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RIJKSWATERSTAAT 
'S-GRAVENHAGE, 1 December 19.52 . 

van Hogenhoucklaan 60 
DIRECTIE BENEDENRIVIEREN 

Dr . Ir. J . van Veen. Telefoon 776390/95 

Aan 

Hierbij zend ik U een nota 
van de hand van de Technisch Opzichter nA" 
R.H. J . Morra betreffende de toelaatbaarheid 
en mogelijkheid om uit schuringen en aan-
zandingen te berekenen met de nieuwe for-
mules der zandbeweging in stromend water . 

Hoel/Jel het 18atG te vword in deze zaak 
uiteraard niet is gezegd acht ik de voor-
lopige uitkotlsten alleszins bevredigend . 

De Hoofdingenieur A. 

de Heer Hoofdingenieur A. 
Ir . J.B. Schijf 
v . lTogenhoucklaan 60 

's-Gravenhage. 



TUjkswaterstaat. Directie Benedenrivieren 
afdeling 3tudiedienst. 

's-GrRvenhage 2b November 1952. 

Nota R.R. J. !~orra 
betr. Zandbeweging in tijgebied. 

(niet intern) 

1. Bijgeande n'ota van de Technisch Opzich-
ter A, R.R.J. ?lorra is te beschouwen als een poging om de 
theorie der zandbeweging geschikt te maken voorgetijgebieden 
net zondbodems. Tevens is zij een toetsing dezer theorie 
aan wparnemingen. 
2. Voor de toetsing bestAat tweeërlei gelegenheid: 

8. de stroomsnelheidsmetill€sn met de zandtransportnetingenj 
hiervoor v,erden nieuwe metingen op de Oo~terschelde ' ver-
richt (horwgeen water) en op het Volkerak (enig.:>zins brak 
water) • 
b. de peilingen en dAarvoor verrichte kuberingen; hiervoor 
v,erd het terl?ein van de Oosterschelde gekozen, nota D 4b4 
(1947) van de Technisch Opzichter Jac. J~ring. 

Onder a is nog te rekenen een toetsing 'an de nota no 
D 279 van 1940, vlm de hand van Ir. van der Velde, handelend 
over de geneten z8ndtrensporten in de Oosterschelde beoosten 
Zierikzee op 10 CM beven de bodem. . 
5. Zoals uit de literatuurlijst blijkt 13 de r.ethode van het 
berekenen van z8ndtr~nsporthoeveelheden nog uit erst nieuw. In 
19.47 belastte ik de heer Uorra ~et dit onderzoek, waaromtrent 
ik destljàs grote verWAchtingen Koesterde, en th8ns kan worden 
gezegd dat deze ver\'JAchtingen inderdl4ad gew.ettigd ~N~ ('en . ':"e 
nieuwe formules der Amerikanen Kalinske, l_instein Jr. e.a. 
blijken ook voor het tij gebied net zandbodems en hO!.10geen 
vi~t br zeer bevredigende uitkol'13ten te kunnen geven. :Gelfs vo<r 
het Volkerak, waar het water niet geheel no~ogeen is en dus 
de stroomverticaal enig3zins afwijkt v~n het nornale, blijkt 
de berekening l10g go ed t oelaatbaar. 
4. Voor ~en tij gebied bep ~üen de vers chillen in zendtrans-
port bij eb en vloed de richting waarin de z.g. reststroom 
van het zand zich beweegt. >e grootte van deze reststroqm 
werd vroeger bepaald met !'letingen, doch Plen vo.alde zich daar-
bij nooit geheel zeker, omdat dagelijkse onFelijkheden van 
het ge~ij gemakkelijk zulke verschillen tussen eb- en vloed-
noeveeJheden konden beinvloeden. Veelal w.erd dus 2 x of j x op 
elk meetpunt' geMeten. Thans blijkt uit de berekeningen dat 
de hoofdzaken der zandbeweging in de lussenweteren (en elders 
verl'1oedelijk ook) toch met behulp dezer metingen vrij goed 
bekend werden. 

M"'I: de heeT IIoofdingenieur-- irecteur 
in de ~lrectie 3enedenrivieren. 



5. Uitschurin€:' en 8anzandiJ:?~ 'Nerd vroeger (en ook nog thans I door 
vergelijking van peilcijfers bepaald. De berekening kRn dit be-
palen door het tr~nsportvermogen in de doorsneden boven en bene-
den een rivierv8k te bepAlen. Neemt dit vermogen toe van boven 
n':ar benaden dan znl z<llld van de bodem worden :':;P€enor.len (uitschu-
rinE) , n eemt. het Af dfln z..-ü zend ?an de bodem "lcrden t(,eg~voegd 
(aan zl'lnding). Hieruit volgt ook dat 88nzI'lndingen kunnen vu0rkomen 
bij grote w"ltersnalheden en uitschuringen bij tH.'nelijk z\~akke. 
6. Een gr oot voordeel van het gebruik der zandforr..ules is dat 
men de fectoren die de zf1ndverpl ':l l3t~ingen beinvloeden, als daar zijn: 
diepte, lwrrelgrootte, turbulentie, ruwheid bodem, ter1peratuur, 
enz. goed leert onderscheiden. 
7. Opzichter -lering kW8L:l tot een z ~ndverlies van de Oosterscnelde 
beoosten Zierikzee van 4 à 5 nilUoen m3 / jaar. De heer :.1orra kOf'1t 
tot hetzelfde mits een ru'wheid V'3n de boden, uitgedrukt in de n 
van Manning VAn 0,020 wordt aangehouden. Dit is een logisch getel, 
doch het is duidelijk dp.t wij trwns meer moeten :zien te \veten te 
komen OF.,trent de ruwile1ds coef'f1cienten. 
8. Bijlage T 4 (Oosterscheldel geeft een goede indruk omtrent de 
overeenstemming derz8ndmetingen en berekBningen. In het hart van 
getij ia die overéensteruüng goed, doch nabij de kenteringen iets 
minde .... goed. :~en groot b03zwFlar is dit niet, daar z~; ndtrAnsport 

hoofdzAkelijk plaats heeft in het nart van het getij. , Voor het 
Volkerak (U 3-5-6) is de overeenste~ning eveneens goed. Dit kan 
op eenvoudige wijze Viorden bereikt duor de stroonperabool de er:., ad 
te geven welke geneten werd. Voor net Oosterscheldewater '.'1.'':;8 deze 
grnad ongeveer 8, voor het Volkerak 5i à 7. 
9. ' Bijlage T 11 'geeft ten slotte de vergelijking van de getneten 
en berekende z endverticalen voor een bepapld punt (Schp.ar van 

'or COlijnsplaat). Caat men uit vp.n een gemeten zandtrAnsportcijfer 
op 0,10 m boven de bod~, dan is de overeenst~nming goed over 
de volle hoogte '~emerkt C8 ) • Kan men niet ui tg'~ an van zo 'n geneten punt ,. 
der zandverticaal doch moet men geheel Afgaan op de theorie dan 
wijkt de vorn Vrul de bere~ende kror:L-nen nog vrij veel of van de 
werkelijke, hoewel de totale z nn uverplaatsing wel goed is (inhoud 
tussen de kro~e en de coordinaten). 
10. Hoewel dus de theorie zowel als de ~eettechniek nug verbeterd 
kunnen worden - zij beinvloeden elkaar bij het vûortgaBnd onderzoek -
is de mog iüijktwld thans hanwezie de interessl1nte ui tschurill€S en 
'1snzandinf sk-.vesties VAn de getijgebieden grondig te leren kennen, 
1. c. bij de voorgenemen werken te v0orsp311en. ':3innenkort hoop ik 
U b. v. een nota betr. de te verwech ten ui t'3ChUrlng 'Ian de f'-ioord 
te doen tcek0men, 'zo:TI9do va!} de te , verwachten z ',n ,l'=. zetting-en op 
de Nieuwe Uervlede, de Oude flaas, enz. 
11. Zen exemplasT der nota zond ik tian het hoo f d 'van de "':' entr" le 
3tudiedienst. 
12. Ik geef U in overweging de riierbijg'lande not a na inza€e in 
de 0entrale Bibliotheek te doen o,:;ne!;,en. 

Le ~oofdingenieur A 

belAs t ~ et de Studiedienst. 

, -
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par. 1. Inleiding. 

Het doel van deze nota is om na te gaan of het .mogelijk is om aan de hand 

van op theoretische gronden steunende formules voor stationnaire stromen 
,\ 

berekeningen te maken van de zandverplaatsingen in het getijgebied met een voor 

practische doeleinden voldoende mate van nauwkeurigheid, dus waarvan de uit-

komsten in ieder geval de tendens en zo mogelijk de juiste hoeveelheden weer-

geven . 

