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Samenvatting

In de periode februari — maart 20009 zijn op de Afsluitdijk grootschalige proeven uitgevoerd
naar de sterkte van het grastalud bij golfoverslag. In drie vakken is gekeken naar erosie van
de grasbekleding. Aandachtspunten waren 1) grasbekleding op het talud, 2) de overgang van
talud naar horizontaal, 3) de invioed van een klinkerverharding en 4) de invloed van een
taludtrap. Op een vierde vak is een afschuifproef uitgevoerd. Daarnaast zijn metingen van
hydraulische parameters uitgevoerd op een aparte strook.

Voorafgaand aan de proef is een predictie gemaakt van het optreden van erosie, de infiltratie
van water in de dijk en het afschuiven van de bekleding. In onderhavige evaluatie is de
predictie vergeleken met de uitkomsten van de proef. Deze modelverificatie leidt tot
aanpassingen in de modellen, die de basis gaan vormen van de nieuwe toetsregels voor
grasbekledingen op de kruin en het binnentalud van dijken in het VTV 2011.

De grasmat, dat is de graszode in combinatie met de klei onder de zode, is zeer
erosiebestendig gebleken. De graszode stroopte wel van de dijk, maar de onderliggende klei
met wortels bleek zeer erosiebestendig. De klinkers (strook 2) en de taludtrap (strook 3)
bleken, zoals verwacht, kritisch. Deze faalde respectievelijk bij een belasting van 30 I/s per m
en 75 I/s per m.

Een belangrijke waarneming van het erosieproces is dat het significant uitbreiden van het
schadeopperviak alleen werd veroorzaakt door de grootste overslagvolumes (>3500 I/m).
Afhankelijk van de sterkte van het wortelnet, is er een kritisch overslagvolume waaronder
(bijna) niets gebeurd. Dit is een belangrijke constatering die in een volgende fase van het
onderzoek naar de erosiemodellering moet worden uitgewerkt. De waargenomen
faalmomenten van de zode bieden verder een uitbreiding van de verzameling punten,
waarmee de uiteindelijke toetsregel kan worden gevalideerd.

Op een aparte proefstrook zijn metingen verricht naar de hydraulische parameters, laagdikte,
luchtgehalte, frontsnelheid en stroomsnelheid. Op basis van de metingen zijn de formules
voor het berekenen van deze parameters aangescherpt.

De infiltratiemetingen hebben laten zien dat op basis van veldinfiltratieproeven een goede
schatting kan worden gemaakt van het oplopen van het freatisch vlak in de kern van de dijk.
De metingen in de bekleding zijn grillig van aard. Globaal gezien is de drukopbouw goed te
voorspellen, maar de puntmetingen zijn afhankelijk van toevalligheden in bodemstructuren en
daarmee, op detailniveau, onvoorspelbaar. Voor het afschuiven van de bekleding zal
overigens over een groot opperviak een ongunstige drukverdeling moeten worden ontwikkeld,
waardoor de grillege puntmetingen een opening bieden voor optimalisatie.

Referenties
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Inleiding

Kader en projectopzet

Het project Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding is een onderdeel van het
Rijkswaterstaatproject Sterkte en Belastingen Waterkeren (SBW). Het doel van dit project is
het in kaart brengen van het bezwijkmechanisme van een grasbekleding bij golfoverslag en
het afleiden van praktische toets- en ontwerpformules. Het project is beschreven in het
Projectplan - Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding d.d. 10 augustus 2007. De resultaten
van het onderzoek moeten uiteindelijk worden verwerkt in drie eindproducten: een
Technische Rapport, een voorstel voor toetsregels voor het VTV 2011 en een doorkijk naar
2012 — 2016. Het voorstel voor de toetsregels zal worden geleverd aan het WTI (Wettelijk
Toetsinstrumentarium) dat de toetsregels zal verwerken in het VTV.

Voor onderzoek naar de erosiebestendigheid van grastaluds bij golfoverslag wordt gebruik
gemaakt van grootschalige proeven op bestaande dijken. Met behulp van de
golfoverslagsimulator wordt een stormsituatie op zee gesimuleerd, waarbij golfoverslag
optreedt tot een gemiddeld overslagdebiet van 75 I/s per m bij een significante golfhoogte
(Hs) van 2 m en een golfsteilheid van 4%. Deze gesimuleerde condities zijn veel zwaarder
dan waarop dijken zijn ontworpen. De golfoverslag kan erosie van de grasmat veroorzaken.
Naast de golfoverslagproeven worden afschuifproeven uitgevoerd, waarbij over een grotere
lengte de dijk wordt geinfiltreerd. Hierdoor stijgen de waterspanningen, waardoor de
grasbekleding kan afschuiven.

Het eindproduct van het project, de bouwsteen ten behoeve van het VTV 2011, wordt
vervaardigd middels een cyclisch proces. De grondgedachte hiervan is het KOLB-principe
(zie Figuur 1.1 en http://www.thesis.nl/kolb).

Huidige kennis
(fase 0)
A
Modellering
(fase A) \
Evalueren Predicties
(fase D) (fase B)
‘\ Experimenteren
(fase C)

Figuur 1.1 Kolb cyclus
Per proeflocatie wordt deze cyclus doorlopen. Na evaluatie van proeven (fase D) worden

aanbevelingen gedaan voor modellering of modelaanpassingen (fase A) ten behoeve van de
volgende proeflocatie. Hiermee wordt direct de ontwikkelde kennis c.q. inzichten ten behoeve

SBW Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding - Fase 3D Evaluatie Afsluitdijk 1



1200259-010-GEO-0017, Versie 4, 12 juli 2010, definitief

van de volgende proeflocatie ingebracht. ledere fase wordt afgesloten met een rapportage
(tussenproduct).

Deze rapportage bevat Fase 3D, de evaluatie Afsluitdijk. Eerder zijn de rapporten over Fase
3A (Deltares 2009a), Fase 3B (Deltares 2009b) en Fase 3C (Infram 2009) opgeleverd. Deze
rapporten vormen de basis van deze evaluatie.

De proeven op de Afsluitdijk maken deel uit van een serie proeven. Eerder zijn proeven
uitgevoerd op dijken in:

1 Groningen, Delfzijl - Golfoverslagproef op gras, op versterkt gras en op kale klei.

2 Friesland, Boonweg - Golfoverslagproef op vijf stroken die gedurende 15 jaar op
verschillende manieren zijn beheerd. Afschuifproef.

3 Zeeland, St. Philipsland - Golfoverslagproef op gras, relatief stijl talud.

4 Zeeland, Kattendijke - Golfoverslagproef op grastalud, met mestinjector beschadigd
grastalud, open steenasfalt en op elastocoast.

1.2 Locatie Afsluitdijk
De locatie Afsluitdijk is een geschikte proeflocatie vanwege de mogelijkheid om het effect van
een taludtrap, een hekje en een bestrating mee te nemen op het mechanisme erosie. Deze
discontinuiteiten vormen een aangrijpingspunt voor erosie. Ten aanzien van het mechanisme
afschuiven is de dijk interessant vanwege de gelaagdheid van de bekleding. Volgens de
toetsing zou de kleilaag (bovenste 0,5 m) kunnen afschuiven van de hier onder gelegen
keileemlaag. Daarnaast bood de Afsluitdijk de unieke kans om met zowel zout als zoet water
proeven uit te voeren.

De exacte locatie op de Afsluitdijk staat in Figuur 1.2. Er zijn proeven gedaan in 5 vakken.

Vak 1 Golfoverslag - grastalud en
overgang talud naar horizontaal

Tussen 1 en 2 (niet aangegeven)
Meting hydraulische parameters

Vak 2 Golfoverslag - overgang
talud naar horizontaal met
klinkerbestrating

'Vak 3 Golfoverslag - taludtrap en
hekwerk onderaan talud in

dijkrichting

Vak 4 Afschuifproef

Figuur 1.2

De proeven in vak 1 zijn doorgezet tot de grootste belasting van 75 I/s per m’. Hierbij is
schade ontstaan ter plaatse van de teen. In vak 2 is gestopt tijdens de 30 I/s per m belasting.
Hier is de klinkerbestrating bezweken, waarna erosie van het onderliggende zand snel ging.
In strook 3 is na 2 uur van 75 I/s per m gestopt, omdat de taludtrap bezweek. In strook 4 zijn
weliswaar heel kleine verplaatsingen gemeten, maar er is geen afschuiven opgetreden.

2 SBW Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding - Fase 3D Evaluatie Afsluitdijk
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De meting van de hydraulische parameters, zoals laagdikte en snelheid van het over het
talud stromende water, is uitgevoerd met zoet en met zout water. Bij de golfoverslagproeven
in Zeeland was namelijk gebleken dat het brakke water veel luchtbelletjes bevatte, wat
mogelijk invloed heeft op erosie (Deltares 2008).

Deze resultaten en de uitgevoerde metingen zijn geévalueerd aan de hand van de eerdere
predictie (Deltares 2009b).

Leeswijzer

De evaluatie van de Afsluitdijk is verdeeld in 6 hoofdstukken. Hoofdstuk 2 bevat de evaluatie
van de proefopstelling en de proefuitvoering. In de hoofdstukken 3, 4 en 5 wordt
respectievelijk ingegaan op de evaluatie van de meting van de hydraulische parameters,
graserosie, infiltratie en afschuiven. In hoofdstuk 6 staan de conclusies en aanbevelingen.

SBW Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding - Fase 3D Evaluatie Afsluitdijk 3
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Proefopstelling en proefuitvoering

Proefopstelling

In het Factual Report (Infram 2009), zijn de golfoverslagproeven op de Afsluitdijk beschreven.
Daarbij is aandacht besteed aan de (theoretische) achtergrond van de proeven. Het principe
van de golfoverslagsimulator wordt daar beschreven met het uitgangspunt dat de simulaties
gelden voor zee- en meerdijken met een significante golfhoogte van 2 m. Verder wordt de
achtergrond gegeven voor golfoverslag en de overslagverdelingen die met behulp van de
simulator over het talud worden losgelaten. In deze paragraaf zullen de aspecten die
betrekking hebben op de proefopstelling worden geévalueerd.

Waterbassin

In tegenstelling tot de proeven in Friesland en Zeeland is buitenwater gebruikt voor de
proeven. Hiertoe is voor de watervoorziening een sloot gegraven. Voor dit “bassin” is een
deel van het aanwezige asfalt verwijderd. Voor het zagen, transport, opslag en verwerking
van de extreem dikke laag teerhoudende asfalt (29 ton) zijn extra kosten gemaakt door
Wierda Heerenveen. Dit was vooraf door de beheerder niet aangegeven en is opgevangen
binnen de risicopremie van Infram.

Het bassin is initieel gevuld met water uit de Waddenzee. Als gevolg van infiltratie van
overslaand water en lekverliezen moest het bassin zo nu en dan worden aangevuld met
water uit de Waddenzee.

Ter beperking van verlies van water en bescherming van de taluds en bodem tegen erosie en
afkalving zijn de taluds en bodem van het bassin afgedekt met een folie. De sterkte/dikte van
de folie was goed. Bij proefstrook 1 en 2 is de hoeveelheid water die onder de folie is
gekomen te groot geweest, waardoor het zandpakket onder de folie deels onderuit is gezakt.
Later is dit probleem opgelost door met behulp van rubberfolie, geleideschotten en grond een
soort goot te creéren waarbij het waterverlies is geminimaliseerd.

De plasticfolie bleek na gebruik niet meer her te gebruiken. Er zijn door stenen uit de dijk veel
lekken (scheurtjes) ontstaan. Verder is er zoveel grondmateriaal in het bassin gekomen dat
het voorzichtig verwijderen van de folie onevenredig duur zou zijn worden.

Behalve het folie is een uit industrieplaten en keerwand-elementen bestaande
opvangconstructie aangebracht voor het keren van inkomende golven. Deze verticale
waterkering heeft goed gewerkt, wel is door golfslag bij de maximale debieten de nodige
grond in het bassin gekomen.

