vgl (42) lavart duo;

c b o o’ ^ - M V ï o  (44)o
Hierin io aan “nepererlngatijdH, d.w.», da tijd be­

nodigd om da over de verticaal gamiddalda concentratie an
factor a ta doen dalen:

To - h/w (43)
Da fractie neergeslagen materiaal f io duo:

f » 1 - .-(t-tlVTo - - (li6)

- Bij -
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Bij valsnelheden van 0,3 " V a  en 1 ,7 *®^s (geval 1 en 2) 
ie dea* nepereringatijd bij eeu waterdiepte vaa 15,^ m weerge­
geven in ond*rataand* tabel 3 .

Tabel 3* De nepereringetijd in geval 1 en 2

Qeval
begintijd tl

D50 w To t.o.v.
t - 0U

t .o.v. 
1*3*06*

1 20 U 0,3 " V a H u 15* 33* i»u 54*

2 50 H 1.7 " 7 a 2U 30* 59* 3W 45* 39*

Tevena ia in de W n  na laat at e Ito loa van tabel 3 een 
begintijd t̂  aangegeven (genomen ten opzichte van de aanvang 
van de tweed* in het computerprogramma berekende periode) tot 
welk bij de vereenvoudigd* berekening wordt aangenomen, dat 
geen sediment bezinkt. In de laatste kolom van deze tabel is 
deze begintijd gekozen ten opzicht* van het tijdstip van in­
voeren van de concentratie (d.i. i getljperiode na het eerst- 
genomend# tijdstip * 3U 06m ).

Bet resultaat van de vereenvoudigde berekening is tevens 
in bijlage 11 weergegeven. De overeenstemming met de com­
puterberekening is zeer goed voor het fijn* sediment (20 M- ) 
en redelijk goed voor het grovere sediment (50 M> )♦ De be­
nadering geeft iets te lag* waarden voor de hoeveelheid ge- 
sedimenteerd materiaal* De in de laatst* twee regels genoem­
de conclusies waren te verwachten: immers, de hypothese, dat het 
sediment gehalte aan de bodem gelijk ia aan het gemiddelde ge­
halte gaat beter op naarmate het sediment fijner is en daar 
de bodemconcentratie groter is dan de gemiddeld* zullen bij 
de vereenvoudige schematisering de geaedimenteerd* hoeveel­
heden onderschat worden.
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A p p e n d i x  A .
Enige opmerkingen over de numerieke berekening van de con­

centratie .

De numerieke berekening van de concentratie geachiedt door 
uit te gaan van de continuïteitsvergelijking (A1);

-H f  -  -  i l  ‘ A1>X> t TO %

waarin: S ■ - e - ™ -  wc (A2)«ï
De vergelijkingen worden eerat dimeneielooe gemaakt door 

Invoeren van:
t*. t/T (A3)

*/*$b T U U
w m/ U i b (A3)
S.- s/*.$b (a6)
«*= e/ H 2 ßb2 T (A7)

Verder wordt ingevoerd:

P** P/Pb <a8>
en; T (A9)

Er geldt volgens (9) en (38):

E* Hz Vl - f ' I ?! U10)
De relatie (AIO) ie volgena (A^), (A7)i CAÖ) en (A9) in 

dimensielone vorm te schrijven ala:

E+* *• Vl - f** |p.| (A11 )

De vergelijkingen (A1) en (A2) gaan in dimensielose 
vorm over in;

waarin:
■Hf ■ - if1 <A12)O t ,  TS Z . '

B.. - e. ^  - w «c U15>

- De -

i
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De vergelijkingen (A1£) an (A1j>) kunnen ais volgt i» 
dif ferentievorni worden geschreven:

S.*.■ lk̂.nr--£-lisj „ . 3«[»» - 1A*J (A1J*)
waarin*.

» . [ v * A « 0 -  - e .  . s k -  ,* / * . ]  -ÛZ» 

* 2 (A15)

en waarin S* £**-iA **3 een analoge betekenis heeft*
Hierbij zijn concentratie* op het tijdstip t, + At* met, 

en concentratie» op het tijdstip t* zonder een accent aange­
geven*

Substitutie van (A15) in (A1M geeft;

e' [*J - c [zj [**+*A *J+ i w*. Az,}*c[z,+ A»J
- {**[*.+* A zJ + C ,[z*-i A*,]}.c[zJ
+ { e , [ z . - í A z J -  i w*.Az*}' *c[zé- Azjjui6>

De berekening wordt uitgevoerd volgens de "pulsating
grid"-raethode, beschreven in[hj.

