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O PD R A C H T

Op de  w e r k g r o e p v e r g a d e r in g  L a b o r a to r iu m s tu d ie s  d d .
22 o k to b e r  1978 w e rd  b e s l i s t  op h e t  f y s i s c h  d e ta i lm o d e l  n a a s t  
h e t  v a s t l e g g e n  v an  s t r o o m b e d d e n  ten  b eh o ev e  van  e r o s i e b e -  
r e k e n in g e n  te v e n s  o r i ë n t e r e n d e  e r o s i e p r o e v e n  u it  te  v o e r e n  

m e t  b e w e e g b a a r  b o d e m m a t e r i a a l .

HET M OD EL

H et " d e ta i lm o d e l  h a v e n m o n d "  s t a a t  b e s c h r e v e n  in  h e t  r a p ­

p o r t  WL 387-1 (z ie  b i j la g e  1). H et h e e f t  a l s  s c h a le n  1 /3 0 0  h o ­

r i z o n ta a l  ( -=7— ) , 1 /1 0 0  v e r t i k a a l  ( ) en  a lzo  v o lg e n s  F r o u d ej nh
1 /1 0  a l s  s n e lh e id s  s c h a a l  ( ■- ■ ■ ). De p r o e v e n  g e b e u rd e n  bij m ode l-  

r a n d v o o r w a a r d e n ,  k o m en d  u i t  h e t  p e r m a n e n t i e - o v e r z i c h t s m o d e l  
o v e r e e n k o m s t ig  v o lg e n d e  m o d e l to e s ta n d e n  :

m a x im u m  eb m a x im u m  v lo ed

W erk h av en T 0 T0

Z u id e l i jk e  O o s td a m  15 00 m TO TR28

LNG d a m TR55 TR55

E in d s i tu a t ie  1750 G TR51 TR51

T e r  u i tv o e r in g  v a n  de p ro e v e n  w e rd  de v a s t e  m o d e lb o d e m  o m ­
h een  h e t  te  o n d e rz o e k e n  geb ied  u i tg e b ro k e n  to t  NKD -15  m en 

g e p r o f i l e e r d  in  b e w e e g b a a r  m a t e r i a a l .  H e t g eb ez ig d e  m a t e r i a a l  
w as  p o ly s ty r e e n  m e t  d e n s i t e i t  Y = 1050 k g / m  en e e n  g e m id ­
de lde  k o r r e l d i a m e t e r  d = 2 , 6 2  m m .m
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3. DE M OD EL P R O E V E R

T e n e in d e  e n ig  in z ic h t  te  k r i jg e n  in  de  r e p r o d u c e e r b a a r ­
h e id  v a n  de p ro to ty p e  to e s t a n d  b ij  m id d e l  van  h e t  g e b ru ik te  

b o d e m m a te r i a a l  v o o r  de h i e r  u i t  te  v o e r e n  p ro e v e n  w e r d  de 
m o d e lb o d e m  laings de  g a n se  le n g te  v an  de  b e s ta a n d e  w e s te l i jk e  
h a v e n d a m  o v e r  e e n  b r e e d te  v a n  c i r c a  400  m  in b e w e e g b a a r  

m a t e r i a a l  a a n g e b r a c h t  m e t  de b e d o e l in g  n a  te  gaan  o f de v lo e d -  
ku il ,  d ie  z ich  a l d a a r  n a  1901 o n tw ik k e ld e ,  z ich  ook op  h e t  m o ­
del zo u  v o o rd o e n .  In v e rb a n d  h i e r m e d e  b e s c h ik t  m e n  o v e r  v o l ­

gende t e k s t  u i t  D e r  W a s s e r b a u  -  E l f t e r  band  van  1912, p a g .2 1 1 ,  
m e t  b i jg a a n d e  f ig u u r ,  w e e rg e g e v e n  in b i j la g e  2 :