Van de door de firma Hebo geleverde industrieplaten zijn er onverwacht veel (10 stuks)
gesneuveld. Hiervan vormden acht platen de fundatie voor de keerwanden. Verder bleken de
geleverde platen niet overeen te komen met de specificatie in de offerte waar over randprofiel
werd gesproken die bij de geleverde platen ontbraken. Mede i.v.m. de eindafrekening zal
heeft Infram met Hebo contact opgenomen, ook al omdat de afgesproken hijshaken/-
kettingen niet waren meegeleverd. Dit is naar tevredenheid afgehandeld.

Hoewel de zandtaluds per abuis steiler bleken afgegraven dan de bedoeling was (1:1) en na

de systeemtest de keerwanden zijn versterkt met een betonplaat en extra grond, is de hele
constructie een goede keus gebleken. Gevolg van het steiler afgraven en het versterken van

SBW Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding - Fase 3D Evaluatie Afsluitdijk 5
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de keerwanden was wel dat er voor 1 dag een extra loonwerker met kraan en dumper moet
worden ingezet.

2.1.2 Pomp

De funderingsplaat van de pomp was groter dan verwacht omdat er een zwaardere pomp
door Buitenkamp was ingezet. Het maximum debiet van de pomp (1800 m®/uur) is met deze
opvoerhoogte niet bereikt, omdat de frequentieregelaar de beperkende factor is gebleken.
Het gemeten maximum was 1400 m®/uur. Voorts is er enige vertraging tijdens de proeven (na
een servicebeurt van de generator) opgetreden door een niet goed functionerende ventilator
in de frequentieregelaar. Dit soort risico’s is zonder het stand-by staan van een reserve-
installatie niet beheersbeer. De pomp zelf heeft verder naar behoren gewerkt.

De pomp in de Waddenzee bleek gevoelig voor verstopping als gevolg van aanzuiging van
zeewier en vis. Hierdoor nam het pompdebiet sterk af, waardoor het peil in het bassin minder
goed constant gehouden kon worden. Het toepassen van een zuigkorf verdient aanbeveling.

Bij hoogwater was het bovendien lastig om bij de pomp te komen en bij laag water lag de
pomp droog. Wanneer in het vervolg een pomp wordt geplaatst in een door het getij
beinvioedbaar watersysteem dient hiermee rekening worden gehouden.

2.1.3 Meetcabine en schaftkeet
Hoewel in vergelijking tot eerdere proeven een andere unit is gehuurd, was de meetcabine
nog steeds te druk en onrustig om ook efficiént als werkruimte te gebruiken. Bij
vervolgproeven dient de werkruimte dan ook alleen als werkruimte te worden gebruikt en niet
voor andere doeleinden.

2.1.4 Simulator
In tegenstelling tot eerdere proeven werd voor het simuleren van de momentane overslagen
de klep van de simulator automatisch aangestuurd middels een Programmable Logic
Controller (PLC). Bij aanvang van de proeven heeft de PLC door enkele “kinderziektes” niet
naar tevredenheid gewerkt. Bij de eerste proeven op de eerste proefstrook zijn de kleppen
van de simulator dan ook nog handmatig aangestuurd. Het overschakelen op handmatig
bediening met de joystick werkte goed (en vertrouwd). Nadat de kinderziektes eruit waren
gehaald werkte de automatische aansturing goed. Het uitvoeringsteam heeft deze vorm van
aansturing als zeer prettig ervaren.

Lekkage bij de klep is sterk verminderd door toepassing van vacuimslang. Bij een volle bak
treedt lekkage op door vervorming van de simulator. Dit leverde verder geen problemen op.

De simulator stond voor het eerst met zijn achterpoten op draglineschotten op de verharding
van het buitentalud. Dit gaf een prima stabiele opstelling.

2.1.5 Beveiliging
Er zijn geen problemen geweest wat betreft diefstal en vernieling. Wel was in het begin de
alarmcentrale niet goed doorgeschakeld en heeft Schaaf sleutels bijgemaakt die niet pasten.
Verder bleek dat bij de pasjes van de meldkamer een PIN-code hoorde. Na het omzetten
naar een andere meldkamer zijn nooit de beloofde pasjes verstrekt. Na afkoppeling heeft
BPN het systeem (kennelijk) niet definitief afgemeld bij de meldkamer. De meldkamer kreeg
geen testsignaal meer, waardoor zij in actie kwamen.

6 SBW Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding - Fase 3D Evaluatie Afsluitdijk
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De aanleg van het alarmsysteem is goed verlopen, maar is relatief bewerkelijk en daardoor
waarschijnlijk kostbaar. Een alternatief zou kunnen zijn een systeem met draadloze sensoren
dat veel sneller te installeren is. Bij de evaluatie met BPN dient met BPN dient dit punt
geagendeerd te worden. Deze evaluatie moet nog plaatsvinden.

Camera’s
Voor de proeven is het bij de afschuifproef op de Friese Waddenzeedijk in 2008 beproefde
camerasysteem gebruikt. Hierbij zijn de op de kantelmasten geplaatste camera’s aan
weerszijden van de proefstrook geplaatst.
Voorafgaand aan de proeven zijn in de kantelmasten connectoren geplaatst, waardoor het
geheel een stuk mobieler zou moeten zijn. Dit bleek in de praktijk ook het geval. Toch zijn er
een aantal punten voor verbetering vatbaar:
e De connectoren in de kantelmast moeten solider uitgevoerd worden (de connectoren
zijn te kwetsbaar);
o Hetis wenselijk dat de sleuven boven in de kantelmast groter worden gemaakt, zodat
de camera met aansluitsnoer losgekoppeld kan worden van de mast

Daarnaast bleek dat een regenkap sterk wordt gemist. Ook is de plastic doorzichtige
beschermkap van de camera erg kwetsbaar, waardoor onverklaarbaar snel schuurplekken
ontstaan. Dit maakt het onmogelijk opnamen te maken in de richting waar zich deze
schuurplekken bevinden. Bij het positioneren van de camera’s is hierbij rekening gehouden.
Voor de vervolgproeven zullen nieuwe kappen geplaatst moeten worden.

De voor het opnemen van de beelden gebruikte harddisk-recorder maakt storend veel lawaai
(waarschijnlijk de koeling of de harde schijf zelf). Gekeken moet worden of hieraan niet iets
kan worden gedaan.

Vanaf het moment dat de pompen draaiden was storing op de opgenomen beelden zichtbaar.
Waarschijnlijk ligt dit aan de connectoren, Mogelijk is dit probleem opgelost wanneer deze
solider worden uitgevoerd.

Samenwerking derden
Ten aanzien van de samenwerking met derden kunnen de volgende opmerkingen gemaakt
worden:

. Eventuele extra kosten door aanvullende werkzaamheden moeten direct bij optreden
kenbaar worden gemaakt aan de opdrachtgever, zodat deze na goedkeuring kunnen
worden gedeclareerd;

. het uitvoeringsteam dient nauw betrokken te zijn bij de uitvoering van werkzaamheden
(bijv. grondonderzoek) die invlioed kunnen hebben op de uitvoering van proeven zelf;

. aanwezigheid van de opdrachtgever vergroot de betrokkenheid en begrip voor de
uitvoering van de proeven;

. gedurende de uitvoering van de proeven werd vanuit de projectgroep extra aandacht
voor het vastleggen van erosie nabij de teen van het talud verlangd. Hierdoor moest, in
plaats van tijdens de reguliere 2-uur-stop, elk uur de proef worden onderbroken om de
erosieontwikkeling aan de teen te kunnen meten (meten tijdens de proef zelf was
onmogelijk omdat de debieten waarbij de erosiekuil zich ontwikkelde te groot waren).
Deze onderbreking neemt circa 45 minuten in beslag (wegpompen water, plaatsen
meetbrug en peilen erosie). Het peilen van de erosie bij de teen heeft dus meer tijd
gekost dan vooraf was begroot;

SBW Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding - Fase 3D Evaluatie Afsluitdijk 7



1200259-010-GEO-0017, Versie 4, 12 juli 2010, definitief

. de aanwezigheid en inzet van een specialist op het gebied van meet- en regeltechniek
heeft ertoe geleid dat uit de meetsessies beter zijn verlopen dan voorheen;

. het is van belang om intern betrokkenen bij de beheerder in te lichten;

. voor elke volgende proef moeten nieuwe afspraken met leveranciers worden gemaakt.
Er kan niet worden uitgegaan van stilzwijgend verlengen van voorwaarden;

. bij volgende proeven moeten duidelijke afspraken worden gemaakt over eventuele
werkzaamheden en aanwezigheid van stagiaires of afstudeerders;

. de aanwezigheid van een restaurant in de directe omgeving van de testlocatie voor
vergaderingen en presentaties vormt een beter alternatief voor de “bezoekersruimte”
dan de eerder gebruikte units.

2.3 Uitvoering

2.3.1 Uitvoeringsteam

Het uitvoeringsteam heeft naar tevredenheid gewerkt. Frans Roorda (zelfstandige onder
begeleiding van Infram) heeft de logistiek rondom aanleg, uitvoering van de proeven en de
reparatie achteraf met grote inzet en enthousiasme uitgevoerd en/of begeleid. De sfeer en de
onderlinge samenwerking was meer dan goed en dus voor vervolg vatbaar. Enig puntje van
kritiek is dat door het enthousiasme en de (soms te) grote inzet en werkdruk er een enkele
keer te snel of te lang werd gewerkt. Hieraan zal aandacht worden geschonken door de
uitvoeringsleider bij vervolgproeven.

Een vierde man in het uitvoeringsteam is noodzakelijk om een consistent registreren van
meetdata en foto’s mogelijk te maken en gelijktijdig aan de verslaglegging te werken. Met zijn
drieén is te hectisch. Dit bespaart op de verslaglegging achteraf. Bovendien is bij de
uitwerking achteraf geconstateerd dat het vooral bij de beschrijving van details handig was
geweest als dit direct, dus tijdens de proeven, was uitgewerkt.

2.3.2 Planning
De planning is achteraf gezien krap gebleken. Dit i.v.m. “tegenslagen” in, de uitvoering: het
anticiperen op lokale en onverwachte situaties:
e De stukgereden ondergrond op teststrook 1;
e Het deels wegspoelen van bestrating onder de meetcabine op teststrook 2;
e Het aanbrengen van de beschermingsconstructie na teen talud;
o De “strijd” met de t.b.v. de beschermingsconstructie gebruikte stalen rijplaten en
Industrieplaten;
Het verwijderen van bestrating en het plaatsen van Industrieplaten;
e Het slaan van palenschermen vaoér de Industrieplaten op de teststroken 3 en 1a;
o De extra dieptemetingen om het uur van de erosiekuil aan de teen van het talud met
bijbehorend wegpompen van het water dat onderaan de teststrook bleef staan
(tevens huur extra pomp).

2.3.3 Proefstrook meting hydraulische parameters
Het meten van de hydraulische parameters heeft plaatsgevonden op een apart proefvak. Dit
is door het uitvoeringsteam als zeer prettig ervaren, omdat de instrumenten nu geen obstakel
vormden bij de uitvoering van de overslagproeven zelf. Daarnaast kan op deze manier de
volledige aandacht aan de hydraulische metingen worden besteed.

Tijdens de meetsessie is elk overslagvolume opgenomen met een op het dak van de
meetcabine geplaatste high speed camera (50 fps). Hier vanaf kon het hele talud in beeld
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worden gebracht. Achteraf is met behulp van de op het talud aangebrachte referentiepunten
de frontsnelheid van de verschillende volumes geanalyseerd.

Naast de high speed camera zijn de verschillende overslagvolumes ook met de dome-
camera’s (25 beelden/s) gefilmd. De met de high speed camera gemaakte beelden zijn
mooier. Hiermee kan de frontsnelheid goed worden bepaald. Ook de frontsnelheid
ontwikkeling kan in redelijke mate worden bepaald. Nagegaan moet worden of de kwaliteit
van de domecamera’s dermate voldoende is om de extra kosten voor de high speed camera
te rechtvaardigen.

Bij de uitvoering van de proeven is voorafgaand aan elk volume overslaand water een sein
gegeven aan diegene die de camera bediend (een professional). Op deze manier hoeft de
proef niet in zijn geheel te worden opgenomen, waardoor de bewerking achteraf redelijk
simpel is (van elk volume is immers een opname). De beelden zelf zijn achter aangeleverd op
DVD-ROM.