Waarfh]echter handelde over kort-periodieke golven, waar­
bij de concentraties in de hogere lagen klein werden veronder­
steld, kan in het onderhavige feval de sllbconcentratie in de 
hogere regionen niet worden verwaarloosd. Er zal dus meer aan­
dacht moeten worden geschonken aan de berekening van het 
grofste rooster, speciaal wat betreft de randvoorwaarde aan 
het oppervlak.

- In -

I
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fig.

In figuur 2 zijn de vier punten 
van dit grofste monter weerge­
geven» liggend op een onder­
linge afstand z*'*¿ h,. Verder 
aijn met kruisjes in figuur 2 
de 5 punten van het volgende 
rooster weergegeven, dat een 
factor 2 fijner is dan het grof­
ste.

Beschouw de gemiddelde con­
centratie in de bovenste weter- 
laag ter hoogte van ^ A * * ’w1 /8  ĥ , 
In figuur £ is deze laag gear­
ceerd aangegeven.

Beschouw deze gemiddelde 
concentratie ais de concentratie 
in het midden van deze laag, dus

op een hoogte z,* h,-£Az,'.
Dan bestaat de volgende relatie tussen de concentraties e' 

en ct reap, op de tijden tt + At, en t,:

c'[ht. { A z f'j - c[h,.iAz;]a -fr¿7  S, [h,-}Az,<] (A1?)

Volgens (AI3 ) moet voor het berekenen van [h*-i A *..] in 
(Al?) de concentratie en de concentratie-gradient ter hoogte 
van z#* h,-iAz, bekend zijn.

In figuur 3 zijn de concentra­
ties op de hoogten

2 Het grofste en het
ti n na grofste rooster.

z«=h,- z, en**■
2** h,- j^Az** respectievelijk 
met c^, c¿ en 0^ aangegeven. 

h^-AaJ h^-j-AzJ h,-¿A^¡ h* Qeaocht wordt de concentratie <

Definitie c., e. en c3*
eu de concentratiegradient io het 
punt z**b.- ¿As**.

De concentratie c in het punt h#-}-Az** wordt gevonden^ ^  Ä Quit de tweede afgeleide . Onder verwaarlozing van derde
- en -,
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on hogere afgeleiden geldt hxervoor;

2 C ,  -  *i (i , t  <!J2_£ a _J------1-----* U18)
ioi|' ( A a¿ ) A

2
Wordt in de beregening van alleen , c., *n

betrokken, dan wordt gevonden:
p q2~c1

2 _ £ 2 „ (*19) 
10 *• 5û ï',/8
Gelijkstellen van (A18) eu (Al9) levert!

c [h*-*Az**]» <-3c1 ♦ 10 o2 ♦ 8 c^ï/15 U 2 0  )

De concentratie-gradlent ter hoogte van X,« h^-iAz,’ kan 
worden gevonden met behulp van een Taylor-reeks (fig* 3):

-o c -■ —  r c ^ 2
■o z

Substitutie van (A19) levert:
x>c r , A  .1 c2-c1 12 c1-¿° V 8 c3
o í , L • * * J “ i  A z #* 5 i i , '
-oc r n Hc1-10c +6c,

[h.-iAzj]- — 5X 1 7 ^  U2¿)

De nieuwe concentratie in het punt z*» h*- iAz.' wordt 
nu gevonden uit (A1?), (113), (A20) en(A22):

e' l^h^-iAz^'J - c [h„-iA z/J »

itiLt ».— ..... L c# ( h , - i A z t»).(3Cl-15c2 +12c,) - 
15 (A* ,1)2 L p

w*, A z#' • (*3c^ +10c2+öc^)J (A23)

Zoals lnfVJwordt beschreven, worden de concentraties in
de diverse roosterpunten opgeslagen in een 2-dimensionale
matrix, groot 5 * m elementen, waarbij m het (naar wens te
kiezen) aantal roosters is.