Als uitgangspunt .dienen de onderlit.(1) ~ (2) senoemde nota' s. Hierin werden 

aan de hand van de turbulentietheorie formules ' oor de zandgehalteverticaal 

en het hieruit volgende zwevende transport, alsmede voor het rollende transport 

afgeleid. Beide nota's steunen op in hoofdzaak Amerikaanse' publicaties van de 

laatste tijd en gelden alleen voor stationnaire stromen onder evenwichtsvoor-

waarden. De eerste voorwaarde is in het tijgebied niet en de laatste in het 

algemeen niet aanwezig omdat er vrijwel altijd sprake is van aanzanding of 

uit schuring. Toch zal blijken, dat het desondanks mogelijk is de zandformules 

~ voor stationnaire stromen toe te passen. Bij de afleiding van bovenbedoelde 

formules voor stationnaire stromen speelt de snelheidsverticaal een zeer ba-

langrijke rol. Vertoont de gemeten snelheidsverticaal grote afwijkingen t.o.v. 

de logarithmische of parabolische snelheidsverticaal, dan kan men ook erote 

afwijkingen in de ·zandgehalteverticaal verwachten. Dit is voornamelijk het ee-
val wanneer er grote verschillen in dichtheid van het wat er optreden 

(brakwatergebied). 

Wil men de formules ook toepassen voor het tijgebied, dan is het nood-

zakelijk om de volgende concessies te doen: 

1. De stromen in tijgebie4 worden van uur tot uur als stationnair beschouwd. 

2. Aangenomen wordt, dat er evenwicht is (geen uitschuring~geen uanzanding) .-

3. Ret bodemmateria~l heeft geen cohesie (dus geen slib). 

De eerste concessie is wel aanvaardbaar voor de grotere snelheden, doch 

niet voor de kleinere waar de versnelling c.q. de vertraging een grote rol 
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speelt. Voor de zandbeweging zijn deze kleinere snelheden echter v~n minder 

belang, zodat over dit bezwaar heen gestapt kan worden. De tweede ooncessie 

boudt in, dat het .. 8'ter de bij een bepaa.lde snelheid behorende verzadigings- . 

toestand heeft bereikt. Is d .. werkelijke zandverplaatsing minder. dan de . . 

berekende,dan zal dit tekort aan de bodem onttrokken wor.den en treedt er 

\litsohûring op. In het tegenovergestelde geval zal het teveel bezinken,dus 

is ·er sprake van aanzanding. 

Het is nq de· bedoeling om met behulp van de volgende gegevens een 

zandtranspoM.berek;ening op te zetten: 

1° de optredende stroomsnelheden. 

20 de diepte. 

)0 de korrelgrootte van het bodemmateriaal. 

Hierna zullende uitkomsten der. bereksllingen getoe·tst worden aan de werke-

11jkh~id~ . De toetsingsmogelijkheden zl~n . tweeërleit metingen en inhoudsver-

ed eringen. 

Als te beschouwen gebied is de keus gevallen op 48 Oostersehelde be-

oosten Zierikzee,omdat hier geen rioemenswaa:rdige dichtheidsverschi11en 

. aanwezig Zijn, omdat in dit gebied zeer veel gemeten is en omdat hier 

ook de inhoudsveranderingen in de loop der .jarenbekend zijn.· We besohikken 

dus over de benodigde gegevens en 2 toetslngSlllogelijkhed·en (par.5. en par.6). 

Bovendien zijn er in 1951 een tweetal metingen verricht speciaal met het doel 
- " een meer gedetailleerde toetsing te kunnen verrichten waarvan ·een meting 

hier bespreken wordt (par. 7.) 

Aangezien dit een eerste onderzoek betreft zijn de berekeningen . van de 

Oosterschelde en 4e toetsing van een der 2 metingen van-195l alsmede de gebruikte 

hulpgrafieken, die ter vereenvoudiging vaa het rekenwerk dienen, in extenso bijge-

voegd om he~ teruggrijpen bij latere berekeningen te vergema.kkeliJken. 

Aan het slot volgt nog een onderzoek naar de zandbeweging voor het geval 

er wel dichtheidsverschillen optreden ( par. Sr. 



In par. 9 wordt een samenvatting gegeven. 

Terwille van de overzichtelijkheid is de tekst beknopt gehouden en zijn de 

bijlagen onderwerpsgewijs gebundeld en van een letter voorzien. 
t 

~ 

Bijlage!. • hulpgralieken wor de berekeningen. 

" 
" 
ft 

" 
.. 
" 
.. 
" 
tt 

" 
tt 

ft 

" 
" 
ti 

" 
ft . 

ft 

.. 

!' algemene gegevens Oostersche1de. 

.Q: rekenformu,lieren berekening A. 

D : " " 
E t Kb meetpunten raai 3 

F • ~ 0.10 
G c Kr 

H : lIb 

I I u.. D 0.10 
K : !( r 

" 
" 
" 
" 
" 
t, 

tt 

, ti. 

" 
" 
" 
" 
" 
ft 

ft 

3 

3 

40 

40 

4c 

6 

6 

6 

D. 

.Q. : ~, Mb 0.10' Kr voor gehele raai 3 

'1 I idem 

,s. I idem 6 

! I verband i en,~ voor de raaien 6 en 40 

.§. a staten met e1n~ui tkomsten 

! I ,meting' Ooatereohelde v~n'3 Ootober 1951 

[ : meting Volkerak van 28 September 1951 • 

De onderstreepte bijlágen zijn de voornaamste waarin op een of andere wijze 

de resultaten zijn aangegeven. 

Opmerkine. In deze nota wordt gebruik gemaakt van de parabolische snelheids-
'vertioaal omdat hiermede in het beginstadium van dit onderzoek ia gewerkt 
,en een overgang naar de logaritbmisohe snelheidsverticaal zeer veel werk met 
zich mee zou brengen, temeer daar'de uitkomsten hierdoor niet essentieel 
worden beinv1oed. 
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,par. 2. Beknopt overzicht van de theorie van de zandbeweg1ng in stationnaire 

stromen onder evenwichtevoorwaarden. 

!. Zwevend transport. 

ne differentiaalvergelijking die de zandbeweging in etationnaire stromen 

beschrijft luidt, 

, dN a ( E àN) oN cl ( E. dN) c1N dt • - db - h oh - cóh - óX - x di - v ;rx 

welk voor evenwichtsvoorwaarden (dwz. geen uitschuring, geen aanzanding ) over-

gaat in 

à ' E. oN olt o • - dh (- h ó1i ) -c öh (2) 

waarbij termen met dN verwaarloosd worden omdat !!!.1.2!. 
di' dJ[ ~dh 

Ook is bekend dat 

L. [ h d~ P V) ; dh 

uit (2) en (3) is af te leiden 

Nh _ -cl
h 1 dh In -

Eh Nh , h' 
en 

1. 
Eh - d( r V) 

db. 

Mj gebruik van de parabolische snelheidsverdeling 

(6) 

volgt 
f '9-1 

92 n(l-z)z q 
C(q+l) 

en 
(8) 

waarin s = 1.62 q voor q ~ 5 

Voor de logarithmische snelheidsverdeling van von Kármán in vereenvoudigde vorm: 



volgt 

en 

5· 

v.h - v + V glII (1 + In z) 
m kV 

m 

kBV8BÏ 
- 6 

Uit (10) en (4) volgt een formule voor de zandgehalteverticaal 

~ _ (l-Z .JL) : 
B z I-a a 
en uit (11) en (4) volgt 

Nzb ... e -$z-a) 
Nab 

De index b duidt op een benadering omdat hier ( gebruikt is. m 

Tenslotte volgt uit (8) en (4) 

tik 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

Deze formules voor de zandgehalteverticaal geven alleen de verhoudingen, dus niet 

de absolute waarde. 

Teneinde nu toch de absolute waarde te leren kennen moet dus een punt van de 

gehalteverticaal gegeven'zijn. 

Kalinske ontwikkelt, op grond van een waarschijnlijkheidsbe'schouwing een 

verband tussen het bodemmateriaal en het zwevend materiaal voor een bepaalde 

stromingstoestand,lit.(l). 

Deze formule luidtl 

~:(:) -~ [2V/ e 
. c 

waarin Wc - t c 
V2k2 , 
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De constanten A en k. zijn gevonden door van een groot aant~l gehaltevertioalen 

door extrapolatie met behulp van (13) Nob te bepalen en daarna (15) aan te passen, 

waaruit blijkt, dat (15) qua vorm redelijk voldoet terwijl A - 39 en k~ • 0.27. 

( Bi j 1 age Al). 