" D ie  W ie d e r h e r s t e l lu n g  d e r  S tu r m s c h ä d e n  vom  J a h r e  1901 n a h m  
17 M o n a te  in A n s p r u c h  ; w ä h re n d  d i e s e r  Z e it  t r a t  e in e  s e h r  
e r h e b l i c h e  V e r t ie fu n g  auf d e r  W e s ts e i te  nebeft und v o r  d em  f e r ­

t ig g e s te l l t e n  T e i l  d e r  M ole e in .  Da wo m a n  an fan g s  n u r  6 b is  7 m 
W a s s e r t i e f e  u n t e r  N ie d r i g w a s s e r  p e i l t e ,  w a r  e in  K olk  von 150 m 
L än g e  e n ts t a n d e n ,  d e r  b is  zu 19 m T ie fe  u n te r  N i e d r i g w a s s e r  
a u f w ie s .  In d e r  F o r t s e t z u n g  d e r  M a u e r  h a t te  m an  s t a t t  e in e r  

T ie fe  vo n  7 m T ie f e n  von 17 und 18 m  u n t e r  N i e d r ig w a s s e r ,  d ie  
z u n ä c h s t  m it  B r u c h s te in e n  au f  S e n k s tu c k e n  a u s g e fü l l t  w e rd en  
m u s s te n .  Die S te in s c h ü t tu n g  au f  d e r  S e e s e i te  d e r  M ole  h a t  e r h e ­

b l ic h  s t ä r k e r ,  a l s  u r s p r ü n g l i c h  b e a b s ic h t ig t  w a r ,  a u s  g e fü h r t  w e r ­

den m ü s s e n .  D e r  u n t e r  E in w irk u n g  d e r  F lu t s t r o m u n g ,  die  b e i  
S p r in g f lu te n  e in e  G e sc h w in d ig k e i t  von 1 ,4 0  m i .  d .  S e k .  e r r e i c h t ,  
e n ts t a n d e n e ,  200 m  b r e i t e  K o lk  i s t  a u c h  n a c h  d e r  F e r t i g s t e l l u n g  

noch  v o rh a n d e n .  E r  b e g in n t  a b e r  u n g e fä h r  150 m  v o m  F u s s  d e r  
M ole , so  d a s s  s e l b s t  d ie  a m  E nde  d e r  M ole  v o rh a n d e n e  g r o s s e  
T ie fe  v o n  20 m  k e in e  G e fa h r  f ü r  den B e s ta n d  des  B a u w e rk s  b i e t e t " .

Bij de  i jk in g  s tu i t  m en  e c h t e r  op v o lg e n d e  m o e i l i jk h e d e n  :

a) G e z ie n  de h e t e r o g e n i t e i t  v an  de b o d e m s a m e n s t e l l i n g  in n a ­
t u u r ,  n a a r  p l a a t s  en  o v e r  de v e r t i k a l e ,  kan h e t  h o m o g en e

. /
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p o ly s ty r e e n  m o e i l i jk  e en  v o lm a a k t  n a tu u rg e t ro u w e  
w e e rg a v e  geven  v an  de bode m b e  we g in g en .

b) G ez ien  h e t  d e ta i lm o d e l  een  p e r m a n e n t i e m o d e l  is  w o r ­
den e n k e l  de o g e n b lik k en  v an  m a x im u m  v lo e d s t r o o m  en  

m a x im u m  e b s t r o o m  g e s im u le e r d  ( c f r .  r a p p o r t  WL 
3 8 7 -1 ) .  De e q u iv a le n te  t i jd  d a t  b e id e  t i j  o g en b lik k en  
zouden m o e te n  g e s im u le e r d  w o rd e n ,  kan  in  een  s e d im e n -  

to lo g is c h  m o d e l  b e p a a ld  w o rd e n ,  doch  de  i n te r a k t i e  

e b -v lo e d  w o rd t  n i e t  e x a c t  w e e r g e g e v e n .