De concentraties in het grootste, reep. H a  na grootste
<i® etarooster staan hierbij op de m , reap. « -1 regelt de punten 

van het rooster worden van onder naar boven gaand oplopend
- genummerd -

I
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genummerd. De concentren ties in de punten van het grofste rooster 
(fig. 2) worden dun van onder naar boven gaand ala c[l,m] t/to 
c[4,m] in de matrix opgeulagen, de concentratie» in de punten 
van het één na grofate rooster ala c[l,m-l] t/m c[ï?»m~l]*

Werd in het in (/+] beschreven programma betreffende kort- 
periodieke golven uitgegaan van een concentratie aan het opper** 
vlak gelijk aan nui (m.a.w, c [*♦,»] * 0), in het onderhavige 
(getij-) programma wordt in de matrix ala c[a,hJ opgealagen 
de waarde van o in het punt A t,'• De in figuur 3 weer­
gegeven punten c.* en c~ staan due in de matrix reap* ala 
c[5,a-l] * c[3,mj en c|^fm].

De concentratie in het punt c [3 «mj wordt gevonden uit 
(A1^)t waarbij S*£**+iAz^] het transport ter hoogte fc,-iA m* 
voorstelt«

Dit ia volgens (A13)*(A£0) en (A22)j

 w*(-3c [5,»-l]+ 10c[3,m] +Öc[tf,m] (12^)
Verder is in (A14) S,[z,-i Az,], het transport ter hoogte 

van h , - H A z #', volgens (AI5 ) gelijk aan:

3.[h.- J. f  a *.' ] . °1̂ j J

. °.Jj .l»32r „g U e J  U25)

Met behulp van (A14) wordt dus gevonden» dat een nieuwe 
waarde van c'[3*mj ten tijde t*+ At* kan worden gevonden uit 
een oude, c[3 »m] ten tijde t, door hieraan de volgende hoe­
veelheid toe te voegen:

C * [3 » s] — c[3»m"l *  A ̂ # Jc [*♦,»] . (24 epanew + 16 wz)
J 1 5 ( A z / ) 2 V L  J

3»mJ.(-30 epsnew + 3 wz - 15 epaold+ c 
+ o 
+ c

5 ,a-l]«(6-epsnew - 6 wz)
2,m]*05 epaold - 15 wz)J (A26)

- waarin -



•.»6

waarin:

wz - j
eptmew * Azj 3

epsold * 6 * h*" 2 ^** 'J
Evenzo valt d« toename per tijdstip van c[ƒ+,«] te her­

leiden uit (A¿3):

c* -c[/;fm]*    {-o|yta1*(12 epanew + Ö w»)

♦c [3,»3*(15 •P»a*w - 10 w»)
*(3 epanew - 3 **)} (A27)

Hiermee ia de randvoorwaarde aan het vrije oppervlak ge­
noegzaam bekeken i nu zal de randvoorwaarde aan de bodem nog 
nader worden bezien*

Door de onderste laag verdwijnt volgens de 
aanname slechts transport ten gevolge van 
de valsnelheid van het materiaal; opwerve- 
ling wordt hier nui gesteld;

S, [o]« - w..c [o] (A¿8 )
In figuur ¿t is de onderste sectie van het
onderste (eerste) rooster weergegeven.

Uit <A15) wordt voor het transport 
ter hoogte van z** iAz, gevonden:
S,[iA*.]. ? LA ^ ] -  .- H

.... = Í A í | L _ £ Í o ]  (A29)

Uit (A12)volgt de toename van de gemiddelde concentratie 
in de onderste waterlaag met hoogte £As,. Hoewel dit gemiddel­
de in feite het beste de concentratie ter hoogte z,s¿Az, re­
presenteert (fig. ¿+), wordt deze in verband met de kleine grid 
afstand bij de bodem gelijk gesteld aan de concentratie ter 
hoogte Z'sO* Dan laat de continuïteitsvergelijking (A12) zich 
voor de onderste laag ais volgt in differentievorm schrijven:

C 'Coi - C [o] . _ 3 . Ci A».1 - S. Coi ( « 0 )
W ,  n Az,/¿

-Substitutie -

De bodemlaag



» -r

Substitutie van (A¿8 ) en U¿9) in de a e vergelijking geeft s
e' [o] - c[o] » I A a J Z  * «•[* As*]+ i *.• Az, .íe [A a j-c[o] ) 