Deze Nob is dUB een vrij fictieve waarde, temeer daar (13) nabij de bodem afwij-

kingen vertoont in die ~in, dat de gehalten in werkelijkheid groter zijn,een en 

ander ten gevolge van het gebruik van ( • m 
Bet is nu dus mogelijk om met behulp van (13) en (15) een poging te wagen te 

kwantitatieve bepaling van de zandgehalten, zonder dat zandmetingen verricht wor-

den. Verg. (12) leent zich niet tot extrapolatie naar z = o. Men vindt dan 

(12) en (9) mogen nl. niet geëxtrapolee:m WClI'! 

&n,~2ij slechts gelden boven de z.g. grenslaag. Opgemerkt zij dat Einstein toch 

een weg heeft gevonden om tot kwantitatieve bepaling te komen. Hij extrapoleert 

(~2) tot een hoogte van 2d boven' de bodem en koppelt dit gehalte aan het rollend 

transport (wat naar hij aanneemt in de laag van 0-2d plaats vindt). 

Aangezien zijn publicatie eerst ter beschikking kwam toen het leeuwendeel van 

de berekeningen die in dit rapport zijn verwerkt reeds verricht waren, is deze 

nieuwe zi~swijze vooralsnog buiten besohouwing moeten blijven. Temeer daar de 

uitwerking volgens Einstein aanzienlijk bewerkelijker is, dan met de vereenvou-

digde formules van Kalinske, waarbij men bovendien in overweging moet nemen,' 

dat ook met Einstein een onzekerheid in de uitkomsten aanwezig is; zodat dit 

voor het tijgebied in ieder geval tot een slechts schijnbaar grotere nauwkeurig-

heid in de einduitkomsten leidt. 

Verg. (l4) geeft op een hoogte van 0 boven de bodem eindige waarden, doch 

omwerking van bijlage A 1 bleek niet mogelijk, omdat de oorspronkelijke gegevens 

waaruit deze figuur is ontstaan niet ter beschikking stonden. 

Derhalve bleef als enige mogelijkheid het gebruik van (13) en (15) om tot 

een kwantitatieve berekening te komen, die, zij het dan theoretisch aanvechtbaar, 

practische waarde heeft. 
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B. Het rollend transport. 

Voor de berekening hiervan is gebruik gemaakt van de formule van Kalinske 

weergegeven in lito (2) die luidt 

G 

-6 _I waarin ~ co 192 d 10 kfSlm2, de zg. critische sleepkracht. c 

Deze formule is te vinden op bijlage A4. 

(16) 

Alhoewel op verscheidene punten in ,de ontwikkeling van deze formule bedenkingen 

zijn in te brengen (enkele aanname's berusten b.v. op zeer weinig concrete gege-

vens) is het physisch beeld wat Kalinske schildert bij de ontwikkeling van zijn 

e gedachten aantrekkelijk te nomen, terwijl toetsing aan metingen toch bevredigend 

genoemd mag worden. De onzekerheden zijn uiteindelijk verwerkt in een aanpassing 

van enkele constanten aan de metingen, waardoor de practische bruikbaarheid van 

deze formule wel vast schijnt te staan. 

Einstein ontwikkelt langs geheel andere weg een bodemtransportformule en 

maakt hierbij evenals Meyer-Peter gebruik van een splitsing van de sleepkracht nl. 

in een deel, wat voor rekening komt van de wrijving en in een deel bestemd voor 

het zandtransport. Het , voordeel hiervan is dat het verschil in een vlakke en ge-

ribbelde bodem tot ui~drukking gebracht wordt, wat uiteraard fraaier is. 

Kalinske maakt dit onderscheid niet en gaat uit van een vlakke bodem, doch door 

aanpassing van de constanten aan metingen mag verwacht worden, dat in een aantal 

gevallen met ribbels ook goede uitkomsten worden verkregen. Dit is bij een twee-

tal steekproeven gebleken. ' In lit. (3) worden nl. de formules van Kalinske, 

Keyer-Peter en Einstein onderling vergeleken, waarbij Kalinske's formule zodanig 

omgewerkt is, dat de sleepkracht gesplitst wordt. Voert men in Kalinske ' s formule 

de gesplitste sleepkracht in , dan vindt men na vermenigvuldiging met 2 een zeer 

redelijke overeenkomst met Einstein en Meyer-Peter. 

Stelt men b.v. het volgende eval: ______ ~ ______________________________________ ~ 
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Vm = 1.50 m/sec, H = 4m, C = 50, d - 500 jl 

dan geeft Ka1inske: 

192 x 5.10-4 x 502 = 0,101 
1000 x 1,502 

Vlg. de grafiek van bijlage A4 volgt bij~~/~ = 0,101 
o 

G 
--~- Cl: 1.1 v p gD x z 

dus G = 0,212 kg/m2 sec droog gewioht 

d.i. M = 80 cm3/m t cec zonder holle ruimte. r 

Vlg lit.(3) , dus met gesplitste sleepkracht , is de bewerking als volgt: 

)l. = (2~ ) 3/2 / -4 1/4 
= (~) 3 2. (5.l~ ) = 3,68 x 0,106 := 0,39 

-4 2 
~ = 1z66:S9:~:52 50 = 2,35. Uit een grafiek welke in 1it. (3) opgenomen is volgt 

M 
~37~r~2-- - 1,65 . (verbeterde lijn van Kalinske). 
D • Vg25. 

dus ~~ r 
-6 / = 1,65 x 11;2 x 4,03 x 10 = 15 cm3 m sec zonder holle ruimte. -

Gebruikt men de lijn van Einstein op dezelfde grafiek dan volgt; 

11 .. lli. cm3/m sec r 

Neemt Ïll en als 2e voorbeeld: 

v = 1 m/sec H ;: IC m C 

Kalinske (vIt lit.(a) 

verbeterde " (vlg lit.(3) 

F.instein (vl g lit.(3) 

= 61 

) 1:1 

) M 

) ti 

r 

r 

r 

TI ;: 200 P. dan geeft 

= 16 cm3/m sec } 

:= 11 cm3/m sec 

0: 15 cm3/m sec 

zonder holle ruimte 

Hoewel deze steekproeven gelegen zijn in het onderste gedeelte van de grafiek, 

waar weiriig metingen zijn, dus bij de grotere transporten, betreft het hier geval-
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len Eoals in de Nederlandse rivieren normaal voor kunnen komen en welke dus prac-

tische betekenis kunnen hebben. Kalinske geeft dus ook voor deze gevallen met 

~ 

ongesplitste slee~kracht overeenkomstigeresultaten als Einstein en Meyer-Peter , 

en betreft de verbetering als voorgesteld in lit. (3) voor practische toepassing 

in hoofdzaak een elegantere oplossing, die aan de practische uitkomsten niet veel 

toe .of afdoet. 
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par. 3. Toepasbaarheid in het getijgebied. 

Past men de in de voorgaande paragrafen voorkomende formules toe in het 

getijgebied dan betekent dit, dat men de volgende' uitgangspunten aanneemt. 

~ de stroming is stationnair (~ - 0 ) 

l er is evenwicht ( ~ - 0 ) 

c de zandbeweging is stationnair in de stromingsrichting (dBd - 0) 
- % 

d'er zijn geen dichtheidsverschillen~ 

~ de stromingstoest~nd, bodemmateriaal en diepte veranderen niet boven- en 

benedenstrooms van het beschouwde punt. 

Hoe staat het nu in werkelijkheid? 

Aan geen van dè bovengenoemde voorwaarden wordt in tijgebied voldaan 

Hoogstens kan aan j worden voldaan, wanneer men b.v. een gebied als de Ooster-

schelde beschouwt, waar'de dichtheidsverschillen in vertical'e zin vrijwel 

niet aanwezig zijn. Toch zijn deze uitgangspunten wel aanvaardbaar, omdat 

het feit dat :! t 0 in hoofdzaak belangrijk is bij kleine stromen omstreeks de 

kentering; bij de grotere snelheden, die voor de zandbeweging van betekenis 

zijn, is deze versnellingsterm ( ~ ) ondergeschikt aan de weerstandsterm, 4ie 

dan v~ doorslaggevende betekenis is. Zoals nader zal blijken is de ongelijk-

-heid van ~ aan o ,van uitermate ondergeschikte betekenis. 