B ij  n o r m a le  d e b i e t s in s t e l l i n g  v an  h e t  m o d e l  v a l t  e r  g een  b e ­
w eg ing  van  h e t  b o d e m m a te r i a a l  w a a r  te  n e m e n  (w a a rb i j  d ie n t  

o p g e m e r k t  d a t  de b o d e m s i tu a t i e  1976, en n ie t  de  b o d e m s i tu a -  

t i e  1901 in  m o d e l  w as  w e e rg e g e v e n ) .  D a a r e n te g e n  b ij g e f o r ­
c e e r d e  d e b ie t s in s t e l l i n g ,  zod an ig  d a t  de s n e lh e id s  s c h a a l  1 / 8 , 5  

b e n a d e rd  w e r d ,  kw am  a l le  m a t e r i a a l  in  b ew eg in g  en  zou  b ij 

co n t in u  d o o r s t r o m e n  a l l e  m a t e r i a a l  o v e r  de g a n se  B re e d te ,  l e n g ­

te  en d iep te  va!n h e t  b e w e e g b a a r  v a k ,  h i e r u i t  v e rd w e n e n  z i jn .

U it  o n d e rh a v ig e  p r o e f r e s u l t a t e n  d ie n t  b e s lo te n  d a t  de p ro e v e n  
m e t  b e w e e g b a a r  m a t e r i a a l  s l e c h t s  o r i ë n t e r e n d  kunnen z i jn  in  

v e r b a n d  m e t  e r o s i e  d ie  z ich  ten  g ev o lg e  van  tu rb u le n t ie  v e r ­
s c h i j n s e le n  a a n  de k o p e in d en  en  s in g u l i e r e  d e le n  d e r  h a v e n d a m ­

m e n  gaa t v o o r d o e n .

4 .  P R O E F R E S U L T A T E N

V oor o n d e rh a v ig e  p ro e v e n  w e r d  h e t  b e w e e g b a a r  v a k  t e l ­

k e n s  zo u i t g e b r e id  m o g e l i jk  g e n o m e n  te n e in d e  de  r a n d e f f e c te n  
z o v e e l  m o g e l i jk  u i t  te  s c h a k e le n .  T en e in d e  e e n  in d ru k  te  k r i j ­
gen  van de i n t e r a c t i e  e b -v lo e d  e n  o m g e k e e r d  w e rd e n  a l le  p r o e ­
v e n  tw e e m a a l  u i tg e v o e r d ,  w a a rb i j  h e tz i j  e e r s t  de m a x im u m

. / •  •
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e b s t r o o m  h e tz i j  e e r s t  de m a x im u m  v lo e d s t r o o m  w e rd  in g e ­
s te ld  o m  v e r v o lg e n s  de s t r o o m r i c h t in g  o m  te  k e r e n .

B e id e  g e t i j f a s e n  w e rd e n  g e s t r o o m d  to t  c i r c a  geen  b e w eg in g  
m e e r  m e r k b a a r  w a s ,  w at in b i jn a  a l le  g e v a l le n  g e b e u rd e  n a  
c i r c a  v i e r  u u r  s t r o m e n .  E r  d ie n t  e c h t e r  w el o p g e m e r k t  te  
w o rd e n  d a t  de b e w e e g b a r e  b o d em  z ic h  s l e c h t s  to t  Z -1 4 m 0 0  
u i t s t r e k t  en  d a a r o n d e r  t e r u g  de v a s t e  m o d e lb o d e m  a a n w e z ig  
i s .  D ie p e r e  e r o s i e s  dan  Z -1 4 m 0 0  z i jn  dus n i e t  m o g e l i jk  in  
m o d e l .

4 . 1 .  W e rk h a v e n .

B ij v o l le d ig e  u itb o u w  van  de w e rk h a v e n  w e rd  v o o r  de 
n o o r d o o s te l i jk e  h o ek  v an  de  w e rk h a v e n  e e n  v a k  in  b e ­

w e e g b a a r  m a t e r i a a l  u i tg e v o e r d .  Bij v lo e d  i s  e r  geen  
b ew eg in g  m e r k b a a r ,  t e r w i j l  e r  bij eb  j u i s t  v 6 6 r  de 
a a n z e t  van  de z u id e l i jk e  o o s td a m  e e n  p u t  m e t  z e e r  b e ­
p e r k t e  a fm e t in g e n  (o n g e v e e r  30 m d i a m e te r )  en  e e n  
d ie p te  v an  c i r c a  1 ,5  m  o n ts to n d .  D e ze  a fm e t in g e n  w a ­
r e n  e c h t e r  te  b e p e r k t  o m  m e t  de b e s c h ik b a r e  m e e t m e ­
th o d e s  op vo ld o en d e  n a u w k e u r ig e  w ijze  de n od ige  g e g e ­
v e n s  op te  m e te n .