Om metingen met zoet water uit te voeren is het hele bassin leeggepompt, schoongemaakt
en gevuld met zoet water.

Na de uitvoering van de proeven met zoet water is een groot deel van het zoete water
vervangen door een hoge concentratie zoutoplossing. Vervolgens is het bassin aangevuld
met brak water uit de Waddenzee om de gewenste zoutconcentratie te bereiken. Dit is
gemeten met de voor deze proef aangeschafte “salinity refractometer”.

Het gehele proces en de uitvoering van de proeven zelf is goed verlopen.

Extra aandachtspunten/suggesties voor de volgende keer
Huren

e Toiletunit met handwasgelegenheid;

e Watervoorraadtank (200 I);

¢ Kleding/jashaken in de units;

e Hogere bureaustoelen;

e Elektrische palenrammer.

Aanschaf
¢ lange ketting(en) + sluitingen kopen voor fixeren van rij- en of industrieplaten;
baak voor het doen van peilingen;
breedstralers met statief;
Diverse lengtes slang met koppelstuk voor dompelpompje;
Elektrische haspels + looplampen;
Steekwagen;
2 extra hydraulische statieven voor het fixeren van de meetcabine;
Aluminium muts laten maken ter bescherming van schotten bij plaatsen;
Langere torx schroeven t.b.v. balk op balk;
Meer schroefbits;
Diesel/oliebak voor bewaring lijmklemmen e.d.;
Kunststof opbergbak(jes), klein en groot, voor in de zeecontainer;
Workmate;
Regenkap paddenstoel;
Peilslang voor meten dieselpeil;
Hark en harde bezem.
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Bovenstaande aandachtspunten/suggesties zijn vooral vanuit praktisch oogpunt van belang.
Ze zijn niet zozeer van belang om zaken die anders verliepen dan verwacht te voorkomen.
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Hydraulische parameters

In dit hoofdstuk komen verschillende aspecten aan de orde gerelateerd aan de hydraulische
condities bij golfoverslag. De hydraulische parameters op het binnentalud zijn relevant omdat
zij de relatie leggen tussen de condities tijdens een storm en de sterkte van de grasbekleding.
Als deze relatie bekend is kan ook voor andere dan de onderzochte locaties een voorspelling
worden gedaan. In paragraaf 3.1 worden de eigenlijke resultaten van de metingen op de
Afsluitdijk geanalyseerd. In paragraaf 3.2 wordt met het numerieke pakket Comflow de
golfoverslag gesimuleerd. Vervolgens worden in paragraaf 3.3 de formules van Bosman (en
Van Gent en Schittrumpf) opnieuw beschouwd. Direct aansluitend wordt in paragraaf 3.4
ingegaan op een inconsistentie tussen overslagdebieten en overslagvolumes. In paragraaf
3.5 worden met gebruikmaking van metingen bij DHI in het kader van Hydralab de
frontsnelheid en de dieptegemiddelde snelheid geanalyseerd.

Ten slotte staan in paragraaf 3.6 de conclusies.

Analyse metingen Afsluitdijk

De hydraulische metingen zijn uitgevoerd op proefstrook la (zie Figuur 1.2). Tabel 3.1 geeft
een overzicht van de uitgevoerde metingen. Er zijn metingen uitgevoerd met zoet water (OP-
1 t/m OP-4; geleidendheid 1 S/m) en met zout water (OP-5 t/m OP-9) om mogelijke effecten
van het zoutgehalte op de laagdikte en de stroomsnelheid te kunnen bepalen.

Proef overslagdebiet zoet/zout opmerking

OP1 51/s perm zoet

OP 3 10 I/s per m

OP5 10 /s per m zout

OP 8 10 I/s per m

OP 6 301/s perm

OP7 301/s perm

OP 2 50 1/s per m zoet

OP 4 50 I/s per m

OP9 50 1/s per m zout Langzamere opening simulator
Tabel 3.1 Overzicht uitgevoerde proeven

Het zoete water had een dichtheid van 1005 & 1009 kg/m®. Dit water werd onttrokken aan de
Waddenzee aan de teen van de dijk en varieerde in de tijd waarschijnlijk als gevolg van het
spuien van lJsselmeer water op de Waddenzee.

Het zoute water had een dichtheid van circa 1030 kg/m? en is verkregen door toevoegen van
een zoutoplossing aan het zoete water.

Er zijn metingen verricht met gecombineerde laagdikte/frontsnelheidsmeters, elektro-
magnetische snelheidsmeters (EMS), een Void-Fraction Meter (VFM), een surfplank, en een
high speed camera.

De gecombineerde laagdikte/frontsnelheidsmeters hebben zowel de laagdikte van het
overstromend water gemeten, als de frontsnelheid van de overslaande golf. De instrumenten
of opnemers bestaan uit twee sensoren op onderlinge afstand van ongeveer 50 cm. De
frontsnelheid moet achteraf door dataprocessing worden bepaald.

Er zijn ook experimentele metingen uitgevoerd met een elektromagnetische snelheidsmeter
(EMS). Dit ondanks dat bekend was dat de snelheid mogelijk niet goed gemeten zou worden.
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Mogelijk zouden de metingen wel geschikt zijn om de mate van turbulentie vast te stellen. De
VFM is aangeschaft om luchtgehaltes en stroomsnelheden te meten.

Met de surfplank kunnen laagdikten inclusief luchtgehalte worden geregistreerd, maar ook
kan de frontsnelheid worden bepaald. De high speed camera is gebruikt om de frontsnelheid
te bepalen.

Op 2 m langs talud vanaf de binnenkruinlijn was de centrale meetraai. De meeste
instrumenten stonden in deze raai opgesteld. De gecombineerde
laagdikte/frontsnelheidsmeters stonden daarnaast ook in een raai boven aan het talud en op
5 m vanaf binnenkruinlijn. De surfplank heeft ook geregistreerd boven aan het talud.

De laagdikte/frontsnelheidsmeters zijn per twee gemonteerd aan meetportalen. De locaties
van de sensoren ten opzichte van de binnenkruinlijn waren:

sensor 1 (meetportaal 1): 0,0 m
sensor 2 (meetportaal 1):  0,5m
sensor 3 (meetportaal 2): 2,0 m
sensor 4 (meetportaal 2): 2,5m
sensor 5 (meetportaal 3): 5,0 m
sensor 6 (meetportaal 3): 5,5m

De EMS snelheidsmeters stonden op:

EMS-1: 2,0 m op 0,05 m boven talud
EMS-2: 2,0 m op 0,15 m boven talud

De VFM (Void Fraction Meter) stond op:

VME-1; 2,0 m op 0,15 m boven talud
Uiteraard is bij de ijking van de instrumenten rekening gehouden met het zoutgehalte. De
relatie tussen voltage en laagdikte zal in het geval van zoet water een nagenoeg lineair zijn,

terwijl dit bij zout water minder het geval is.

Als illustratie zijn in Figuur 3.1 de ruwe laagdiktesignalen van opnemer 1 (blauw) en opnemer
6 (rood) voor proef OP-9 weer gegeven.
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Figuur 3.1 Ongefilterde signalen van laagdiktemeters 1 en 6; OP-9

In de volgende paragrafen worden de verschillende meetresultaten verder geanalyseerd. In
paragraaf 3.1.1 wordt ingegaan op de gemeten laagdikten en frontsnelheden met de
laagdiktemeters. Paragraaf 3.1.2 behandelt de laagdikten en frontsnelheden bepaald met de
surfplank en de high speed camera. In paragraaf 3.1.3 worden de lokale stroomsnelheden en
turbulentie op basis van de EMS metingen besproken. Paragraaf 3.1.4 gaat in op de
metingen van het luchtgehalte met de VFM. In paragraaf 3.1.5 worden conclusies getrokken.

Laagdikten en frontsnelheden met laagdiktemeters

Met de laagdiktemeters zijn laagdikten exclusief het luchtgehalte geregistreerd, dus alleen de
hoeveelheid water die over de verticaal aanwezig is wordt bepaald. Daarnaast zijn uit het
tijdverschil en de afstand tussen sensoren frontsnelheden bepaald. In deze paragraaf zullen
de volgende relaties aan de orde komen:

Laagdikte — golfvolume;

Frontsnelheid — golfvolume;

Laagdikte — frontsnelheid;

Belastingduur — golfvolume.

Laagdikte — golfvolume

Figuur 3.2 t/m 3.4 zijn voorbeelden van geregistreerde (maximale) laagdikten. Duidelijk blijkt
dat de maximale laagdikte toeneemt als het overslaand volume toeneemt. Verschil is ook te
zien in de laagdikte als functie van de positie van de sensor. Op posities 5 en 5,5 m vanaf
binnenkruinlijn zijn de laagdikten kleiner. Dit is het duidelijkst te zien in Figuur 3.5 waar de
laagdikten zijn vergeleken met sensor 1 op de binnenkruinlijn.

De sensoren op 0,5 m achter een andere sensor geven meestal grotere laagdikten. Dit wordt
geweten aan opspattend water vanaf de voorste sensor.
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In het navolgende zal steeds sensor 3 worden beschouwd, omdat dit de hoofd meetraai is
geweest. Figuur 3.6 geeft een samenvatting van de geregistreerde laagdikten voor zoet en
zout water.
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Figuur 3.2 Laagdikte als functie van het overslaand volume; OP-4, zoet water
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Figuur 3.3 Laagdikte als functie van het overslaand volume; OP-8, zout water
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Figuur 3.4 Laagdikte als functie van het overslaand volume; OP-7, zout water
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Figuur 3.5 Laagdikte ten opzichte van sensor 1; OP-7, zout water
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Figuur 3.6 Overzicht geregistreerde laagdikten als functie van het overslaand volume

Uit de figuur kan worden opgemaakt dat de laagdikten van zoet water orde 10-30 % groter
zijn dan de laagdikten bij zout water voor overslagvolumes groter dan 600 I/m. Bekend is dat
in zoet water meer luchtbellen zitten hetgeen dit verschil kan verklaren. Dit is conform de
literatuurgegevens waar wordt gesteld dat bij zout water de laagdikte Kleiner is dan bij zoet
water (Bullock et al., 2001). Met de surfplank (zie paragraaf 3.1.2) is een dergelijk verschil
niet geconstateerd. Bij overslagvolumes kleiner dan 600 I/m worden voor zoet water kleinere
laagdikten gemeten dan bij zout water, orde 15 % kleiner. Bij overslagvolumes van 600 I/m
zijn de gemeten laagdikten in zoet water ongeveer gelijk aan die van zout water. Er lijkt dus
een kantelpunt te zijn bij 600 I/m. Mogelijke oorzaak is de geringe luchtinsluiting bij kleinere
overslagvolumes.

Ook als we specifiek voor twee sensoren de laagdikten uitzetten wordt een zelfde beeld
verkregen voor de grotere laagdikten; zie Figuur 3.7.
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Figuur 3.7 Vergelijking laagdikte bij zoet en zout water voor sensoren 3 en 5

Voor zout water worden nu de met de laagdiktemeters gemeten laagdikten vergeleken met
de met de surfplank gemeten laagdikten (zie Figuur 3.20 in paragraaf 3.1.2). In paragraaf
3.1.4 is voor de surfplankmetingen met zout water een formule bepaald:

h=0.0035xV *°% (3.1)

waarin h = maximum laagdikte (m), V = golfvolume (I/m).

In tabel 3.2 staan de laagdikten als functie van het overslaand volume. In de tabel is ook
aangegeven het verschil in procenten tussen de laagdikte gemeten met de surfplank en met
de laagdiktemeters.