Een en ander deed verwac~ten, dat men toch in het getijgebied, voor zover geen 

dichtheidsverschillen van betekenis aanwezig zijn en het beschouwde gebied 

niet aan al te intensieve veranderingen (grote aanzandingen c.q. uitschuringen) 

onderhevig is, de zandformules geldende voor stationnaire stromingen onder 

evenwichtsvoorwaarden voor practische doeleinden wel mag toepassen met het 

uitzicht op redelijke resultaten, al zal men dit wel met enig beleid moeten 

doen' In de eerste plaats speelt in alle formules het verhang I een grote rol, 

wat zeer voor de hand ligt. In het getijgebied heeft men voor de zandberekeningen 

niet zo veel aan het verhang. Immers voor I - 0 hoeft niet V - 0 te gelden en 
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bij V. 0 zal in het algemeen 1 ; 0 gelden. nerhalve zal hier gebruik eemasvt 

worden van de snelheid V , die meer rechtstreeks de zandbeweging beinvloedt, waar-m 

bij uitgegaan wordt· van de Chézy en voor het verhang 

geschreven wordt; dus wordt elke snelheid omgezet in een weerstandsverhang, waar-

door alle overige invloeden als versnellingste:na eed.verwaarloosd worden, '\"lat zoals 

gezegd practisch alleen onjuist is omstreeks de kentering. 

Blijft nog de bepaling ván C. Hier is gebruik gemaakt van de uitdrukking van 

.)lanning 

n 

Om reken-technische redenen is er vanaf gezien om gebruik te maken van de moderne 

formules voor C, temeer daar deze met Manning en Strickler in behoorlijke over-

ee,nstemming zijn. Tussen Manning en Strickler bestaat geen essentieel verschil. 

Ten einde de bewerkingen niet nodeloos gecompliceerd te maken is homogeen 

zam verondersteld elJ. voor maatgevende korrelgrootte de gemiddelde korrelgrootte 

aangehouden. Dit is voor het fijne zand in het beschouwde gebied zeer wel toe-

laatbaar omdat de korrelgrootteverdeling tussen vrij en~e grenzen ligt. 
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par. 4-. De gebruikte formules en ~ijze van berekening. 

Zoals in par. 2 is gemotiveerd worden dus in dit verband de volgende formu-

les gebruikt voor de zandgehalteverticaal, 
- 15 tz 

Nzb - Bobe 

en 
2 -We e - ~ (l-~ [Oe-.. 2 dW l] 

o 
Hieruit valt dus het zwevende transport per seconde per m breedte te berekenen 

.door de producten van snelheid en zandgehalte te integreren: 

N b . V . H. dz z z 

Di t geeft: 

waarin R2 en N ob functi es zijn van dezelfde par~meter t (Zie lit o 1) 

In onderstaande grafiek is R2 als functie van t voorgesteld voor q - 5 en 

q- 1 · 

2.5 

:-',.j!j' 
;'H-o'- 1-+ + 
L-:;~ 

20 'É t±:. 
t:::+i . l=l==l=!:f!t 

_ ,C! ~ 5 p;~ 27 

... -
ft:Hî 
Iffit 

15 

l -
k 

1.0 

05 

o _. 
10 

.,. 
, 

r-,-
1++1 ri+t -.- 1-'-+ 

f:i r 

~-:.t.r.;~ .... 
.... 
ti-

'r"-M+ 

... m' 
12 2 
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Als snelheidsverdeling in de verticaal is in dit verband de ' parabolische 

snelheidsverdeling gebruikt en geschreven in de vorm 

v _ q + I zl/q V • 
z q m 

Voor de bepaling van Kb is gebruik gemaakt van de grafiek op bijlage A 3 waar 

Nob~ als functie van t is gegeven. 

Ter vereenvoudiging van het rekenwerk is de grafiek opgesteld van bijlage A2 

voor de bepaling van t uit V voor verschillende waardenvan H en voor c = m 
0.02 m/sec en n e 

Immers 
t _ .....;;,c __ 

0.024. 
cHl / 6 -VgHI Vë n V m 

. 
In gevall en met. cl 0.02 en n I 0.024 werd toch van deze grafiek gebruik gemaakt 

n V en door het invoeren van een fictieve snelheid 
0,C2n V 

yX. m= 
m 0.024 c 1,2c m 

Duidelijk zal zijn, dat deze VX uitsluitend gebruIkt mag .worden bij de grafische m 

bepaling van t met behulp van de grafiek op bijlage A2. 

Bij de bepaling van lL,lL en M moet uiteraard V gebruikt worden. -0 -hz r m 
De bepaling van Mbz voor een hoogte van 1 cm en breedte van 1 m geschiedt als 

volgt: 

M~ u x V N - 15 tz ~ V 0 Ol q + 1 zl/q. 
~-bz ~ "bz z - ob·e • m' q (18) 

NOb is als functie van t weergegeven op bijlage Al. 

q + 1 zl/q is als functie van z weergegeven op bijlage A6. q . . 

De formule voor het rollend transport (zie par.2B) is als volgt omgewerkt: 

192D.IO-6 

r gHI . 

. d al / 3 
.. 0,192 2 2 

n V m 
, -6 

De factor 0,192D.10 is voor een gegeven meetpunt constant en behoeft 
n 

dus slechts eenmaal bepaald te worden. 

Noemt men nu· 

dan is 



J4 ... r 

J4 = r 

G - Bv f gD :r: z 

V n 
- B m 

--Hl~7~6-
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B.d n V 6 
m 6 6-. x 2 5 x 30.7 x 0. 0 x 10 

R1/ 6 

BdnV 5 m 

Na bepaling van ~cf~o 

iqcm3/m' sec. 

volgt met behulp van (19) en de 'grafiek (bijlage A4) K . r 

Uitgegaan is dus van zand met 40% holle ruimte. 

Ook hier is er voor een bepaald meetpunt een constante f'ac~~r, welke slechts één- I 

maal bepaald behoeft te worden nl. 5 dn. 

Rekenvoorbeeld: homogeen zand van 200p , dus met ~F{c) ... 100, een valsnelheid 

c = 0.02 en n a 0.024 

H _ lom, V ... llnl sec, q - 5 
til 

Gevraagd .!. ~" ~ 0,10 en 1Ir 

~~ met 0 • 0.024 en n - 0,018 

Oplossing a: met behulp van bijlage A2 vol'gt t - 0.39 

met bijlage A3vo1gt ]iob'.~ .. 89, Nob or; 670 crD,3/m.3 
q+l l/q voor z ... 0,01 volgt voor z - 0,47 q 

15 tz - 15 :r: 0,39 x °1~0 - 0,0585 dus e ~15tz = 0,0943 

Mb 0,10 G 70 x 0,943 x 1 x 0,01 x 0,47 • ~ cm3/m' sec 

Uit bijlage A6 volgt: 

Hl/3 "" 2,15 

Hl/6 _ 1,47 

(bijlage Al) 

(bijlage A6) 

i, 

, I 



15. 

T ~ 0 192 200 x 2,152 • 10-6 _ 0.143 
vo/~o - t 0,0242 xl' 

met behulp van bijlage A4 volgt B - 1.45 

BdnV5 ~ 
)( • ~:'-p' ..... _m __ 1,45 x 200 x 0,024 x 1 x 5 _ li om3/seo 

r BIlt 2.15 

_ 0,18 x 1 _ 0,625 
1,2%0,024 

met behulp van bijlag~ A2 volgt uit ~ - 0,625 een waarde van t • 0.625 

Bijlage A3 geeft hiervoor Nob~ - 13,5 

Mb • 13,5 x 1 x 10 • lJl om3/sec. 

Opmerking: het voordeel van VX komt voornamelijk naar voren wanneer de oorreotie m 

meerdere malen gebruikt kan worden voor het zelfde geval (zoals bij de onderhaTige 

berekeningen in het tijgebied). 
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par. 5. De zandtransportberekeninS8fl van de Ooaterschelde. 

In chronologische velgorde van de berekeningen zal nu het onderzoek naar de 

toepassingsmogelijkheden in het tijgebied worden weergegeven. 

1. Als te beschouwen gebied is gekozen de Oosterschelde met als Westelijke grens 

raai 6 (van Zierikzee-N • Beveland)' en raai 4c (in het Zijpe) als Noordelijke grens 

~bij1age BI). De gebruikte gegevens,afkomstig van metingen van 1936, zijn ontleend 

aan lit.(4) waar urenkaartjes voor de stroomsnelheden voor normaal getij in voor-

komen en aan de oorBpronkeli~ke metingen voor de diepten en korrel grootten van 

het bOdemmateriaal.(bijlagen B3 tlm B5). 

De volgende berekeningen werden ui'gevoerd: 

!. korrelgrootte 200 p. , C &I 0,02 n - 0,024 

!. korrelgrootte van meetpunt tot meetpunt variabel (dus volgens de gemeten 

waarden) , n ., 0,024 

c. idem ' n • 0,020 

" doch valsnelheden 10% groter n - 0,020 

!. ft It vlg. Rubey n .. 0,020 

F. " " ti n - 0,018 

Voor de gebruikte valsnelheden wordt verwezen naar bijlage A5. 