4 ' .2 .  Z u id e l i jk e  O o s td a m .

U it  b i j la g e  3, r e s u l t a a t  v a n  de p ro e f  w a a rb i j  e e r s t  de 

m a x im u m  e b s t r o o m ,  v e r v o lg e n s  de m a x im u m  v lo e d ­

s t r o o m  w e rd  in g e s t e ld  b l i jk t  d a t  de eb p u t v ö b r  de  o o s t -  
kade  van  de z u id e l i jk e  o o s td a m ,  h i e r  to t  1500 m  u i t  de 
k u s t  u i tg e b o u w d ,  g e d e e l te l i jk  d o o r  de v lo e d  teru&  w o rd t  
o p g è v u ld ,  do ch  d a t  de v lo e d  z e l f  e en  u i tg e b r e id e  p u t  

v e r o o r z a a k t ,  w a a rv a n  h e t  m a t e r i a a l  z ic h  v e r  o o s tw a a r t s  
v e r p l a a t s t .

. /
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U it b i j la g e  4 b l i jk t  d a t  d e ze  v lo e d p u t  bij eb g e d e e l ­
te l i jk  w o rd t  o p g ev u ld .

B ij la g e  5 g e e f t  e e n  s u p e r p o s i t i e  v a n  be ide  v o o rg a a n d e  
p ro e v e n  (v o rm  en  d ie p te  van  de e r o s i e k u i l  d ie  z ich  in 
b e id e  g e v a l le n  v o rm d e )  w a a ru i t  b l i jk t  d a t  de  o n ts ta n e  
p u t  z ich  c i r c a  200 m z e e w a a r t s  u i t s t r e k t  v a n u i t  de kop 
van  de w e s tk a d e 'e n  h o o fd z a k e l i jk  t u s s e n  o o s t - e n  w e s t -  
kade  g e leg en  i s .

In b i j la g e n  6 en 7 w o rd e n  de r e s u l t a t e n  w e e rg e g e v e n  

van  an a lo g e  p r o e v e n  w a a rb i j  e c h t e r  m e t  f l e x ib e l  g a a s ,  

v e r z w a a r d  m e t  f i jn e  s t e e n s l a g ,  e e n  b o d e m b e s c h e r m in g  
to t  100 m  u i t  de  te e n  d e r  b e id e  d a m f r o n te n  w e r d  g e s i ­
m u l e e r d .  Z o a ls  b l i jk t  u i t  de s u p e r p o s l t i e f i g u u r  op b i j ­

la g e  8 z i jn  de g e v o rm d e  ku ilen  zo w el bij de e b - v lo e d -  
p r o e f  a l s  bij de v lo e d - e b p r o e f  d u id e l i jk  m in d e r  d iep  

en s t r e k k e n  z ij z ic h  n ie t  v e r d e r  z e e w a a r t s  u i t  dan  bij 
de p ro e v e n  z o n d e r  b o d e m b e s c h e r m in g .  Wel w o rd t  een  
g r o t e r e  e r o s i e  w a a rg e n o m e n  v b b r  d e  kop v an  de o o s t -  
k a d e ,  h e tg e e n  een  d u id e l i jk  gevo lg  i s  van  h e t  v a s t l i g ­

gen  v a n  de b o d e m  z o d a t  m in d e r  m a t e r i a a l  v o o r  de w e s t -  

kade  d o o r  de v lo e d  kan  u i tg e s c h u u r d  w o rd en  o m  z ich  te  
g aan  a f  z e t t e n  v o o r  de  o o s tk a d e .

4 . 3 .  L N G -d a m .