(A31)
Tenslotte sal nog worden nagegaan welke hoeveelheid materiaal 

op het tijdstip t aan de vloeistof is onttrokken.
De materiaalbalans van de met sediment beladen vloeistof 

kan worden gevonden door integratie van (A12) naar z„ en naar t,;

f  8*[0] dt..[ i  od* .]-[/ od*J
O O o t*o

Hierin stelt S,[o]in het linkerlid de hoeveelheid aan de 
vloeistof onttrokken sediment voor, d.w.a. de hoeveelheid be­
zinkend sediment per tijdseenheid. Deze volgt uit (A2Ô), welke 
vorm gesubstitueerd in (A32)» na enige hergroepering leidt tot:

. /  c [°] dt* ♦[ J « da*] *[ J « da*]
o o t^t, o t«o

U33)

De eerste term van het linkerlid van (a33) geeft in di-
1 )mensieloze vorm de totale sedimentatie aan, de som van de 

beide eerste termen moet, afgezien van numerieke onnauwkeurig­
heid, een constante opleveren* In het computerprogramma wordt 
op y¿. tijdstippen per getijperiode deze materiaalbalans (A33) 
berekend.

1 ) Met behulp van (a6) kan de werkelijke hoeveelheid sedimen­
tatie hieruit berekend worden.

\
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S TU D IE D IE N S T V LIS S IN G E N 76 .68



MEMO 76.2 BULAGE 1d

ANSWEERT G E T .

t

G E Z . G E C . A K K .

2 0 - 1 - 7 6

J a !  3.

E B -E N  VLOED WEGEN 

BEGINS 1 uur VOOR L.W.BATH( MAX.CONCENTRATiE)
7 6 .6 9

BATH
o

BEGINPUNT

\

\

BAALHOEK

RIJKSW ATER STAAT D IR E C T IE  W A T E R H U lS H O U D fN G -E N  W A T E R B E W E G IN G
STU D IE D IE N S T VLISS1NG EN 76.69



M E M O  76.2 BULA G E 1e

fVJHANSWEERT G E T. G EZ. GEC. AKK. EB -  EN VLOED WEGEN

BEGIN: 3uur VOOR L.W. BATH(GEM.CONCENTRATIE)
20-1_*76

J.d.B- A2 7 6 .7 0

•  BEGINPUNT

BATH
ô

\

7 6 .7 0

BAALHOEK

RIJKSWATERSTAAT D IR EC TIE  WATERHUISHOUDING EN W ATERBEW EGING
STUDIEDIENST VLtSSINGEN



16 
m

aa
l 

z/
h

MEMO 76.2 BULAGE 8 -1

SNELHEDEN IN cm /s VLOEDEB
20 30-IO-30

0,437 QC 62 \0,500 0,562 0,625 0,7500,187 0,125 0,687 0.812

TOELICHTING
U I T G E Z E T  Z ' J N  D E  S N E L H E 1 D S V E R T 1 K A L E N  O P  

T I J D S T I P P E N  M E T  E E N ,  O N D E R L I N G E  T ' J D S T A P  

V A N  1/ l 6  G E T ' J  P E R I  O D E  r  4 6 . m  I N  3 3  s e c .

R I J K S W A T E R S T A A T  

D I R E C T I E  W A T E R H U I S H O U D I N G  E N  W A T E R B E W E G I N G

STUDIEDIENST VLISSINGEN
W E S T E R S C H E L D E

SNELHE1DSVERTI KALEN

1 6 - 2 - 1 9 7 6  

G E T .  W . M .

G E Z .
GEC,
A K K .

A 2 7 6 - 7 8



MEMO 76.2 B 'J LAG E 2

UREN NA L.W. BATH 

-2 o

\

i

-Q8
TO ELICHTING

----------- - 1 2 -1 1 -1 9 7 1
------------ 3 0 -  3 -1 9 7 2

— -  29 -  6 -1 9 7 2
------------  2 5 -1 0 -1 9 7 2
  2 1 - 3  -1 9 7 3
  1 8 -7  -1 9 7 3
  2 6 -9  -1 9 7 3
  23 —7 —1974

■ GEMIDDELD

GET.