Uit de vergelijking blijkt dat de gemeten laagdikten met de laagdiktemeters kleiner zijn dan de
gemeten laagdikten met de surfplank. De grootte van het verschil neemt toe bij toenemend
overslaand volume. De oorzaak van het verschil tussen de beide laagdikten kan worden
verklaard door het gegeven dat de surfplank een laagdikte inclusief luchtgehalte registreert,
terwijl de laagdiktemeters een dikte zonder luchtgehalte registreren. Voor de grotere
overslaande volumes (vanaf 1000 I/m) is het luchtgehalte dus orde 30 a 45 %. Een dergelijke
waarde komt goed overeen met gemeten luchtgehaltes met de VFM (zie paragraaf 3.1.4).
Opmerkelijk is dat het luchtgehalte voor golven groter dan 2000 I/m veel minder varieert.
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Overslaand volume Laagdikte volgens Laagdikte volgens | Verschil percentage
(I/m) laagdiktemeter (cm) surfplank (cm) (%)
200 5 6 17
600 6 10 40
1000 7 13 46
2000 12 19 37
3000 14 23 39
4000 19 27 30
5000 17 31,5 46
5500 22 32 31

Tabel 3.2 Gemeten laagdikten

Overigens is een vergelijkbare formule als vgl.(1) bepaald voor de laagdikte volgens de

laagdiktemeters maar nu dus zonder het luchtgehalte (Figuur 3.8):

h=0.667xV °*"°

30

(3.2)

25 4

Laagdikte (cm)
& 8

=
o

Afsluitdijk: Volume-laagdikte relatie bij sensor 3
zout water

y=0.2918x"*%*

R®=0.9445

Figuur 3.8
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In de figuren 3.9 en 3.10 zijn voorbeelden gegeven van de frontsnelheden bepaald uit de
registraties van de laagdiktemeters. Maximale snelheden zijn bepaald in de orde van 7 a 8
m/s, maar de spreiding is zeer groot en sterk afhankelijk van de positie op het talud of de
afstand waarover de snelheid is bepaald. De gemeten snelheden komen overeen met de
gemeten frontsnelheden met andere instrumenten.
De hoogste snelheden worden bepaald als wordt uitgegaan van een grote afstand tussen de
sensoren, in dit geval 2 m of 3 m. Bij een afstand van 0,5 m worden veel lagere maximale
frontsnelheden gemeten. Er is geen verschil geconstateerd tussen zoet en zout water.
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Figuur 3.9 Frontsnelheid als functie van het overslaand volume; OP-6, zout water
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Figuur 3.10 Frontsnelheid als functie van het overslaand volume; OP-8, zout water

Interessant is ook de relatie tussen laagdikte en frontsnelheid. Deze is in de figuren 3.11 en
3.12 weergegeven voor twee proeven. Het beeld is nogal diffuus. Als een bepaalde sensor
wordt beschouwd lijkt er een duidelijke relatie te bestaan, maar een andere sensor geeft een
andere relatie. De sensoren 3 en 5 lijken enige consistentie te vertonen.
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Afsluitdijk: Correlation H-v at 50 I/s
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Figuur 3.11 Laagdikte versus frontsnelheid; OP-4, zoet water
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Figuur 3.12 Laagdikte versus frontsnelheid; OP-6, zout water

Berekend overslagvolume
Het overslaand volume kan uit het laagdiktesignaal berekend worden als de frontsnelheid
bekend is. In onderstaande figuur 3.13 is een overslaande golf die over het talud naar
beneden loopt schematisch weergegeven.
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Figuur 3.13 Schematische weergave lopende golf op talud
In de figuur is het volgende aangegeven:

Bewegingsrichting is naar rechts (blauwe pijl)

De frontsnelheid in m/s Ugont

Opdeling van de golf is discrete volumes per tijdstap At (=1 ms)
De maximale golfhoogte/laagdikte hmax

De golfduur (duration) in seconden T

De gemiddelde golfhoogte/laagdikte hgem

Een totaal-gemiddeld volume (in blauw aangegeven)

Als we de frontsnelheid en de golfduur weten, kunnen we de golflengte L uitrekenen. Als we
de golflengte vermenigvuldigen met de gemiddelde golfhoogte, dan kunnen we het
overslagvolume berekenen en wel als volgt:

Vo =Ugon T Ny, (3.3)
waarin:
\% = berekend overslagvolume (I/m)
Uront = berekende frontsnelheid (m/s)
T = berekende golfduur (s)
hgem = berekende gemiddelde laagdikte voor periode T (cm)

Opgemerkt wordt dat hier een andere benadering is aangehouden dan later aan de orde
komt bij vgl.(3.4).

De gemiddelde laagdikte wordt bepaald door de gemeten laagdikten te sommeren voor
periode T en vervolgens te delen door het aantal samples.

We kunnen berekend en werkelijk gebruikt overslagvolume met elkaar vergelijken.
Interessant is te zien hoe het beeld eruit ziet voor verschillende debieten, bij verschillende
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sensoren en, zo mogelijk, bij zout en zoet water. Dit heeft geresulteerd in een analyse voor
de volgende proeven:

Proef Debiet Zout/Zoet Sensoren
(I/s/m)

OP3 10 Zoet 2enb5

OP8 10 Zout 2enb

OP7 30 Zout 2,3enb5

Hieronder zijn de figuren weergegeven.

Afsluitdijk: verband overslagvolume proef OP3 10 I/s/m
losgelaten volume vs. berekend volume
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Figuur 3.14 Losgelaten volume vs. berekend volume; Proef OP-3, zoet water
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Afsluitdijk: verband overslagvolume proef OP8 10 I/s/m
losgelaten volume vs. berekend volume
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Figuur 3.15 Losgelaten volume vs. berekend volume; Proef OP-8, zout water
Afsluitdijk: verband overslagvolume proef OP7 30 I/s/m
losgelaten volume vs. berekend volume
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Figuur 3.16 Losgelaten volume vs. Berekend volume; Proef OP-7, zout water

Te zien is dat de berekende waarden voor sensor 2 consequent hoger uitvallen dan de
waarden voor sensor 5. Bovendien zijn de berekende waarden voor sensor 2 ook steeds
hoger dan de waarden voor de losgelaten volumes (figuur 3.14). Dit kan te maken hebben

SBW Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding - Fase 3D Evaluatie Afsluitdijk 23



1200259-010-GEO-0017, Versie 4, 12 juli 2010, definitief

met een verhoogde luchtinsluiting op deze positie (achter de kruin). De spreiding bij zoet
water en 10 I/s/m (figuur 3.14) is groter dan bij zout water voor hetzelfde volume (figuur 3.15).
Dit kan te maken hebben met een hogere luchtinsluiting bij zoet water dan bij zout water. Bij
een hoger debiet (30 I/s/m) en zout water (figuur 3.16), zien we een kleinere spreiding.

Duur — golfvolume

Ten slotte de duur van de overslaande golf. In de figuren 3.17 en 3.18 staan twee
representatieve voorbeelden. Het beeld bij beide is consistent, dat wil zeggen een oplopende
duur bij toenemend golfvolume tot orde 6 a 7 seconden bij de grootste volumes. Deze duur
komt overeen met de gemeten belastingduur bij de surfplank.

14 Afsluitdijk: Volume-duration relation at 30 I/s
Test OP7
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Figuur 3.17 Duur van het overslaand volume; OP-7, zout water
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10

Afsluitdijk: Volume-duration relation at 50 I/s
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Figuur 3.18 Duur van het overslaand volume; OP-9, zout water
Conclusies

De analyse van de laagdiktemeters heeft geresulteerd in de volgende conclusies:

¢ De sensoren voor het registreren van laagdikten en frontsnelheden hebben bruikbare
registraties opgeleverd.

o Gemeten laagdikten variéren van 12 & 22 cm voor overslaande volumes van 2000 a
5500 I/m. Dat is orde 40% minder dan de gemeten laagdikten met de surfplank. Het
verschil wordt veroorzaakt door het luchtgehalte in het overslaande water. Metingen
met de VFM en een theoretische analyse (paragraaf 5.3.4) laten vergelijkbare
luchtgehaltes zien.

o De gemeten laagdikten bij zoet water zijn orde 15 % kleiner dan de laagdikten bij zout
water voor overslaande volumes kleiner dan 600 I/m.

e Bij overslaande volumes van 600 I/m zijn de gemeten laagdikten bij zoet water
ongeveer gelijk aan die bij zout water.

o De gemeten laagdikten bij zoet water zijn 10-30 % groter dan de laagdikten bij zout
water voor overslaande volumes groter dan 600 I/m.

¢ De maximale frontsnelheden bepaald uit registraties met laagdiktemeters op de
meest betrouwbare posities (met sensoren veruit elkaar) zijn in de orde van 7 a 8 m/s.
De maximale frontsnelheid lijkt afhankelijk van de positie op het talud waar wordt
gemeten.

¢ Vergelijking van berekende overslagvolumes met losgelaten overslagvolume
suggereren een hogere luchtinsluiting bij zoet water t.0.v. zout water.

e Eris geen verschil geconstateerd tussen frontsnelheden bij zoet en bij zout water.

¢ De duur van de golfbelasting hangt af van het overslaand golfvolume. Voor de
grootste golven van 5500 I/m bedraagt deze 6 a 7 seconden.
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Gegeven bovenstaande conclusies moet worden vastgesteld dat de laagdiktemeters de
laagdikte en de belastingduur goed meten, maar dat de instrumenten minder geschikt lijken
om de frontsnelheid te bepalen. Aanbevolen wordt hiermee bij toekomstige metingen hiermee
rekening te houden.

Laagdikten en frontsnelheden met surfplank en highspeed camera

Bij de Afsluitdijk zijn voor het eerst met de surfplank type JJB2 laagdikten van overslaand
water gemeten. Daarnaast zijn high speed opnamen gemaakt van de overslaande golven,
waaruit de frontsnelheid kan worden bepaald. De meetopstellingen, de uitgevoerde
hydraulische metingen en de volledige analyse zijn door Jos van Ooij, als onderdeel van zijn
afstuderen, vastgelegd. In de rapporten van Infram (2009a en 2009b) en van Van Ooy en Hull
(2009) wordt het volledige werk gepresenteerd. In deze paragraaf worden alleen de
belangrijkste zaken weergegeven.

Allereerst is de surfplank geoptimaliseerd (Infram, 2009a). Metingen met het oude prototype
van de golfoverslagsimulator hebben ertoe geleid dat de vorm van de surfplank is
geoptimaliseerd en ook de hoogte waar de surfplank het beste boven het talud kan worden
bevestigd. De uiteindelijke surfplank is gekromd met een horizontaal einde dat op de
overslaande golf kan drijven en is breder geworden. Verstevigingsribben zorgen voor een
redelijk torsievrij meetinstrument.

Laagdikten zijn met de surfplank op 2 m en op 5 m vanaf de binnenkruinlijn langs het talud
gemeten. Mogelijk is bij de meting op 2 m vanaf de binnenkruinlijn de stroming nog niet
helemaal ingesteld op het talud (het water komt eerst horizontaal vanaf de kruin en moet zich
aan het talud aanpassen). Voor vergelijking van verschillende zaken zijn daarom mogelijk de
metingen op 5 m afstand beter.

De registratie van de laagdikte gaf soms problemen, zoals het wegvallen van een enkel
datapunt, en moest handmatig worden gecontroleerd. Dit is mogelijk te wijten aan het feit dat
pulsregistratie werd gebruikt, waarbij elke puls afzonderlijk werd opgeslagen voordat de
volgende puls werd gemeten. Met een frequentie van 20 Hz was dit soms net iets te snel voor
het systeem. Na een correctie hiervoor werden goede registraties verkregen.

035 [

[[— 200 ¥m
030 | — 400Um
[| — 600 Um
F| — 800 Iim
1000 Im
7 2000 /m
F| — 3000 Im
4000 l/m

o
N
ol

o

Ny

<]
i

Laagdikte (m)
o
&

010 |

0.05 |

0.00 ~———

Figuur 3.19 Laagdikten gemeten op de 5 m-lijn
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Een mooi totaalbeeld wordt in figuur 3.19 gegeven. De figuur geeft aan dat de laagdikte
toeneemt bij toenemend overslagvolume en dat de overslagtijd ook toeneemt. Het begin van
de registratie is het openen van de klep. De tijd voordat de registratie begint, is dus de tijd die
de overslaande golf nodig heeft om de surfplank te bereiken. Uit de registratie in figuur 3.19
volgt dan ook dat de (front-)snelheid van de overslaande golf ook toeneemt met toenemend
overslagvolume, want het signaal begint eerder.