Uit b i j la g e  9 b l i jk t  d a t  de v lo e d s t r o o m  een  z e e r  u i t g e ­
b r e id e  pu t v e r o o r z a a k te  vbfer de n o o r d w e s te l i jk e  punt 
v an  de L N G -d a m , w a a r v a n  h e t  m a t e r i a a l  z ich  la n g s  de 
d a m  o o s tw a a r t s  v e r p l a a t s t  en  de e b p u t  a an  de n o o r d o o s te ­

l i jk e  pun t g e d e e l td i jk  o p v u l t .  In n o o r d o o s te l i jk e  r ic h t in g  
o n t s t a a t  e r  b o v en d ien  geu l v o rm in g  m e t  d ie p te n  to t  9 m .
De e b s t r o o m  is  d u id e l i jk  n ie t  in s t a a t  om  de v lo e d p u t  aan
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de N W -pun t op te  v u llen  doch  v e r o o r z a a k t  e n k e l  een  

n o o rd e l i jk e  v e r p l a a t s in g  v an  de g e v o rm d e  geu l ,  t e r ­
w ijl  d e  g e v o rm d e  eb p u t s l e c h t s  b e p e r k te  a fm e t in g e n  
v e r to o n t  (b i j lag e  10).
Uit de s u p e r p o s i t i e f i g u u r  van  b i j la g e  11 b l i jk t  d a t  v o o r ­

a l  de  n o o r d w e s te l i jk e  pun t van  de L N G -d a m  a a n  z e e r  
z w a re  e r o s i e  o n d e rh e v ig  i s ,  t e r w i j l  d i t  in  m in d e r e  m a te  

h e t  g e v a l  za l  z i jn  v o o r  de n o o rd o o s te l i jk e  p u n t .  D it 
a l l e s  n a tu u r l i jk  nog  in de v e r o n d e r s t e l l i n g  d a t  geen  
b o d e m b e s c h e r m in g  is  a a n g e b r a c h t .  O ok h i e r  w e rd e n  de 

p r o e v e n  h e r n o m e n  m e t  100 m  b o d e m b e s c h e r m in g  a an  

b e id e  ko p p en . H ie r d o o r  v e r p l a a t s t e n  de g e v o rm d e  p u t ­

te n  z ic h  z e e w a a r t s  en  v e r d w i jn t  bij de  e b - v lo e d in s t e l -  
l in g  de ekpu t a a n  de N O -p u n t van  de L N G -d a m  v o l le d ig  
(b i j lag e  12), d o ch  b ij de  v lo e d - e b in s t e l l i n g  b l i jk t  u i t  
b i j l a g e  13 d a t  d e z e  ebpu t u i t g e b r e i d e r  i s  d a n  z o n d e r  b o ­

d e m b e s c h e r m in g .  Bij e en  b o d e m b e s c h e r m in g  to t  200 m  
u i t  de  te en  b l i j f t  d e ze  eb p u t  ev en  u i tg e b r e id ,  doch  de 
g e ë r o d e e r d e  d ie p te  v e r m i n d e r t  van  15 m  to t  10 m (b ij lag e  15).

4 . 4 .  E in d s i tu a t ie  1750 G .

Z o a ls  b l i jk t  u i t  b i j la g e  16 w o rd t  h i e r  d o o r  de  v lo ed  een  z e e r  

u i tg e b r e id e  e r o s i e p u t  g e sc h a p e n  v b b r  de w e s td a m  w a a r ­
v a n  h e t  m a t e r i a a l  z ic h  a fz e t  v b b r  de h a v e n m o n d .  De e r o s i e  
v b b r  de o o s td a m  i s  d u id e l i jk  v e e l  m in d e r  s t e r k .
De e b s t r o o m  b l i jk t  s l e c h t s  z e e r  gedee lte lijk  in  s t a a t  om  

d e z e  z w a re  e r o s i e  v o o r  de w e s td a m  te n i e t  te  doen  (b i j lag e  17 
en  18). M o d e l te c h n is c h e  r e d e n e n  v e r h in d e r e n  h e t  w e e r ­
g ev en  v a n  de b o d e m c o n f ig u ra t ie  v b b r  de o o s td a m  n a  de 

v lo e d - e b in s t e l l i n g  hoew el to c h  kan  g e s t e ld  d a t  de e r o s i e  
a a n  de  o o s tz i jd e  d u id e l i jk  m in d e r  s t e r k  i s  dan  la n g s  de 
w e s td a m .  Op de s u p e r p o s i t i e f i g u u r  v a n  b i j la g e  18 za l  de 

e r o s i e k u i l  v o o r  de o o s td a m  c i r c a  o v e re e n k o m e n  m e t  d eze  
w e e rg e g e v e n  op b i j la g e  16 .
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CO N C L U SIES.