20-1J76 
KB,

GEZ. GEC, AKK. WESTERSCHELDE 
VAARWATER BOVEN BATH BOEI 7 6  

GENORMEERDE SLIBGEHALTEN Al 76.72
RIJKSWATERSTAAT D IR EC TIE  WATERHUISHOUDING EN WATERBEWEGING STUDIEDIENST V LIS S IN G E N



’”'1'L" ■!'->[') HJIWm i
MEM© 76.2 BULASE 3

O.«'
o.«'
0.7

0,6

0,4

o.a

0.1 ■ 

00« 
oo»
ao7

0 .4  0.9 0.« 0.7 0 9  0.9 1

TOELICHTING:
rT /4

B(a)
■-T/4

4 9 6 7 •  •  10

 ► a
ao *o

5 n '  i i
~  /  (1 + asinojt). 1 + as¡nu)t dt

-T /4 /

FIGUUR OVERGENOMEN VAN B'JKER ( [3 ], flg. Dt. 3 -3 )

-1

SET.

A.S.B,

QEZ. ©EC. AKK.
WAARDEN VAN B (a )-1 , VOLGENS B'JKER [3]

A1 76,73
RUKSWATERSTAAT DIRECTIE WATERHUI8HOÇDINO EN WATERBCWEOINO STUDIEDIENST VUSSINÓEN



MEMO 76.3 BULASE 4

1 + q2 
B (a)

gniflilHIllllllllM

o. 4 o.s o .t 0.7 a s  o.» i
TOELICHTING;
Volgens (35a) geldt: A ^

1 /l< n r F  ïïx~l* " * 17101 gegeven ¡n (3a)(zie ook bijl. 3)

B'j gegeven w aarde van het linkerlid kan u it bovenstaande figu ur  
de w aarde van $ t> /ß b  worden afgeleid

GET.

A.S, B,

GEZ. GEC. AKK. GRAFIEK TER .BEPALING VAN 

DE WAARDE VAN &b/P b A1 76.74 *•
RUKSWATERSTAAT DIRECTIE WATERHUISHOUDING EN WATERBEWEGING STUDIEDIENST VLISSINGEN



MEMO 76.2 BULAGE 5

AA4QENC Ml ' *  

ST ROCM) :

P IFFUSIECOEFF,

I STA'  IONA IRE

OT M E T I NC EN C O . ( M A N  { 1970)

0.002 0,01
OIFFUSIECOEFF.

D IFFU SIEC O ÉFFIC IËN T VOLGENS  
M ETIN G EN  VAN COLEMAN EN 

HET AANGENOMEN VERLOOP

AKK.GET. G EZ. GEO.

A 1 76. 75
RUKSWATERSTAAT DIRECTIE WATERHUISHOUDING EN WATERBEWEGING STUDIEDIENST VLtSSINGEN



MEMO 76.2 B U L A G E 6
T U D S T IP  VAN IN V O E R IN G  

VAN DE C O N C E N T R A T IE
•  0 ,3  -

G E V A L  3_ + - - - - -

♦ 0,2 —

♦ 0,1

10

T  'J D

-  0,1

-  0 ,3  —

OVER DE VERTIKAAL GEMIDDELDE 

SNELHEDEN ALS FUNCTIE VAN DE TUD

GET. GEC. AKK.

76. 76A1
RUKSWATERSTAAT D IR E C T IE  W ATERHUISHOUDlNG EN WATERBEWEGING

S TU D IED IEN ST V U  SS IN  GEN



MEMO 76,2 B JLA G Ç  7
* ■ '■/

EB V  L O E D

-0 .7 5

-0 ,5 0

-0 ,2 5

G E V A L  1 en 2

EB <+- V L O E D

h i,o

-0 ,7 5

-0 ,5 0

-0 ,2 5

GEVAL 3

GET.

FEB. 76

GEZ. GE C. AKK.

SNELHEI DSVERTIKALEN
A1 7 6 .7 7

R 'J KS WAT ER ST A AT D IRECTIE W ATERHUISHOUDING EN W ATERBEW EGING STUDIEDIENST V L tS S IN G E N



MEMO 76.2 B 'JLAGE 9
0,20

m

0,10

V LO E D

24

21

18

15

12

A A N G E N O M E N  R IB B E LH O O G T E

12 OIO0 9 115 60 742 31
T'JD IN UREN

GET.