Er zijn metingen gedaan met zowel zout als zoet water. Figuur 3.20 geeft registraties voor
twee overslagvolumes en voor zowel zout als zoet water. De algemene conclusie is dat de
maximale laagdikte bij zout water iets groter is dan bij zoet water.

Dit is in tegenspraak met literatuurgegevens waar wordt gesteld dat bij zout water de
laagdikte kleiner is dan bij zoet water (Bullock et al., 2001). Dit zou worden veroorzaakt door
het feit dat in zout water minder lucht zit dan in zoet water.
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Figuur 3.20 Gemeten laagdikten voor zoet en zout water, op de 5 m-lijn

Met de highspeed camera zijn met 50 beelden per seconde de overslaande golven
vastgelegd. Door het aantal beeldjes te tellen over een afstand van 2 m over het talud (een
lijnenraster was op het talud geverfd met een afmeting van 1 x 1 meter), kon de frontsnelheid
worden bepaald. Figuren 3.21 en 3.22 geven de gemeten snelheden weer voor
respectievelijk zoet en zout water.
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Voor zoet water is de frontsnelheid bovenaan het talud gemiddeld iets kleiner dan 3 m
verderop het talud. Voor zout water is er eigenlijk geen verschil. Het is moeilijk verklaarbaar
waarom dit niet consistent is. In figuren 3.23 en 3.24 zijn de metingen voor zoet en zout water
met elkaar vergeleken. Bovenaan het talud (figuur 3.23) is er geen verschil in snelheid,
midden op het talud mogelijk iets voor kleine volumes, maar dat verschil is moeilijk te
verklaren (er is geen meting gedaan onderaan het talud). De figuren geven wat spreiding,
maar de algemene tendens is dat de snelheden voor zoet en zout water vergelijkbaar zijn.
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Figuur 3.21 Gemeten frontsnelheden over 2 m voor zoet water
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Figuur 3.22 Gemeten frontsnelheden over 2 m voor zout water
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Figuur 3.23 Vergelijking gemeten frontsnelheden bovenaan het talud voor zoet en zout water
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Figuur 3.24 Vergelijking gemeten snelheden op 5 m op het talud voor zoet en zout water

In paragraaf 3.5 wordt aannemelijk gemaakt dat de vorm van het snelheidsignaal zeer lijkt op
de vorm van het laagdiktesignaal. Als het laagdiktesignaal bekend is (figuur 3.20) en ook de
frontsnelheid, dan kan middels integratie een overslaand volume worden uitgerekend, zie ook
paragraaf 3.5:

V= J ufront/hmax hz(t) dt (34)
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Deze integratie heeft geleid tot figuur 3.25, waarin het werkelijk over het talud losgelaten
volume is uitgezet tegen het geintegreerde volume. Vrijwel alle geintegreerde volumes zijn
iets groter dan het uit de simulator losgelaten volume. De afwijking is gemiddeld 20% voor
zoet water en gemiddeld 26% voor zout water. Dit is een eerste aanwijzing van het
luchtgehalte in het overslaande water. Opgemerkt wordt dat in paragraaf 3.5 wordt
geconstateerd dat de frontsnelheid orde 25% groter is dan de gemeten maximale snelheid.
De afwijking van 25% kan dus mogelijk ook anders worden verklaard. Ook lijkt het
luchtgehalte vrij consequent net iets groter te zijn voor zout water, wat ook past bij de
gemeten laagdikte, die ook iets groter was voor zout water. Ten overvloede wordt herhaald
dat volgens de literatuur de laagdikte bij zout water geringer is dan bij zoet water.
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Figuur 3.25 Vergelijking volumes die uit de simulator zijn losgelaten (zonder lucht) en de door integratie

verkregen volumes op het talud (met lucht)

Lokale stroomsnelheden en turbulentie
Stroomsnelheden zijn gemeten met twee EMS-en op twee punten in de verticaal op 5 en 15
cm boven de bodem. De meetraai stond op 2 m vanaf de binnenkruinlijn (bovenaan meetraai
2, ter hoogte van laagdiktemeter 3). De bemonsteringsfrequentie bedroeg 1000 Hz. Lokale
stroomsnelheden zouden ook gemeten worden met de Void-Fraction Meter (VFM) maar dat
is niet gelukt omdat het instrument al voor de eerste meting beschadigd is geraakt door een
graspol. Wel konden luchtgehaltes worden gemeten, zie paragraaf 3.1.4.

Figuur 3.26 geeft een voorbeeld van een geregistreerd, ruw signaal met een EMS. Duidelijk
zijn de verschillende pieken te zien. De maximale waarde was ingesteld op 10V wat
overeenkomt met 10 m/s. Duidelijk is te zien dat een paar pieken bijna tegen deze
begrenzing aanlopen.
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Figuur 3.26 EMS-signaal proef OP5001, kanaal 7, ongefilterd signaal (verticale as: snelheid in m/s;

horizontale as: tijd in milliseconden)

Voor de verdere analyse is gebruikt gemaakt van een periode van 100 samples, ofwel 0,1
sec. Daarmee zijn stroomsnelheid, standaardafwijking en turbulentie bepaald. In Tabel 3.3
staan deze bepaalde waarden. Uit de tabel blijkt dat maximale lokale stroomsnelheden na
correctie zijn waargenomen van 7 a 9 m/s.

Feitelijk zijn de maximale stroomsnelheden nog hoger omdat de registraties soms tegen de
begrenzing van 10 m/s opliepen. Correctie hiervoor was niet mogelijk.

De tabel laat ook standaardafwijkingen zien in de orde van 2,0 tot 3,0 m/s voor proef OP-5 en
tussen 0,5 en 1,0 m/s (EMS op 5 cm boven de bodem). Dat resulteert in lokale relatieve
turbulentie intensiteiten van 0,2 a 0,4. Dat zijn hoge waarden vergeleken met uniforme
stroming waarvoor geldt ro = 0,1. Hierop zal later deze paragraaf worden terug gekomen.
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proef golf volume | snelheid | stand.afw r 0
(I/m) (m/s) (m/s) (-)
OP-5 2 200 7,52 2,15 0,29
kanaal 7 3 200 8,67 2,07 0,24
4 400 8,67 2,85 0,33
5 400 8,03 2,39 0,30
6 400 5,86 2,56 0,44
7 600 7,09 2,57 0,36
8 600 8,67 2,84 0,33
9 600 571 2,05 0,36
10 800 8,67 2,79 0,32
11 800 8,49 2,57 0,30
12 800 6,91 2,59 0,37
13 1000 7,17 3,02 0,42
14 1000 8,67 2,56 0,30
16 1000 6,55 2,23 0,34
18 200 8,67 3,10 0,36
Tabel 3.3 Lokale stroomsnelheden en turbulentie

Lokale stroomsnelheden

In Figuur 3.27 is de relatie weergegeven tussen maximale lokale deeltjessnelheid en het
overslagvolume. Te zien is dat een aantal punten van de EMS registraties een gelijke waarde
heeft. Dit heeft te maken met het feit dat bij hoge snelheden geregeld het meetbereik van de
opnemer wordt bereikt.

Verder is duidelijk te zien dat bij OP-3 veel lagere maximale stroomsnelheden optreden. Het
vermoeden bestaat dat de EMS hier niet goed heeft gefunctioneerd. Daarbij moet worden
bedacht dat de EMS-en waren geplaatst op 5 en 10 cm boven de bodem en dat de laagdikte
bij volumes van 200 tot 1000 I/m varieert van 5 tot 13 cm volgens de formule (zie paragraaf
3.1.4):

h = 0,0035V %% (3.5)

Dit betekent dat de waarden voor kanaal 9 (OP-3 en OP-5) niet correct kunnen zien vanwege
onvoldoende waterlaagdikte.
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Figuur 3.27 Maximale lokale stroomsnelheid als functie van het golfvolume

De stroomsnelheden zijn ook vergeleken met de afgeleide frontsnelheden van de laagdikte
opnemers. Figuur 3.28 en 3.29 geven de resultaten. Wat op valt is dat de EMS-snelheden
behoorlijk afwijken van de frontsnelheden volgens de laagdiktemeters. Het beeld is ook niet
gelijk voor OP-3 en OP-5: bij OP-3 zijn de EMS snelheden lager en bij OP-5 hoger. De
verklaring voor de lagere waarden bij OP-3 is dat de EMS hoger stond dan de waterlaagdikte.
Hogere lokale snelheden dan de frontsnelheid zijn niet ondenkbaar. In paragraaf 3.1 is dit
met oriénterende simulaties aangetoond.
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Figuur 3.28 Relatie tussen volume en stroomsnelheid bij proef OP-5
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Figuur 3.29 Relatie tussen volume en snelheid bij proef OP-3

Turbulentie intensiteit

In Tabel 3.3 staan ook standaardafwijkingen voor de lokale stroomsnelheden vermeld. Voor
proef OP-5 zijn deze in de orde van 2,0 tot 3,0 m/s. Dat resulteert in lokale relatieve
turbulentie intensiteiten van 0,2 a 0,4.

In Figuur 3.30 is de relatieve turbulentie-intensiteit ro weergegeven als functie van het
overslaand volume. Er is een lichte tendens te onderkennen dat r, toeneemt bij toenemend
volume. Aangezien de maximale stroomsnelheden niet afhankelijk lijken van het golfvolume
(zie Figuur 3.27), houdt dit in dat de standaardafwijking toeneemt bij toenemend volume.
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Figuur 3.30 Relatieve turbulentie intensiteit als functie van het golfvolume
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De vraag is nu of de waarden voor rq realistisch zijn. Daartoe is de relatieve turbulentie
intensiteit berekend. Voor de diepte-gemiddelde relatieve turbulentie intensiteit bij een
uniforme stroming geldt:

r0=1,21£ met C=—"

Jhs

waarin C = Chézy coéfficiént en S = taludhelling = tan o.

Met u = 8 m/s, h = 0,1 m (gemiddelde laagdikte voor golven van 200 & 1000 I/m) en S =tan a
= 0,36 volgt dan ro = 0,1 en dat is kleiner dan 0,2 a 0,4. Een hogere turbulentie intensiteit lijkt
overigens niet onlogisch gezien het karakter van de stroming.

Vlakbij de bodem geldt een vergelijkbare formule maar met een waarde voor de coéfficiént
van 1,92 en dat levert een 1,6 keer grotere ro op maar nog altijd kleiner dan de gemeten
waarden.

De vraag is echter of de gebruikte formule mag worden toegepast. Deze is immers afgeleid
voor andere situaties en niet voor overslaande golven. Met name de toenemende ruwheid C
bij toenemend overslagvolume roept vragen op.

Voor de laagdikte h zou ook de eerder gepresenteerde formule als functie van het golfvolume
kunnen worden gesubstitueerd. Dit geeft:

nL=p \/a met C-=—n"®
c 4/0,0035v %3

In plaats van de factor 1,21 is een factor B ingevuld die dan de functie van kalibratie
coéfficiént vervult. De waarde is te bepalen door uit te gaan van een gemiddelde turbulentie
intensiteit van 0,3 bij 200 I/m en 0,4 bij 1000 I/m (zie Figuur 3.30). Op basis daarvan kan
worden bepaald: B = 4,7 a 5,4; gemiddeld g = 5,0. Voor golven van 5000 I/m met een
laagdikte van 0,3 m zou dit een turbulentie intensiteit betekenen van 0,65. Dit lijkt aan de
hoge kant en wordt vooral veroorzaakt door de toename van de factor C van ongeveer 40 bij
1000 I/m naar 24 bij 5000 I/m. Aanbevolen wordt dit nader uit te zoeken.

Hoewel het effect van zoet of zout water op de turbulentie niet is geanalyseerd, is bekend dat
de turbulentie intensiteit in zoet water hoger is (Bullock et al., 2001).

Analyse VF-meter: luchtgehaltes

Speciaal voor de golfoverslagmetingen is een Frans instrument aangeschaft dat
watersnelheden tot 20 m/s en het gehalte aan lucht kan meten. Het betreft de Void-Fraction
Meter (VFM) die bestaat uit 2 probes die op enkele tienden van millimeters uit elkaar zijn
geplaatst. Een probe is voldoende om het luchtgehalte te bepalen; beide probes zijn nodig
om snelheden te kunnen bepalen.