Berekening A betrof een oriënterende berekening en is uitgevo~rd met een 

n - 0,024 en een uniforme korrelgrootte a 200~ met als gesohatte valsnelheid 

c = 0,02 m/eec. De uitkomsten van deze berekening wezen reeds uit, dat de tendens, 

zoals deze in werkelijkheid ie, teruggevonden werd nl. raai 6 eb-overschot z.genl 

en een vloed-overschot in de n.geul van raai 6 en in raai 4. In het totaal: er 

gaat meer zand uit het beschouwde gebied dan er in komt. 
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De berekeningen! tlm ! zijn uitgevoerd om te trachten een inzicht te ver-

krijgen omtrent de invloed van variaties in de waarden. c en n op de uitkomsten 

en tevens om op verantwoorde wijze tot bevredigende kwantitatieve uitkomsten 

te ·geraken • . 

De bepaling van de juiste n kan geschieden uit een analyse van de snelheids-

verticalen, doch hiervan is in dit verband afgezien, teneinde dit zeer tijdroven-

de werk te omzeilen. Uit getijberekeningen is gebleken, dat een n • 0,020 niet 

ver bezijden de juiste waarde zal liggen. De transportberekeningen zijn uitge-

voerd met een q • 5, uit recente metingen bleek, dat een iets hogere q b.v.7 of 

8 di cht,er bi j de werlteli jkhei d ligt, doch·di t zal de ui tkoms,ten niet essent! eel 

beinvl oed'en. 

2. De recente metingen die, zoals reeds gezegd, speciaal verricht zijn om de 

toetsing meer gedetailleerd te ~nnen verrichten worden in par. 7 nader onder de 

loupe genomen; zij zijn verricht in de Schaar van Colijnsplaat ongeveer in raai 6. 

l. In par. 8 wordt de verstoring tengevolge van dichtbeidsverschillen aan de 

hand van een speciale meting nagegaan. 

De berekeningen in de raaien 3, 4c én 6 zijn verricht op de wijze als het reken-

voorbeeld.in de vorige par. weergeeft. De gegevens zijn ontleend aan lito (4) en 

aan de oorspronkelijke metingen, t.w. de diepte, de snelheid (urenkaartjes) en de 

korrelgrootten, q is gesteld, op 5. (zie bijlagen B3, B4, B5.). Voor de variaties 

in de diepten t.g.v. de getijbewegi~gen is gebruik gemaakt van de gemiddelde ge-

tijkromme van Zierikzee. 

De berekeningen zijn uitgevoerd op formulieren waarvan de formulieren voor 

de berekeningen !. en 1! als . specimen zijn bijgevoegd (bijlagen eenD). 

Van deze formulieren werden ·voor de afzonderlijke meetpunten grafieken g~te-

kend waaruit door middel van planimetreren de eb- en v~edtransporten per getij 

werden bepaald. 

Dit leverde voor de afzonderlijke meetpunten de volgende bijlagen: 
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raai 3 raai 40 raai 6 

~ E H L 

~O,lO F I )( 

G K • 
Door de aldus gevo~den eb-en vloedtransporten per getij van een meetpunt 

weer uit te zetten kon het zandtransport per getij door de gehele raai gevonden 

worden. 

Bierui t ontstonden de volgende bijlagena 

raai 3 raai 40 raai 6 

0 P Q 

Hierbij is dus aangenom~n dat de gemiddelde stroomriohting loodreoht op de 

raai sto.ad. Dit is echter zelden het geval, zoals'blijkt uit de staat van bij-

lage SI.' De zandtransporten per meetpunt zijn hierna v~rmenigvuldigd met de sinus 

van de werkelijke gemiddelde richting t.o.v. de raai en de uitkomsten van deze 

riohtingsoorreotie staan voor de gehele raai aangegeven op staat S 3 en op boven-

staande bijlagen 0, P, Q. 

De transporten per jáar zijn in staatvorm aangegeven op bijlagen S2 en ~3 

(zonder en met richtingsoorreotie). Uit bijlage 54 is ontstaan de grafiek van 

bijlage R waar de jaartran~porten van het zwevende transport ~ ,zljn uitgezet als 
C l functie van de verhouding n ' die nl. voor de berekeningen A t,m F varieerde. 

Opmerkelijk ie het regelma,tig ,:verloop. 

Bet schijnt dat men kan volstaan met de berekeningen van 2 extreme mogelijkheden 

en door de uitkomsten hiervan op de aangegeven wijze uit te zetten door middel 

van interpolatie alle ,tussen gelegen mogelijkheden red,elijk nauwkeurig te vinden. 

In hoeverre dit een regel is kan nog niet worden gezegd. 

Bet rollend zandtransport K is niet in deze grafiek opgenomen omdat dit r 

transport in het algemeen klein is t.o.v. het zwevend transport Mb (zie hiervoor 

de staten 52 en S3) en Kr niet afhankelijk is van c,' doch van d. 
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Par. 6. Toetsing der berekeningen. 

Van deze_ berekeningen, die dus in feite de zandtransportcapaciteit van de 

meetpunten en raaien weergeven en dus niet geheel met de werkelijke transporten 

behoeven overeen te stemmen zijn de uitkomsten À1s volgt samen te vatten 

jaarlijks overschot in mil1.m3. 

Berekening raai 6 raai 4 samen raai 3 
westwaarts noordwaarts westwaarts 

A 12.6 2.11 15.31 1.19 

13 13·5 2.05 15·55 1.16 

c 7.5 0.92 8.42 - 0.60 

D 5.4 0.62 6.02 0.41 
. 

-E 4.25 0.35 4.60 1.02 ., 3.12 0.24 3.36 0.1 

-
De staat geeft dus aan, 

Ie dat de Oosterschelde ten Oosten van Weme1dinge verdiept. 

2e dat de Oosterschelde ten Oosten van Zierikzee en ten Zuiden van het Mastgat 

verdiept. 

Deze tendens ~ordt door onderzoek der hydrografisché kaarten geheel gedekt. 

(lit.5)~Bieruit blijkt nl. dat in de periode 1933-1941 (de metingen waarop de 

berekeningen zijn gebase~rd zijr]. van 1936) de Oosterschelde ten Oosten van 

raai J 'Vel'diept ié met 14.9 mill.1r3. dus 1.,1 mille m3/jaar en de Oosterschelde ten 

Oosten van raai 6 en ten Zuiden van raai 4c met 60.1 mi11.m3, dus 4.3 mill.m3!jaaE 

Berekening E ligt hier het dichtste bij. 

Welke van de berekeningen A t/m F zijn nu het meeet acceptabel? Wat de gebruikte 

valsnelheden betreft geniet Bub-.r de voorkeur en wat de n betreft een waarde 

van 0,020. Dit betreft berekening E. 

Voor het fijne zand van circa 200p geeft een n - 0,020 à 0,022, toegepast 

in getijb~rekeningen, goede resultaten. 

Voor een n • 0,022 kan men de uitkomsten he~leiden met bijlage- R. Deze 

liggen tussen berekening D en E in. 
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Ook 'blijctdat er een resulterende zandstroom loopt . langs de haven van Zierik-

zee via Keten, Ka.tgat, Zijpe naar de Krammer; in raai 6 Boordgeul en raai 40 

is nl. een vloedoverschot -aanwezig. 

Opmerkins. Steeds is gebruik gemaakt van de gemiddelde korrelgrootte. Einstein 

geeft de voorkeur aan de korrel grootte welke door 60~ wordt ondersohred.en. Dit 

betekent wat hogere valsnelheden, dus om tot dezelfde uitkomsten tè gerakan een 

evenredig hogere waarde van n. Indien dit juist is zal voor de berekeningen 

C t/m E een n - ~ 0.022 gelezen moeten worden • \ .. 

Wat Mbo,IO betreft het volgende: 
" 

Vergelijkt men de uitkomsten van bijlagen06, P3, Q6; staat S3 met bijlage B2 
~ 

waarop de meetresultaten staan, dan v~lt op te merken, dat de tendens, ook voor 

de afzonderlijke meetpunten goed ' wordt weergegeven; kwantitatief zijn er echter 

versohillen. 1>e berekeningen zijn zoals gezegd gemaakt met gebruik vaJlt (zie m . 
par.2 ~ par.4) wat wil zeggen, dat een detailberekening nabij de bodem nooit 

kwantitatief juiste waarde . geeft. 

Ook de waarden van bijlage B2 (meetresultaten) zijn echter aan oritiek 

onderhevig, omdat deze gevonden zijn -door herleiding van geme~en-waarden tot 

waarden voor normaal getij. De toegepaste herleiding is in hoge mate twijfelaohtig 

te noemen, omdat tot op heden nog geen juiste reductie is gevonden en men dus 

een aanname heéft gedaan. Zowel de berekende als de op bijlage B 2 aangegeven 

gemeten waarden voor M_ zijn beide minder betrouwbaar. -0 0,10 - . 
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Par. 7. Bader onderzoek naar de toepasbaarheid van de zandformu1es voor station-

naire stromen in hst getijgebied. 