E r  d ien t  b e n a d r u k t  d a t  d e ze  p ro e v e n  enkel e e n  in d ic a ­
t i e f  k a r a k t e r  kunnen  h e b b en  in  v e rb a n d  m e t  de e r o s i e  v e r o o r ­
z a a k t  d o o r  t u r b u l e n t i e v e r s c h i jn s e l e n  a a n  de koppen  en  d i s c o n ­

tinue  d e len  d e r  d a m m e n  ; ze  g ev en  geen  a an d u id in g  in  de e r o ­
s ie  v e r o o r z a a k t  d o o r  s n e lh e id s to e n a m e .  N a u itb o u w  van  de 

w e rk h a v e n  l i jk t  de  b o d e m c o n f ig u ra t ie  nog  w e in ig  te  w o rd en  

b e ïn v lo e d .

De u itbouw  van  de z u id e l i jk e  o o s td a m  to t  1500 m kan 

r e e d s  b e la n g r i jk e  e r o s i e k u i l e n  v ó ó r h e t  b o u w fro n t  v e r o o r z a k e n  
(e v e n e e n s  tu s s e n  o o s t - e n  w e s tk a d e  in) t e r w i j l  100 m  b o d e m b e ­

s c h e r m in g  r e e d s  e en  b e la n g r i jk e  in v lo ed  op u i tg e b r e id h e id  en 

d ie p te  v an  d eze  k u i le n  v e r o o r z a a k t .

N a u itbouw  van  de L N G -d a m  l i jk t  v o o ra l  de n o o r d w e s t e ­
l i jk e  pu n t aan  s t e r k e  e r o s i e  o n d e rh e v ig ,  t e r w i j l  e r  l i c h te  g eu l-  

v o r m i n g  in n o o rd o o s te l i jk e  r ic h t in g  m e r k b a a r  i s .  E e n  b o d e m ­
b e s c h e r m in g  to t  100 m v e r o o r z a a k t  w el e e n  z e e w a a r t s e  v e r ­
p l a a t s in g  d e r  e r o s i e k u i l e n  d o c h  h e e f t  g een  in v lo ed  op u i t g e b r e id ­

h e id  en  d ie p te .  B ij 200 m b o d e m b e s c h e r m in g  a a n  de N O -pun t i s  

d e z e  in v lo ed  w el m e r k b a a r .

In de e in d s i tu a t i e  1750 G d ie n t  g e s te ld  d a t  de e r o s i e  z ich  
^ o o r d o e t  v ó ó r  de g e k ro m d e  d e le n  van  o o s t - e n  w e s td a m ,  e c h te r  
v e e l  s t e r k e r  a an  de w e s tz i jd e  dan  aan  de ó o s tz i jd e  en  d a t  he t  
g e ë r o d e e r d e  m a t e r i a a l  z ic h  a f  z e t  v la k  v ó ó r  de h a v e n m o n d .

U it d eze  e e r s t e  in d ic a t ie v e  r e s u l t a t e n  b l i jk t  d a t  b o d e m ­

e r o s i e  o m h e en  de  in  c o n s t r u c t i e  z ijnde  h a v e n d a m m e n  z w a re
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p r o b le m e n  zou kunnen  s te l l e n  en  l i jk t  h e t  dan  ook a a n g e ­
w e ze n  op h e t  d e ta i lm o d e l  to t  v e r d e r  s e d im e n to lo g i s c h  o n d e r ­

zo ek  o v e r  te  g a an .

B o r g e r h o u t ,  ju l i  1979

De In g e n ie u r  van  
B ru g g e n  en  W egen, 

B e l a s t  m e t  de s tu d ie ,

De H o o f d in g e n ie u r - D i r e c te u r  van B ru g g e n  en W egen, 
D i r e c t e u r  van  h e t  W ate rb o u w k u n d ig  L a b o r a to r iu m ,
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