Dergelijke instrumenten zijn met succes toegepast bij het meten van snelheden en
luchtgehaltes in hoogturbulente, tweefasen stromingen (lucht en water) zoals die optreden in
watersprongen, overstortende stralen, damoverlaten en cascades in bergrivieren. Er is een
literatuurstudie verricht naar luchtgehaltes in dergelijke stromingen.

Het instrument is in teststrook la geplaatst op 2 m vanaf de binnenkruinlijn op 2 hoogten, zie
Figuur 3.31. Helaas is het instrument pas enkele dagen voor plaatsing op de Afsluitdijk
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geleverd en kon daardoor niet meer worden gecontroleerd en getest. Vervolgens is bij het
schoonspoelen van het talud voorafgaand aan de eigenlijke hydraulische metingen een flinke
graspol tegen de VFM terecht gekomen, waardoor de beide probes zijn verbogen. Het gevolg
hiervan is dat in ieder geval de snelheidsmetingen niet betrouwbaar zijn, omdat de afstand
tussen de probes niet correct is. Aannemelijk is dat de metingen van het luchtgehalte wel
correct zijn.

VFM sensor.
T A4
Le Lr
l y =5en10cm
y
Figuur 3.31 Positie VFM boven de bodem

Voordat nu wordt ingegaan op de Afsluitdijkmetingen eerst een beknopte analyse van de
principes van tweefasen stroming en de resultaten van een literatuurstudie.

Resultaten literatuurstudie naar luchtgehalte

Veel onderzoek naar luchtgehaltes is de laatste jaren uitgevoerd op de Universiteit van
Queensland, Australié onder leiding Hubert Chanson. Hier zal in het navolgende verder op
worden ingegaan. Om een beeld te geven van waargenomen situaties is in figuur 3.32 de golf
voor een overstortende straal getoond (Chanson (2005).

Daarnaast is op de ETH in Zwitserland enig onderzoek gedaan aan cascades. Verder heeft
Shin (2001) laboratorium metingen verricht in het front van golven en daarbij gemiddelde
waarden gevonden voor het luchtgehalte van 15-20%.

Kucukali en Chanson (2007) hebben het luchtgehalte gemeten in watersprongen waarbij
bleek dat het luchtgehalte varieerde over de diepte (Figuur 3.33). Kijkend naar de resultaten
lijkt het luchtgehalte kleiner te zijn dan 30%.

Het luchtgehalte blijkt sterk afhankelijk te zijn van de Froude- en Reynoldsgetallen. Dit is
weergegeven in Figuur 3.34.

Chanson (2007) presenteert overigens de volgende formule voor het luchtgehalte als functie
van het Reynoldsgetal:

0.745Re

__ oI ; - 4o <10°
mx = Re 1 20107 toepassingsgebied: 2.10" < Re < 10 (3.6)
Bedacht moet worden dat bij de overslagproeven stroomsnelheden in de orde van 8 a 10 m/s
en laagdikten van orde 0,25 m optreden en dat betekent dat het Froudegetal ongeveer 6 is en
het Reynoldsgetal groter dan 2.10°. De golfoverslagproeven vallen dus net buiten het
geldigheidsgebied van de proeven wat betreft het Reynoldsgetal zoals gepresenteerd door
Chanson et al. Vgl.(1) kan ook worden omgewerkt naar:

C., =0.1353Ln(Re)—1.2372 (3.7)
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Figuur 3.32 Definitieschets van bewegende watermassa na een backward facing step op verschillende

tijdstippen (C is het luchtgehalte; Chanson, 2005)
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Figuur 3.33 Luchtgehalte over de verticaal bij een watersprong
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Figuur 3.34 Verband tussen Froudegetal en luchtgehalte (boven: in elke waterlaag, onder: gemiddelde over

de diepte) (Chanson et al , 2005)

Murzyn and Chanson (2007) leiden op basis van de metingen een analytische oplossing af
voor de advectie diffusie vergelijking voor luchtbellen zoals eerder voorgesteld door Chanson,
(2007):
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Qo 2 ) |
o aq )
= =| exp| — -
g X—X # X—X
[ 2 D7 = 2 D7 2
\ ey | Ty !
' 4 2 ]
(Z+1]
. J't
+exp| — e
A D¥ 2L
1
\ (3.8)

Waarin: C = luchtgehalte, Q = debiet, Q4 = luchtdebiet, d; = waterdiepte bovenstrooms van

de watersprong, D* = dimensieloze turbulente diffusie; x en x, = afstanden in lengterichting, y
= afstand tot bodem.

Zij stelden ook een empirische formule voor voor het gemiddelde luchtgehalte:
Crrean =0,7622+(1,0434 —exp[-3,614 D, ]) (3.9)

Waarin Dy = dimensieloze coéfficiént. In figuur 3.35 een voorbeeld van de resultaten.
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Figuur 3.35 Variatie van het luchtgehalte over de diepte

Chanson (2004) heeft ook metingen verricht in het front van een golf die een ruw, maar flauw
talud afkomt (taludhelling 3,4 graden); figuur 3.36 en 3.37.
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Figuur 3.37 Dieptegemiddelde luchtgehalte in het front van een afstromende golf (Chanson, 2004)

Hoque M. A. (2002, 2005) heeft de luchtgehaltes bij brekende golven onderzocht. Hoque
(2002) gebruikte een model voorgesteld door Wu (1981) voor de exponentiéle verdeling van
het luchtgehalte over de vertikaal:

C(z)=C,exp(kz)

(310)
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Met k]_ = ko/H

waarin Co = luchtgehalte op het referentieniveau (z=0), H = locale golfhoogte, ko =
dimensieloze parameter.

Als we alle resultaten van de literatuurstudie overzien dan constateren we dat het
luchtgehalte varieert van 0,15 tot 0,75 en dat de hoogste waarden optreden nabij het
opperviak.

Theoretische beschouwing tweefasenstroming
Het luchtgehalte kan worden toegelicht op basis van de advectie-diffusie theorie. De
relevante formule is (Chanson, 2008):

i(VXC)jLE(VyC)=2(Dtﬁjjtﬁ[Dtﬁj—ﬁ(ursin@C)—ﬁ(urcosHC) (3.11)
OX oy OX ox ) oy oy ) ox oy

Waarin: C = lokale luchtgehalte, 6 = talud helling, x = afstand in stroomrichting, y = afstand in
verticale richting, u; = stijgsnelheid luchtbellen.

Water droplets 4y

Figuur 3.38 Zelf-aeratie in een openwaterloop met hoge stroomsnelheid (Chanson, 2008)

Uitgaande van uniforme stroming kan vgl.(3.11) worden versimpeld tot (6/0x = 0 en V, = 0):

i(Dt§j—cos6?ﬁ(urc):0 (3.12)
ay\ oy oy

waarin D, = diffusiecoéfficiént van de luchtbellen over de vertikaal.

Chanson (2008) geeft als formule voor de stijgsnelheid:

u =u, ,,,V1-C (3.13)
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waarin u; nyg = stijgsnelheid luchtbellen bij hydrostatische drukverdeling (evenwijdige
stroomlijnen).

Vgl.(3.12) kan dan worden herschreven tot:

%{o%} :%(cﬂ—_c ) (3.14)

waarin y' = y/Ygo, Yoo = karakteristieke afstand waar C = 0,9 (zie Figuur 3.81), D’ =
dimensieloze turbulente diffusie.
De uitdrukking voor D’ is:

D= D, (3.15)

U, g COSOY,

Integreren van vgl.(3.14) geeft:

oc 1
T -—cy1-C .
5D (3.16)

In geval van homogene turbulentie (constante D’), kan een uitdrukking voor C worden
verkregen door vgl.(3.16) nogmaals te integreren:

C =1—tanh2(K'—Lj (3.17)
2D'

waarin K’ = integratie constante.

Hieruit volgt dat het luchtgehalte een functie is van twee constanten: D’ en K'. Op de grens y’
=1 en C =0.9 geldt het volgende waaruit blijkt het verband blijkt tussen D’ en K':

K'= K*+i (3.18)
2D

met K’ = tanh™(0.1%°) = 0.32745.

1
De dieptegemiddelde waarde van het luchtgehalte, dus C,., :.[Cdy', kan vervolgens
0

worden berekend met:

Cooan = 2D'[tanh(K* +ij—tanh(K*)J (3.19)
2D’
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Echter, als de stroming hoogturbulent en belucht is, zal er sprake zijn van inhomogene
turbulentie en dan is D’ geen constant. Voor die situatie heeft Chanson (2008) een quasi-
parabolische diffusie verdeling voorgesteld voor de luchtbellen:

D' CJ1-C

= (3.20)
A(K'=C)
waarin K’ en A = dimensieloze functies.
Integratie van vgl.(3.14) geeft nu:
C=K'(1-exp(-1y")) (3.21)
Met de randvoorwaarde C = 0.9 op y’ =1 krijgen we:
K- 09 (3.22)
1-exp(-1)
Cmean =K '_% (3.23)
A

Er zijn dus drie onbekenden.
Verder wordt opgemerkt dat moet worden voldaan aan Cpean > 0.45.

Analyse VFM data Afsluitdijk

Er zijn puntmetingen uitgevoerd met de VFM op 5 en 10 cm boven de bodem, en dus een
variabele waterlaagdikte boven de sensor afhankelijk van het overslaande volume. De sensor
bestaat uit twee probes die beide het luchtgehalte registreren. In Figuur 3.39 is een voorbeeld
gegeven van een ruw VFM signaal samen met dat van een laagdiktemeter. Te zien is dat
gedurende enkele seconden sterke fluctuaties optreden in de beide signalen tijdens de
passage van een golf. Voorafgaand aan de golf is er uiteraard alleen lucht (zwarte signaal op
7 V; blauwe signaal op de nulwaarde van 6V), waarna bij 4,62 10° Hz het luchtsignaal naar 0
V gaat en het blauwe signaal fluctueert tussen 0 en 6 V. Na passage van de golf bij 4,64 10°
Hz keert het luchtsignaal terug op de basiswaarde van 7 V en het watersignaal op 6 V.

Een waarde bij de laagdiktemeter van -10V betekent dat er geen water aanwezig is.
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Figuur 3.39 Geregistreerd signaal met de VFM (blauwe lijn = water, zwarte lijn = lucht) en een

laagdiktemeter (groene lijn)

Het luchtgehalte is bepaald voor de eerste 1 a 2 seconden na passage van het golffront.
Omdat bekend was dat de sensor was geraakt door een graskluit en deze daardoor is
verbogen, is aan genomen dat alleen als beide probes een zelfde signaal afgeven de meting
van het luchtgehalte goed is. Figuur 3.40 geeft een voorbeeld van de geregistreerde
luchtgehaltes voor de proeven OP8 en OP7. Voor OP8 zijn de waarden vrijwel gelijk, maar
dat is niet het geval bij OP7. Vrijwel alle andere proeven geven een beeld dat gelijk is aan
OP7, dus lagere waarden voor kanaal 2 dan voor kanaal 1.

Alle registraties beschouwend is de conclusie dat het percentage lucht in de orde van 10 —
40% bedraagt.
Aan de hand van de eerdere literatuur is nagegaan of daarmee een dergelijk percentage kan

worden verklaard. Relevant daarbij is de waterlaagdikte. Hiervoor is een formule afgeleid uit
de gepresenteerde laagdikten met de surfplank (Figuur 3.41):

L, =0.0035xV %% (3.24)

waarin Ly = maximum laagdikte (m), V = golfvolume (I/m).

Aangezien het gaat om de relatieve positie in de verticaal is ook die bepaald:

y'=3.7736V 3% (3.25)
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Figuur 3.41 Verband tussen golfvolume en laagdikte op basis van de surfplank
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Eerder is de formule genoemd van Wu (zie Hoque, 2002):

C(z) =C,, exp(kz) (3.26)

met k = ko/H, Cef = luchtgehalte op het referentieniveau (z=0), z = verticale positie ten
opzichte van de waterspiegel, ko = dimensieloze parameter.