Aangezien de beschikbare metingen zich, zoals gezegd, niet lenen voor een 
~ 

gedetailleerd onderzoek naar de practische toepasbaarheid van de zandformules in 

het tijgebied zijn er een tweetal speciaal voor dit doel verriohte metingen be-

schik~aar, waarvan één hieronder zo nauwkeurig mogelijk beschouwd zal worden. 

, Deze metingen zijn in raai 6 in de Schaar van Colijnsplaat verricht, waar geen 

dichtheidsverschillen van enige betekenis voorkwamen ' (17,4srCV!oppervlakte 

en 17,6arcyl bodem). Gemeten werden stroomsneiheidsverticalen en de zandtranspor-

~en op 0,13, 0,50, 1.00, 2.00 en 3 m boven de bodem gedurende een vloedgetij, a1& 

mede werden de korrelgrootten bepaald voor het op deze hoogtert gevangen zand. De 

snelheidsmetingen geschiedden met 8e~ OTT-stroomsnelheidsmeter en de zandtrans~ 

ten werden bepaald met een Delftse Fles en een Canter Cremers, waarvan de ge-

vonden waarden niet werden gecorrigeerd, omdat de juiste correctiefactoren niet 

bekend zijn. Uit onderstaand grafiekje blijkt, dat beidè inStrumenten elkaar re-

delijk benaderen". De grote moeilijkheid bij de analyse van deze metingen ls, dat 
dV in verband met dt de be-

schikbare tijd per waar-

neming, die op slechts en-

kele minuten gesteld kan 

worden, te kort is om ge-

middelde waarden te ver-

krijgen~ In de metingen 

komen nog te veel fluctu-

aties tot uiting (zie b.v. 

de snelheden op bijlage 

T 2. en de zandtranspor-

ten op 0,13 en 0,50 m boven de bodem van bijlage Tl). Bij de analyse is ge-

tracht dit be~waar te ondervangen. 

Aangetoond moet worden, wil de toepa,ssing in het tijgebied toelaatbaar zijn: 

Ie dat de theoretische verhouding der zandtransporten overeenstemt met de gemeten 

verhoudingen d.w.z. dat de theore~ische turbulente uitwisseling overeen komt met 
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de werkelijke. 

2e dat het berekende ~, in redelijke overeenstemming is met h~t werkelijke 

transport. 
dB 3e de aanvaardbaarheid van di - O. 

De gemiddelde korrel grootten voor de verschillende hoogten bedroegen: 

bodem 210 j.L 

0.13m+ 200 )J. 

0.5Om+ l70 .J.L 
1.OOm+ 165 p. 
2.0Om+ 165 ).l. 

3. OOm + ,145 ).l. 

Op bijlage T 1 staat het gemeten zandtransport voor de vers~hillende hoo~ 

ten en tevens V volgens de metingen. m 

Uit de incidentele snelheidsverticalen is bepaling van de vorm niet nauw-

keurig genoeg te verrichten. Daarom is bijlage T 2 samengesteld, ~n hieruit de 

vorm ~an de gemiddelde enelheids~erticaal bepaald, waardoor de vele gemeten snel-

heids-fluctuaties zo goed mogelijk zijn geëlimineerd. Deze gemiddelde snelheids-

verticaal bleek benaderd te kunnen worden door de parabolische formule (6) 

metq "" 8. 

Uit de gemeten transporten (bijlage T 1) en de gemeten snelheden (bijlage 

T 2) is bijlage T 3 onts~aan waarop de zandgehalten staan aangegeven. 
V 

Door van (6) en (9) de verhouding Vmax te bepalen en aan elkaar gelijk te 
m 

stellen vindt men 
, kC 

q --
Vi 

Met q - 8 geeft dit C .. 63, wat voor een gemiddeld'e diepte van 8 m volgens Mannini. 

oplevert n - ~ 0,022. 

Uitgaande van de korrelgrootte van het bodemmateriaal - 210}')q - 8, n -

0,022 kunnen de transporten op de verschillende hoogten berekend worden. Gebruikt 

is c - 0,021 m/sec. 

De berekening geschiedt als op blz. 13 voor ~ 0,10 is weergegeven. De resul-

taten zijn te vinden op bijlage T 10. De sommatiekromme staat op bijlage TIl. 
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Deze berekening is t.g.v. het gebruik van t steeds aangeduid met de index m 

b (benaderd). 

De juiste theoretische zandgehalteverdeling in de verticaal wordt weergege-

ven door de formules (12) en (14) op blz.~ 5. Nagegaan zal nu worden in hoeverre 

deze formules de situatie in het getijgebied weergeven. 

Daartoe zijn eerst de waarden van ~ berekend gedurende de meetperiode. Ver- . 

volgens is bijlage T 4 samengesteld. 
Nz Hierop zijn de gemeten verhoudingen Na (afkoms'tig van bijlage T 3) voor de 

diverse hoogten uitgezet als functie van 

en 

1 
zq 

(l-z) • 

l-z a -. z I-a • 

1 .... 

De hierdoor getrokken lijnen voldoen aan de berekende waarden van ~ 

wing van deze ' bijlagen blijkt, dat beide formules inderdaad voor het getijgebied 

de verhoudingen goed weergeven, m.a.w. de werkelijke uitwisselingscoefficient 

komt practisch overeen met de theoretische voor stationnaire stromen. 

Door de gehalteverticalen volgens de getrokken lijnen van bijlage T 5 (af-

komstig van T 4) te vermenigvuldigen met de theoretische snelheidsverdeling wor-

den de zandtransporten ' verkregen. 

, Hieruit is voor de z.g. parabolische formules (9) en (12) bijlage T 6 ontstaan 

waarop tevens de gemeten transporten 'staan aangegeven. Na vermenigvuldiging van 

de gemeten transporten met Vh volgens q a 8 
Vh gemeten 

is bijlage T 7 ontstaan. 

Doet men hetzelfde voor de lQgarithmische formules (9) en (12) dan ontstaan de 

bijlagen T 8 en T 9. 

De resultaten zijn samengevat op bijlage T 11 en hieruit volgt een bevre-

digende overeenstemming met de metingen. 

Wel blijkt dat ~ kaantitatief redelijk goede uitkomsten geeft, doch dat 

onderlinge verhoudingen minder juist zijn, terwijl de overige berekeningen met 

(12) en (14) de verhoudingen goed weergeven. Dit is trouwens in overeenstemming 
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met de theorie. De nauwkeurigheid der berekeningen zou belangrijk opgevoerd 

kunnen worden wanneer de constanten A en kj uit (15»80 dus No>bekend waren voor 

de zandgehalte- verticaal van formule (14) en dus niet meer gewerkt behoefde te 

'Ç;orden met Nob. 

Aan de beide eerste eisen van blz. 21, 22 is op bevredigende wijze 

voldaan. 

Het onderzoek naar de invloed van ~ ~ 0 is te vinden op de .bijlagen T 12 

tiro T 14. 
. dN <iN 

Uit de metingen zijn te bepalen dt en c di. Omdat echter de fluctuatie svan bij-

lage T 3 hinderlijk zijn is bijlaee T 5 gebruikt. 

Bij beschouwing van bfjlage T 14 blijkt dat de waarde van * zeer gering 

is t.o . v. de andere termen in de differentiaal- verg . (1). Het uitgangspunt !! 
- 0 is dus wel aanvaardbaar te achten. 
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par. 8. Onderzoek naar de toepasbaarheid in het tijgebied wanneer er dichtheids-

verschillen aanwezig zijn. 

Zoals uit de voorgaande parn. is gebreken, zijn de zandformules voer statien-

naire stromen voor practische doeleinden wel bruikbaar in het tijgebied wanneer 

'er geen dichtheidsverschillen aanwezig zijn. 

Het brakwatergebied kent deze verschillen wel , dus ook het overgrote gedeelte 

der benedenrivieren, waardoor de toepassingsmogelijkheden weer beperkt zijn tot 

gebieden als Oosterscheldé, V:addenzee ~nz . 

Het is bekend dat in gevallen waarin dichtheidsverschillen optreden de 

enelheidsverticalen in min of meer emsti'ge mate verstoord worden~ zelfs di scon-

tinuiteiten kunnen vertonen met als uiterste verstoring 2 tegengestelde stromings~ 

richtingen in een verticaal. 

Het behoeft geen betoog, dat het turbulentievraagstuk in deze gevallen zeer 

veel ingewikkelder wordt. faar de oplossing van dit vraagstuk wordt nog steeds 

gezocht. Dezerzijds is getracht een weg te vinden om toch een redelijke benadering 

te verkrijgen in de meeste dezer gevallen. 