K.B.

G EZ. GEC. AKK SCHUNBARE RIBBELHOOGTE 

ALS FUNCTIE VAN DE PJD AI 76 .79

c r 
c 
r
*
<

R ’JKS WATERSTAAT DIRECTIE WATERHUISHOUDING EN WATERBEWEGING STUDIEDIENST V U  SSt «GEN



iJSftiiÿlkuMMEMO 7612 B\
GEZ. AKK. VERLOOP VAN DE CONCENTRATIE 

94 DE TUD 7& 80
TOELICHTING

SNELHEIDSVERLOOP AAHGEGEVEM OP B'JLAGE ftVrnS 
SE VAL 1 ■ VALSNELHEID = 0,3 Nim/s

u

r

TU D IN UREN
RUK3WATE R STAAT DIRECTIE WATERHUISHOUDING EN WATERBEWEGING

STUDIEDIENST VLISSINGEN



VERLOOP VAK DE CONCENTRATIE
TUD 76.1! 5

t o e l ic h t in g

SMGLHElOSVEfttOOr AANGEGEVEN ON BULAGE 6  Vm 8  
VALSNELHEID 0 .3 m m /sec.

O
%

S

I I I 1____1

TUD IN UREN
RIJKSWATERSTAAT DIRECTIE WATERHUIS HOUDING » I  WATERBEWEGING 
______________ ' STUDIEDIENST VUSSJNGEN



MEMO 76.2 B'JLAGE 10-H a

G E T G E Z . G E C .  A K K . VERLOOP VAN DE CONCENTRATIE 
IN DE TU D

1,0
1 2 -2 -7 6

ja. 76.81

TOELICHTING
SNELHEIOSVERLOOF AANGEGEVEN OP BULAG E 6 / m  S 
G EVAL 2 .  -, V A LSN ELH EID  1,7 n w n /se c .

0,75

0,5

I-

TUD IN UREN
RIJKSWATERSTAAT DIRECTIE WATERHUISHOUDING EN WATERBEWEGING 

STUDIEDIENST VLtSSINGEN



MEMO 76.2 B'JLAGE 10I b

GET. GEZ. GEC. AKK. VERLOOP VAN DE CONCENTRATIE 
ÍN DE T'JD

1,0
76.116

TOELICHTING
SNELHEIDSVERLOOP AANG EG EVEN OP BULAGE 6  / t n  8  
G EVAL Z  : VALSNELH EID 1 ,7 ro m /s

0,75:

O \P \'o

05

TUD IN UREN
RIJKSWATERSTAAT DIRECTIE WATERHUISHOUDING EN WATERBEWEGING 

STUDIEDIENST VLISSINGEN



MEMO 76.2 BULAGE 10-H I

GEZ.GET GEC. AKK. VERLOOP VAN DE CONCENTRATIE 
IN DE TUD 7 6 .6 2

TOELICHTING
SNELHE10SVERLOOP AANGEGEVEN OP BULAGE 6  Ym B  
GEVAL 3  ; VALSNELHEID = 0 ,3  m m /s

P.7S

«

\ w « Ï S r *

TUD M  UREN
SUttNMCMMS! SKTUtMMMOMPMG SN

.m m m m ta m  - v u s s w »



MEMO 76.2 B ’JLAGE 11

TOO

.90

<  6 0  <£t 111
70

§  60uiUl
Ul
2Q
U itoUlO

5 0

4 0

ui 30  O
uiotcUl
0.

20

IO

TOELICHTING
 ♦-----+------ »  GEVAL 1

+ ---------- 1------------1- GEVAL 2

/

/
//

///

____L

T ’JD IN UREN
10

■ GET GEZ. GEC. AKK PERCENTAGE GESEDIMENTEERD |
1 3 -2 -7 6  

W. M. MATERIAAL ALS FUNCTIE VAN DE T'JD | A 1 ! 76.117
i ! . í

BUKSWATER STAAT DIRECTIE W ATERHUISHOUDING EN WATERBEWEGING .
STUDIEDIENST VLISSINGEN , ‘ i f  >