Aangezien de registraties van OP8 het meest betrouwbaar lijken zijn die data gebruikt voor
calibratie. Dit resulteert in C,es = 0,48 en k = 10.

In Figuur 3.42 is het verloop van de curve weergegeven samen met alle meetdata. Duidelijk
blijkt dat de meeste luchtpercentages hoger zijn. Het luchtgehalte varieert tussen 20 en 80%.
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Figuur 3.42 Lucht gehalte in de verticaal (z = 0 is waterspiegel; rode lijn is vgl.(21) met C,es = 0.48, k =10)

Op basis van vgl.(3.21) kan de volgende formule worden afgeleid voor het dieptegemiddelde
luchtgehalte bij gegeven laagdikte (Ly):

Cre -
C..= k—L:(l—e “) (3.27)

Gebruik makend van de relatie tussen laagdikte en golfvolume kan ook een formule worden
afgeleid voor het dieptegemiddelde luchtgehalte als functie van het golfvolume (Figuur 3.43):

C 0.525
ref (1_ o~0.0035kY )

“ = 0.0035KV (520
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Figuur 3.43 Variatie in het dieptegemiddelde luchtgehalte als functie van het golfvolume

Een andere benadering in plaats van vgl.(3.26) is C als functie van het golfvolume. Beide
benaderingen zijn geévalueerd met en zonder constante D’ (dus vgl. (3.17) tot (3.19) en
vgl.(3.20) tot (3.23) respectievelijk).

Aannemende dat Yg ~ L; (laagdikten), dan geldt y’ = y /L;. Voor homogene turbulentie kan
vervolgens voor het locale luchtgehalte worden geschreven:

C :l—tanhz[K'—Lj (3.29)
2L,D'

Of in termen van het golfvolume:
C =1-tanh? (K '_vl&j (3.30)

0.3023 D '

Voor de situatie met niet-homogene turbulentie geldt:

C=K|1- —AlD -
( exp[ 3 (3.31)
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Of met het golfvolume:
C=K '(1—exp(—%n (3.32)

Voor de situatie met homogene turbulentie kan K’ worden berekend voor een gegeven D’
(met D’ als kalibratie parameter); voor de berekening voor de niet-homogene turbulentie is A
de kalibratie parameter. De resultaten van de berekeningen staan in Figuur 3.44 waarbij de
variatie van het luchtgehalte als functie van het golfvolume blijkt.

Voor niet-homogene turbulentie is A = 0.1 (parameter blijkt weinig gevoelig), en voor K’ volgt
een waarde van 9.46. Voor homogene turbulentie geldt D’ = 0.3 (gevoelig), en wordt voor K’
berekend 1.99. De berekende gemiddelde waarden zijn 0.46 en 0.39 voor respectievelijk niet-
homogene en homogene turbulentie.
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Figuur 3.44 Verband tussen luchtgehalte en golfvolume; theorie versus metingen

(theorie 1: niet-homogene turbulentie; theorie 2: homogene turbulentie).

Samenvattend: de VFM metingen, hoewel niet volledig geslaagd omdat het instrument
beschadigd is bij het begin van de metingen, hebben bruikbare informatie opgeleverd over
het luchtgehalte in het overslaande golven die ook in lijn is met theoretische en laboratorium
experimenten. Bij de verdere modellering van de schademechanismen kan dit resultaat
worden gebruikt.

Conclusies
De metingen met de VFM, een Frans instrument om luchtgehaltes en snelheden te kunnen
meten, is aanleiding tot de volgende conclusies:

e Stroomsnelheden konden niet worden gemeten omdat de beide probes zijn verbogen
door een graspol. Wel zijn luchtgehaltes gemeten omdat daarvoor slechts één probe
nodig is.

e Luchtgehaltes van orde 30-40% voor volumes groter dan 1000 I/m zijn geregistreerd
hoewel er enige onzekerheid is over de kwaliteit van de metingen. Het luchtgehalte
varieert in ruimtelijke zin en in de tijd.
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¢ Op basis van theoretische beschouwingen voor de situatie bij golfoverslag worden
gemiddelde luchtgehaltes berekend van 30-45%. Een literatuurstudie naar situaties
met hoog-turbulente stroming resulteert in gemeten luchtgehaltes van 15 — 60%. Op
basis van deze gegevens lijken de geregistreerde luchtgehaltes bij golfoverslag
realistisch.

o Het met de VFM geregistreerde luchtgehalte is aanzienlijk hoger dan het luchtgehalte
van 10% bepaald met de surfplank. Dit verschil verdient nadere analyse.

Aanbevolen wordt ook bij toekomstige golfoverslagproeven luchtgehaltes te registreren.

3.1.5 Conclusies
Op basis van de analyse van de hydraulische proeven op de Afsluitdijk is de algemene
conclusie dat meer inzicht is verkregen in de onderlinge relaties van de verschillende
hydraulische parameters. In die zin kan worden geconcludeerd dat de proeven geslaagd zijn.
Meer in detail kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

Afzonderlijke hydraulische metingen zijn een aanzienlijke verbetering ten opzichte van de
eerdere proeven waar de erosie en de hydraulische metingen gelijktijdig werden
uitgevoerd. De uitwerking is eenvoudiger en eenduidiger.

Laagdiktes zijn gemeten met een surfplank en met laagdiktemeters. De resultaten laten
duidelijk zien dat de laagdikte toeneemt met het overslaand volume. Met de
laagdiktemeters zijn waterlaagdikten exclusief luchtgehalte gemeten in de orde van 10 a
17 cm voor overslaande volumes van 2000 a 5500 I/m; de surfplank heeft water-lucht
laagdikten inclusief luchtgehalte gemeten die orde 40% hoger zijn. Dit verschil kan
worden verklaard uit het luchtgehalte en komt overeen met metingen met de VFM.
Snelheden van het golffront zijn bepaald uit opnames met een high speed camera.
Frontsnelheden in de orde van 7 tot 9 m/s zijn voor de grotere overslag volumes bepaald.
Dit komt overeen met de EMS metingen en met de frontsnelheden bepaald met de
laagdiktemeters.

Lokale deeltjesstroomsnelheden zijn bepaald met de EMS. Maximale stroomsnelheden in
de orde van 7 a 9 m/s zijn geregistreerd. Dat komt goed overeen met de andere
registraties van de snelheden.

De relatieve turbulentie intensiteit neemt toe bij een toenemend overslaand volume.
Intensiteiten in de orde van 0,2 & 0,4 zijn gemeten bij golven van 200 tot 1000 I/m.
Luchtgehaltes zijn geregistreerd met de VFM in de orde van 30-40% wat overeenkomt
met in de literatuur gegeven luchtgehaltes. Op basis van een vergelijking van het
geintegreerde golfvolume (uit surfplankmetingen en uit de high-speed camera afgeleide
frontsnelheden) en het losgelaten golfvolume zijn luchtgehaltes van orde 10% bepaald.
Er zijn proeven uitgevoerd met zowel zoet als met zout water. Laagdikte en luchtgehalte
bij zout water lijken iets groter dan bij zoet water volgens de surfplank metingen, en
aanzienlijk groter volgens de metingen met de laagdiktemeters. Het is overigens in
tegenspraak met literatuurgegevens (Bullock et al., 2001). Geen verschil is vastgesteld bij
de frontsnelheden.

3.2 Frontsnelheid en (diepte gemiddelde) snelheid middels numeriek werk

Het rekenpakket ComFLOW is gebruikt om enig inzicht te krijgen in de stroming bij een
overslaande golf. ComFLOW is een pakket waarmee de volledige 3D stroming kan worden
uitgerekend. Ook een sterk variérend vrij wateroppervlak kan worden uitgekeken met de
Volume-of Fluid methode. Vooraf wordt opgemerkt dat ComFLOW nog sterk in ontwikkeling
is, zo is onder andere de turbulentiemodellering nog niet goed in het model ingebouwd. In
ComFLOW kun je ook rekenen met twee fases: lucht en water. Luchtbellen gaan dan door
het dichtheidsverschil naar boven. Luchtbellen in het water worden echter artificieel kleiner
gemaakt om het vrije wateroppervlak scherp te houden.
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Figuur 3.45 geeft een voorbeeld van een golf van 2000 | per m op een talud 1:4. In dit
voorbeeld is de dynamische viscositeit 1 = 10 kg/ms (kinematische viscositeit 102 m?/s), en
verder is de lucht niet gemodelleerd (1-fase berekening). Uit de figuur blijkt dat de berekening
aan de kop van de golf duidelijk een beeld van circulatie aangeeft. Je ziet een hoge snelheid
hoog in de waterkolom, en een lage snelheid bij de bodem. Die hoge snelheid hoog in de
waterkolom haalt het front in en komt dus voor het front op het talud terecht. Dat betekent dat
aan het front hogere snelheden optreden dan over de vertikaal gemiddelde snelheden op
korte afstand achter het front.

De turbulentie (Reynolds-) viscositeit wordt veroorzaakt doordat turbulente wervels
vloeistofpakketjes met verschillende snelheden mengen, waardoor impuls wordt gemengd.
Dit geeft eenzelfde effect als moleculaire viscositeit. Een inschatting van de (kinematische)
turbulentieviscositeit kan gemaakt worden door een karakteristieke lengte schaal L (grootte
van de wervels) te vermenigvuldigen met een karakteristiek snelheidsverschil V (turbulentie
intensiteit). Als we hiervoor inschatten V = gem. snelheid * 10% = ca. 0,6 m/s en L = diepte =
ca. 0,15 m, dan zien we dat een schatting van v = 0,15 * 0,6 = 0,01 verkregen wordt.

Zoals gezegd zit de turbulentie nog niet goed in het rekenmodel. Dit blijkt bijvoorbeeld in
Figuur 3.46 als een lagere dynamische viscositeit van pu = 0 kg/ms wordt ingevoerd (dus geen
turbulentie). Het front vertoont een veel flauwer verloop, terwijl ook het snelheidsprofiel meer
blokvormig is. Dit toont een overeenkomst met het wrijvingsloze Ritter-dambreak model.
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Figuur 3.46 Voorbeeld momentane golfvorm en snelheden, u = 0 kg/ms
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Toch lijkt ComFLOW mogelijkheden te bieden en daarom zijn nog enkele simulaties
uitgevoerd. Figuur 3.47 geeft de laagdikte en het verticale snelheidsprofiel voor een volume
van 3000 I/m. De invoerparameters zijn zodanig gekozen, onder andere p = 0 kg/ms, dat de
laagdikte van 0,27 m overkomt met de gemeten laagdikte. Duidelijk blijkt dan een blokvormig
snelheidsprofiel op te treden met een snelheid van 7,35 m/s.
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Figuur 3.47 Laagdikte (boven) en vertikaal snelheidsprofiel in x-richting (onder) op 5 m achter de

uitstroomopening bij 3000 I/m

Voor dezelfde situatie is vervolgens de frontsnelheid bepaald, zie figuur 3.48. Uit het verschil
in posities van het front (1,75 m) en het tijdverschil (0,2 s) kan een frontsnelheid worden
afgeleid van ongeveer 9 m/s. Dit lijkt aan de hoge kant in vergelijking met de snelheden
afgeleid uit de opnames met de digitale camera.
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Voorgaande snelheden zijn in lijn met de andere waarnemingen, zoals bijvoorbeeld de met
een EMS gemeten stroomsnelheden van orde 10 m/s en met een digitale camera bepaalde
frontsnelheden van orde 7 & 8 m/s.

Op grond van de oriénterende simulaties wordt als algemene conclusie gesteld dat
ComFLOW goede mogelijkheden lijkt te bieden om het stroombeeld van een overslaande golf
te simuleren. Detail conclusies zijn:
¢ In het front van de golf is sprake van watersnelheden die hoger zijn dan de snelheid
van het front zelf bij in rekening brengen van de viscositeit.
¢ Snelheden in een verticaal zijn lager dan de frontsnelheid.
e De turbulentie zit nog niet correct in het model.