Op 28-9-1951 is daartoe in het Volkerak een soortgelijke meting verricht als 

in par. 7 beschreven is met dit versohil dat de chloorgehalten gedurende de rnetine 

varieerden van 6,7 10,1 gr cl/i (opp-bodem) tot 15,6 - 16,3 gr,Cl/I (opp-bodem). 

Het bodemmateriaal bestond uit zeer fijn zand (150 ji ) en de gem. waterdiepte 

bedroeg cire? 9 m. 

Dat de bewerking van de gegevens afwijkingen t.o.v. de metingen zou o91everen 

werd verwacht. De oorzaak h,ier"an ligt uiteraard in df!! vervorming van de gemid-

delde snelheidsverticaal die na analyse over ~ 60% van de hoogte het beste bena-

derd kon worden door een parabool, waarvan q - 5,5. Indien geen dichtheidsver-

schillen voorgekomen waren, zou dit op een grote bodemweerstand duiden nl. 

C = ~ 43. De werkelijke bodemweerstand zal veel lager liggen i.v.m. het zeer fijne 

zand, b.v. C = 65 wat een q van rond 8 op zou leveren. Hierin zit dus een schijn-

bare tegenspraak. 

,De snelheidsgradient wordt dus in het onderhavige geval vergreet. Bij be-

schouwing van de formule kC q :: 
Vi 
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wordt de verlaging van q verkregen door een verlaging van kC. Zoals gezegd is een 

verlaging van C niet waarschijnlijk en ook niet in overeenstemming met de getijbe-

rekeningen. Logischer is het om het effect te verkrijgen door toevoeging van een 

correctiefactor oe aan de constante van ven Kármán welke factor voor gelijke dichtheid 

dan op 1 is te stellen. Zoals zal blijken geeft deze redenering behoorlijke uit-

komsten. 

Een verlaging van C heeft op de zandgehalteverticaal het tegenovergestelde 

effect als een verlaging van de waarde van ~ k, wat eenvoudig is in te zien, wa,n-

neer men de parameter 

t 
-". « k 

t beziet. Een lage waarde vand:k 

cC 
O( k vgV 

m 

geeft hogere verhoudingen bij de zandgehaltever-

ticaal. Een verlaging van C duidt dus op intensievere turbulentie en dit is niet 

het geval bij dichtheidsverschillen. Deze onderdrukken namelijk de turbulentie, 

doordat een laae met grotere dichtheid tengevolge van het dichtheidsverschil 81-

leen ten koste van extra energie met een daar boven ge~egen laag met kleinere 

diahthe1d kan mengen. Het is duidelijk dat deze extra energie de turbulentie demp~ 

En dit effect kan worden weergeeeven door een verlaging van 0( (dus 0« 1), omdat 
t 

oc k dan toeneemt. 

Na analyse van de snelheden (bijlage U 1) bleken de verticalen over de onder-

ste helft de volgende waarden van q te hebben waarbij oc. k staat gegeven voor C 

c ~ 65. Uit de gemeten gehalten (bijlage U 2) welke door de getrokken lijnen zo 

tijd q cx k C( 

llh50-12h30 5,5 0,265 0,66 

12h30-l3hlO 5,9 0,285 0,71 

13h lC-13h50 7 0,34 0,825 

l3hSO-14h50 6,7 0,32 0,80 

14h 40-15hlO 6,3 0,305 0,76 

~oed mogelijk. w~rti.en geschematiseerd werd bijlage U 3 samengesteld voor de "para-

bolische" zandgehalteverticaal. 
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De lijnen op deze bijlaee zijn getrokken op grond van de berekende waarden 

vandk. waarbij alk aan bovenstaand' staatje is ontleend (c = 0,015 volgens Rubey) 

voor de gemiddelde korrelgrootte van l50P. ~ 

Bet was dienstig om in dit geval ook na te gaan hoe de afzonderlijke 'korrel-

grootte-fracties zich gedroegen. De eplitsing van de zandgehalten in die van de 

fracties gebeurde met bijlage U 4. Bet resultaat is te vinden op bijlagen U 5 en 

U 6. Over het algemeen is de overeenstemming redelijk goed te noemen. 

Er zijn echter nog hier- en daar vrij belangrijke afwijkingen. De oorzaken 

kunnen de volgende zijn: 

~ de bepaling van de juiste waarde van ~k (q); met name is b.v. de waarde van q 
h op precies 14 hoger geweest dan gedurende het gebruikte tijdvak, dus ook k, dus 

steilere lijnen op bijlage U 5 voor dit tijdstip. Ook behoeft C niet constant te 

zijn. 

k de valsnelheden volgens Rubey stemmen niet geheel met de werkelijke overeen. 

~ de aangenomen C c 65 staat niet geheel vast. 

~ niet alle fluctuaties in gemeten zandgehalten en stroomsnelheden zijn geëlimi-

neerd. 

De resultaten zijn echter toch van dien aard, dat men vertrouwen mag bij de 

uitwerking van toekomstige metingen een nog betere overeens temming te vinden mits 

alle aandacht gegeven wordt aan een zo hoog mogelijke frequentie van de zand- en 

stroommetingen zodat de verschillende grootheden zo goed mogelij k bepaald kunnen 

worden. 

In hoeverre het mogelijk is om extreme vervormingen op deze wij ze te benaderen 

is nog niet onderzocht kunnen worden. Zonder meer zal dit wel ni et gelukken. llo~e-· 

lijk dat een partiële benadering van de snelheidsverticaal uitkomst kan br engen. 

Bet ligt in de bedoeling om ook in deze richting verdere onderzoekingen t ~ deen. 
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Par. 9- Samenvatting. 

de Oosterschei~e met de theoretische ~or ~tat1onnalr. 

~elingen ga~ een b~oorlijk :resultaat. 

Ook ie- het JIlog~lij~ gebleken om de 

". staate van von UraU' een correctiefaotor toe 
turbulentie t~t ui tdrukk1ng wordt aebracht. 

, . • M 

Eet onderzoek zal in d~ze ri oht ing verder wordeo 1OOrtg~&êt · w.artoe · no • . 
, , " -

Conclusie' 

ts-GraveDha88 • 
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index b duidt op bena.derd 

" m ft " gemiddeld 
,. { : } ,t " hoogte 

z 

" r " " rollend 

x) zo~el per seconde, a.ls per getij, als per jaar, als voor de gehele breedte. Dit 
staat steedc op de bijlagen en staten aaneegeven. 
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Oostersehelde. 

I Berekende zand tr.<ms Dorten in m3 /getij zonder richtingscorrectie (van Bijlagen 0 P ~J 

Berekening A Berekening B Berekening 0 Berekening D Berekening E Overschot in nill. m3 /jaar 

-
Raai 4c Eb Vloed overschot Eb Vloed overschot Eb Vloed overschot Eb Vloed overschot .8b Vloed · overschot A B 0 D E 

'--

Mb 0.10 2,25 7,1 4,85V ~,65 ,,32 3,67V 0,675 2,8.5 2,175V 0,4 1,98 1, .58V 0,17.5 1,1.5 0,975V 

'1, ' 875 4830 I 3955V 6}8 }490 2852V 225 1480 1255V 12.5 9.50 825V 56 .538 482V 
M I 5:5 91 36V .52,5 94 41,5V 26,5 55,5 29V 26;5 55,.5 29V 26,.5 .55,.5 29V 

-r r 
M~+ II 930 4921 3991V 690,5 3584 2893,5V 2.51,5 1535.5 128-.+v 1.5+,5 1005,5 854V 82,5 593,5 511V 2,82V 2,04V 0,91V 0,ó05V v,)bV ;). r 
Raai } -- _. 
Mb 0.10 }4 15,4 18,bE }0,6 9 21,6E 17,1 4,25 12,85E 1,.·2,2 2,4 I 9,8E 2},35 4,75 10,615 

I -
Mb 9700 7500 2200E 3860 2510 1350E 1600 1000 6 o Ol!: 1012 462 550E 1900 562 1538À 

'M 511 261,5 249,5E 521,5 263 25i1;'5E }07,5 r 1}7,5 l'jOE ;P7,5 1}7,5 17Clli 30 7,5 1}7,5 170E 
Kb + Mr 10211 7761,5 2449,5E 4381,5 2773 1608,5E 190'/ ,5 11}7,5 770E 1319',5 599,.5 72 OE 2207,5 699,5 1508l!; 1,729E 1,136E 0,.544-E 0,.5081 1,065E 

,Raei 6 i 

-----
Mb 0.10 1}0,2 69,8 60,4E 143" 72,8 70,7E 89 43,55 45,45E 69 30,25 }U.7.5E 5b,75 24 32,75E 
M 40550' 21500 19 05 OE }85 .. 50 19400 19150E- 30000 

b 
88.50 21150E 13900 6260 7640B 10350 4500 .5850E 

M. 12,~ 798 4}6E 1203 784 419E 748 474 274E 748 474 274E 748 474 274E r • 
Kb + Mr 41784 22298 19486E 39753 20184 19569E }0748 9324 21424E 14648 6734 7914E 11098 4974 6124E 14,4E 13,5l!: 15,4E 5,bE 4,35E 

-I Raai 6 I 
N-geul - -
Mb 0.10 16,2 . 16,8 0,6V 14,5 14,8 0,3V 7,5 7,75 0,25V 4,5 4,75 O,25V 3,25 },5 0,25V 

~ 8250 10500 2250V 5300 7050 1750V 2150 2900 750V 1100 1940 840V 700 1}00 600V 
M 319 231 88E 323 236 87E 195 144 5lE 19.5 144 5lE 19.5 144 .5lE r 
~ + Mr 8569 10731 2162V 5623 7286 1663V 2345 3044 699V 1295 2084 789V 895 1444 ,549V l,4V 1,19V 0,495V 0,,56V 0,39V 

Rasi 6 -Z-geu1 I - - -- f------

Mb 0.10 114 ,3 ,6lE 129 ,8 7lE 81,.5 3.5 ,8 /f 5, 7E 64,5 25,5 39E 53,.5 20,5 I 33E 
I 

~ 32300 _11000 21}OOE 33250 12350 209000 1'}850 5950 .1l900E 12800 4320 8480E 9650 3200 J 64.5 OE 
M 915 567 348E 880 .548 332E· .553 3}0 223E 553 330 22}E .553 330 22}E r 
Mb + Mr 33215 11567 21648E 34130 12898 21232E 18403 6280 12123E 133.53 4650 énO}E 10203 ' 3.530 6673l!: 1.5 ,8JJ; 14,99E 1.5,89.5E 

c 
6,14E 4-, '/4E 

-

, 
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Oosterschelde. 
Berekende' zandtrensporten in m3 /getij met richtingscorrectie (van Bijlagen 0, P, Q..) 

- , 

" Berekening A Berekening B Berekening C Berekening .:D Berekening E Berekening F Overschot in mill. m.3 / jaar , 
- -, 

faai 40 El;» Vloed ( verschot Eb Vloed overschot Eb Vloed overschot Eb !Vloed overschot Eb Vloed overscnot .Eb Vloed overschot A B C D E F , 

~ 0,10 2,07 6,82 4,75V 1,.575 5,33 3,755V 0,624 2,'6 2,156V 0,32.5 1,93 l,6J5V 0,'l2.5 1,1'1 1,OO.5V 
\ 

~ 825 4725 3900V 576 3440 2864V 213 1477 126 ... V 100 950 85üV 37,.5 .50u 462,.5V 12,.5 32.5 312 ,.5.V 
, -

.56
1 M 49,.5 90,.5 41V 47 94,5 47,.5V 25 56 31V ?5 56 }lV 2.5 31V 2.5V 

r 
~~+ Mr 874,5 481.5,5 3941V 623 ;534,5 2911;5V 238 1533 129.5V 125 1006 88lV 62,.5 5.56 i 493,.5V 337,.5V 2, 'I'JV 2, 05V O,91.5V O,ó2V O,35V v,241J 

-
I I 
Raai 3 r ~ 0,10 32,55 15 1"l,.s5~ 27,65 8,4 19,25E 1.5,7 4 11,7E 11,15 2,) 8,8.5E 21 4,3.5 16,6% 
~' 9.520 7220 2300E 3780 , 2390 13900 1.560 873 687E 9.50 450 ,DOE 1800 .525 127.5E 11,/0 300 879E 
M 490 254 ,5 235,5E 507 256 251E 296 130 166E ,296 130 166E 296 130 ,16óE 135i!. 

r 
IM + M 10010 74',4,5 2535,5E 4287 2646 164lE 1856 1003, 8S3E 1246 580 666E 2096 655 144lE 1005.~ 1,79E 1,1.59,E 0,b02A O, 47J!.. 1,017E o~ 711 

b r 
I Raai 6 1 I "\ ' ,-

Mb 0,10 123,5 66,8 56,7E 124 69,2.5 54, '1 SE 81,7.5 39,75 42E 63,8 28,75 I 3.5,O.5E 52,5 22,2.5 30 ,2,5E " 

~ 

~ 38300 20800 17500E 372.50 184.50 18800E 18800 8400 104000 13125 .5700 742.5E 9700 39.50 . .57.500 682.5 2b2! 4200E 

lA 1130 760 370E 1100 731 369E 680 427 253E 680 427 2.53E 680 427 2.5}E 207E \ 

r 
Kb + Mr 39430 21560 17870E 38350 19181 19169E 19480 8827 10653E 1380.5 61'2'1 7678E 10380 4377 6003E 4407E 12,6E 1),.5 7,.5E .5,4E 4,2.5E 3,12~ , 

\ 
j 

Raai 6 , -
I N-geul 

-b ~,10 15 17 2V 11 14,75 3,75V 5,25 7,75 2,5V 4 .5 IV 2,2.5 j,5 1,25V 

~ 8000 10300 23001 4900 7000 2100V 1900 2850 9.50V 9'15 1'(50 n5V 650 1100 450V 425 675 25JV 
I 

M 276 230 46E 275 235 40E 164 J.37 27E lb4 137 27E 164 137 27E i 22E r 
~+ ' Mr 8216 10560 22.54V 517.5 7235 2060V 2064 2987 923V 1139 1887 748V 814 1237 423V 228V 1,.52V 1, 4.5V O,6.5.5V v,53V O,3V O,16V 

--.. 
Raai 6 : 
Z-geul , 1 ---+ - I I ---I--- - -
Mb 0,10 108,5 49,8 58,7.l!: 113 .54 ,5 .58,.5E 76,5 32 .- 44,5E 59,8 2},'/5 36,05E .50,2.5 18 ,75 31,.5E 

\ , , 
Mb 30300 10500 19800E 323.50 114.50 20900E 16900 .55.50 1135 OE 12150 3950 8200E 9050 28.50 6200E 6400 19.5( 44.5 ClE 
M 854 \ 53.0 324E 825 496 329E .516 290 226E .516 290 226E .516 290 22bE 1851': r 1_ 4635E Mb + 1.1 31154 11030 20124E 3317.5 ' 11946 21229E 17416 .5840 H.5 '/bE 12666 42-:.;. 0 8426E 9.566 3140 b462E H , 12~ 14,9.5E 8 ,1.55E 5, / 3E 4 , .5.5li; 3,28~ r 

- -
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\ 

l3erekening 

Zuideeul 
gen. 204~ 

A Eb 21,4 -
Vl. 7, 4 

netto 14,UE 

B - Eb 22,8 

.1 VI. 8,1 

I ne t to 14,7E 
, 
1 
I C Eb 11,9 , 

I 
. -( 
I Vl. 3,92 ; 

1 netto I 7,98E 

f, , 
D Eb 8,6 

l -\ Vl. 2,79 1 
I netto .5,8lli 

L-
Eb 6-,4 
Vl. 2,01 

netto 4,39E 

F - Eb -+ " 
Vl. 1,38 

netto 3,12E 

I 

I 
I 

\ 
I . 
j 

Zandtransportberekeningen Oosterschelde Samenvatting. 

Mb in mill. rJ3/jaar (met richtingscorrectie). 

Raai 6 Raai 4c Ra~i } 

Noorde:eul Totaal · 
gem. 209~ gen. 20VU gem.2l}~ ~en. 2 }6..,AA 

5,65 27,05 0,57 6,72 
7,} 14,70 3,)2 I 5,1 

1,65V 12,35E 2,75V l,62.E 

},46 26,26 0,405 2,67 
4,9.5 13~05 2,43 1,69 
1,49V 13,2lli 2,02,V ' 0,98E 

1,34 13,24 0,15 1,1 
2,01 5,93 1, 04' 0,615 
O, b7V 7,3lE 0, Ü9V 0,485E 

I 0,09 I 9,29 0,07 0,67 
1,24 -I 4,03 0 ,67 O,}2 
O,.55V 5,26E ! 0 ,6V O,}5E 

0,46 6,86 0,026 1,27 
(; , 7'/5 2, '/85 ! 0,).5 0,}7 
0, ,H.5V I 4,J7.5E O,)2~ 0,9E 

I 

0,3 4,8 0,009 0,825 
0,475 1,8.5.5 I 0,23 0,21 

, 

1 O,175V 2,945E O, 221V 0,b15.li: 
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METING VOLKERAK 
MET DICHTHEID5VER5CHILLEN 

. .. 

I BULAGEN U-1 T/M6 
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