Aanbevolen wordt om in het kader van toekomstige metingen zo mogelijk het model te
verbeteren of te kalibreren, in het bijzonder de turbulentie, en vervolgens het model te
gebruiken bij de predictie.
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Figuur 3.48 Positie golffront voor een simulatie van volume van 3000 I/m
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3.3 Bosman update

De bedoeling van de golfoverslagsimulator is het goed simuleren van de snelheid en
laagdikte van de overslaande golven in de tijd, op de kruin van een dijk. De formules voor de
laagdikte en snelheid zijn afgeleid van (kleinschalig) fysisch modelonderzoek. Het ontwerp
van de golfoverslagsimulator is gebaseerd op de formules die in 2006 bekend waren. Dit zijn
de formules van Schittrumpf et al. (2002) en Van Gent (2002), samen gepubliceerd in
Schuttrumpf en Van Gent (2003). Het grote probleem met deze formules was dat Schittrumpf
een tweemaal zo grote laagdikte voorspelde als Van Gent. Daarom is het ontwerp van de
golfoverslagsimulator ook gebaseerd op de formules van de snelheden en niet van de
laagdikten.

Bosman (2007) heeft naar deze discrepantie gekeken en ontdekte dat het verschil mogelijk te
verklaren was door verschillende taludhellingen aan de zeezijde (1:4 en 1:6) en dat de
formules op een lijn konden worden gebracht door de taludhelling via sina in de formules te
brengen. Daarnaast heeft Bosman (2007) nieuwe formules afgeleid voor snelheden en
laagdikten verder op de kruin en formules voor de verblijftijd op het talud.

Bij gebruik van de formules van Bosman (2007) voor een snelheid wat verder op de kruin,
blijkt dat de snelheden vrij snel afnemen. Van Gent (2002) nam een veel kleinere reductie
waar. Dit heeft wel invloed op de snelheid die de golfoverslagsimulator zou moeten
simuleren, deze zou kennelijk kleiner moeten zijn dan aanvankelijk gedacht.

Deze constatering, plus het feit dat er recent proeven zijn uitgevoerd naar golfoverslag
(Flowdike onderzoek, zie verder), hebben ertoe geleid de analyse van Bosman (2007) deels
te herhalen, met een aanvulling van proeven. Deze paragraaf beschrijft deze heranalyse. In
het navolgende zal verder steeds worden gesproken over de BGS-formule (Bosman, van
Gent en Schittrumpf formule).

Overigens zal in dit hele hoofdstuk als wordt gesproken over laagdikte of stroomsnelheid
vrijwel altijd de maximale stroomsnelheid en de maximale laagdikte tijdens de overslaande
golf worden bedoeld.

De basisformules voor de laagdikte en snelheid op de buitenkruinlijn zijn:

h206(Xc=0) = Can (Ruze - Rc) (3.33)
U256(Xc=0) = Cau (9(Ruzo - Re)*® (3.34)
met:

hoos = laagdikte die door 2% van de inkomende golven wordt overschreden

Uoos = snelheid die door 2% van de inkomende golven wordt overschreden

Xc = plaats op de kruin (x.=0 is de buitenkruinlijn)

Cah = coéfficiént voor de laagdikte

Cau = coéfficiént voor de snelheid

Ruw = 2%-golfoploop bij oneindig lang talud zonder kruin

Rc¢ = vrije kruinhoogte (verticale afstand tussen kruinhoogte en waterstand)
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Zoals boven omschreven, het zijn vooral de coéfficiénten die bij de genoemde auteurs
verschillende waarden hebben:

Auteur Cah Cau
Schittrumpf (2002) 0.33 1.37
Van Gent (2002) 0.15 1.33
Bosman (2007) 0.010/sina 0.30/sina.
Bosman (2007) 1:4 helling 0.17 1.24
Bosman (2007) 1:6 helling 0.37 1.82

De golfoverslagsimulator is ontworpen op ca = 1.35.

De snelheid en laagdikte veranderen op de kruin. De laagdikte verandert vrij abrupt naar een
lagere waarde, doordat de verticale snelheidscomponent die op het buitentalud aanwezig is
verdwijnt. Daarna kan zowel de snelheid als laagdikte afnemen door wrijving/ruwheid op de
kruin. De overslaande golf wordt dan trager, want het totale volume verandert niet. Bosman
geeft de volgende formules voor de snelheid en de laagdikte op de kruin:

N205(Xc)/N29(Xc=0) = 0.81 exp(-6 Xc / (yc Lm-1.0)) (3.35)
U296(Xc)/U296(Xc=0) = exp(-0.042 Xc / (ve N29s(Xc)) (3.36)

De ruwheid y. = 1 voor een glad talud en Ly_; o = de golflengte op diep water berekend met de
spectrale golfperiode Tn.10. Formule 3.35 laat zien dat de laagdikte direct tot 0.81 maal de
oorspronkelijke laagdikte afneemt en daarna volgens een exponentiéle verdeling, afhankelijk
van de plaats op het talud. Ook de snelheid neemt exponentieel af.

Bovenstaande formules gelden alleen voor de 2%-waarden. ElIk volume van een overslaande
golf in een tijdserie heeft een bepaalde kans van voorkomen. Voor die specifieke kans zijn de
coéfficiénten ook nodig om de snelheid en laagdikte voor dat specifiek overslaand volume te
berekenen. Dit wordt gedaan door uit te gaan van een Rayleigh-verdeling voor de golfoploop.
Op deze manier kunnen snelheden en laagdikten gekoppeld worden aan een bepaald
overslaand volume.

Figuur 3.49 geeft een grafiek met overslaand volume versus de snelheid van de overslaande
golf. In deze figuur staan de lijnen volgens formule 3.33 met ca, = 1.35 (het gemiddelde van
Schittrumpf en Van Gent) en de lichte afname in snelheid op 3.5 m vanaf de buitenkruinlijn
volgens Van Gent. Hierop is de golfoverslagsimulator oorspronkelijk ontworpen en de
toenmalige calibratiewaarden (in de figuur gegeven als Calibratie van ontwerp) komen hier
vrij goed mee overeen. De onderste lijn is de snelheid volgens Bosman (2007), maar nu op
1.5 m achter de buitenkruinlijn. De snelheid is behoorlijk lager dan de andere lijnen. Pas
recentelijk is opgevallen dat de snelheden volgens Bosman behoorlijk lager zijn dan
oorspronkelijk voor de snelheden werd aangenomen.
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Eenzelfde soort figuur is in figuur 3.50 gegeven, maar nu voor de laagdikten op de kruin.
Zowel volgens Van Gent (2002) als Bosman, formules 3.34 en 3.36, is er een aanzienlijke
reductie in laagdikte als de buitenkruinlijn is gepasseerd. In deze figuur komt de formule van
Bosman overeen met die van Van Gent en is er geen discrepantie.

Bij de heranalyse van Bosman (2002) bleek dat de Hy; in de analyse was genomen en niet
de Hmo. Voor golfoploop en golfoverslag wordt Hno genomen. In de analyse is de Hy;
vervangen door Hpno, maar dit geeft geen groot verschil omdat ze vrijwel gelijk zijn. Van Gent
(2002) had twee kruinbreedtes, die behoorlijk verschilden: 0.2 m en 1.1 m. Bosman heeft
alleen een 0.2 m brede kruin beschouwd. Deze figuren van Bosman (met Hy,) zijn in figuren
3.51 en 3.52 nogmaals gegeven. De figuren komen vrijwel overeen met de oorspronkelijke
figuren.
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Figuur 3.51 Heranalyse van figuur 4-14 uit Bosman (2002)

In de figuren is Pos 1 op de buitenkruinlijn en Pos 5 op de binnenkruinlijn (na 0.2 m). De
formules van Bosman (2002) geven in deze figuren een goed resultaat. Van Gent heeft
echter ook een brede kruin van 1.1 m onderzocht en de resultaten hiervan zijn gegeven in
figuren 3.53 en 3.54. In deze figuren voldoet de laagdikte nog steeds, maar de snelheid niet
meer. De formule geeft behoorlijk kleinere snelheden dan de gemeten snelheden. Dat de
formule mogelijk te lage snelheden geeft was ook al in figuur 3.49 geconstateerd.
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Velocity on the crest
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Figuur 3.53 Heranalyse laagdikten van Bosman (2002) met gegevens voor een 1.1 m brede kruin
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Figuur 3.54 Heranalyse snelheden van Bosman (2002) met gegevens voor een 1.1 m brede kruin

Verderop in dit hoofdstuk wordt het Flowdike onderzoek geintroduceerd. In dat onderzoek zijn
onder verschillende omstandigheden snelheden en laagdikten op de kruin gemeten. Er waren
twee dijkhoogten, een kruin op 0.60 m boven de bodem met een vrijpboord van 0.1 m en een
kruin op 0.70 m met een vrijboord van 0.2 m. De kruin was 0.30 m breed en metingen zijn
gedaan op de buiten- en binnenkruinlijn. Het buitentalud was 1:3. Figuur 3.55 geeft de
laagdikten op binnen- en buitenkruinlijn. Er is een vrijwel constante reductie tot 70%. Figuur
3.56 geeft de snelheden op binnen- en buitenkruinlijn. De reductie is nu veel geringer.
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Figuur 3.55 Flowdike. Laagdikten op binnen- en buitenkruinlijn
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Figuur 3.56 Flowdike. Snelheden op binnen- en buitenkruinlijn

Figuur 3.57 geeft de metingen van de laagdikte van Van Gent (2002) voor de smalle (Conf. A
en B) en brede kruin (Conf. C en D) en van Schittrumpf (2002). Op de horizontale as staat
de afstand vanaf de buitenkruinlijn, relatief gemaakt met de golflengte Ly.10. De lijn van
Bosman (2007) is gegeven met formule 3.35 en is alleen gebaseerd op een smalle kruin (de
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punten in de figuur links van X¢/Ln.10 = 0.12. Inderdaad wordt voor dat gedeelte een sterke
daling gevonden. De punten rechts hiervan geven de brede kruin van Van Gent (2002). Uit de
vergelijking tussen een smalle en brede kruin volgt dat er eigenlijk geen verschil is. De
laagdikte neemt wel onmiddellijk af na het passeren van de buitenkruinlijn, maar blijft dan
constant. Van Gent (2002) geeft dan ook dezelfde formule als voor de buitenkruinlijn, maar
met een coéfficiént die 1/1.5=0.67 maal kleiner is.
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Figuur 3.57 Laagdikten op de kruin volgens Van Gent en Schuttrumpf

Figuur 3.58 is identiek aan figuur 3.57, behalve dat nu de metingen van Flowdike zijn
toegevoegd. Alhoewel er redelijk wat spreiding is, geeft Flowdike dezelfde trend als Van
Gent, namelijk dat na een initiéle reductie de laagdikte gelijk blijft. De door Van Gent (2002)
aangehouden reductie over een gladde kruin van 0.67 voldoet goed als trend voor de
metingen in figuur 3.58.

De initiéle reductie komt door de overgang van een oplopend buitentalud naar een
horizontale kruin, waarbij de verticale component van de snelheid verloren gaat. Daarna is er
een glad talud en daarbij is er nauwelijks reductie van golfenergie te verwachten. Het is dus
ook verklaarbaar waarom er eigenlijk geen invioed van de kruinbreedte is, behalve de
overgang van buitentalud naar een horizontale kruin. En daarmee moet geconstateerd
worden dat extrapolatie van de formule van Bosman tot foutieve waarden leidt.
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Figuur 3.58 Laagdikten op de kruin volgens Van Gent; Schittrumpf en Flowdike

Figuren 3.59 en 3.60 geven dezelfde relatieve as als in figuren 3.57 en 3.58, maar nu is op de
verticale as de relatieve snelheid (ten opzichte van de snelheid op de buitenkruinlijn) op de
kruin uitgezet. Figuur 3.59 geeft alleen de punten van Van Gent (2002) en Schuttrumpf
(2002), figuur 3.60 ook de punten van Flowdike. Deze laatste vallen heel mooi tussen de
andere punten en geven een licht dalende lijn. Dus als de kruin erg breed wordt, ook bij een
gladde kruin, dan wordt de snelheid iets lager. Een goede fit door de punten wordt gegeven
door:

U206(Xc)/U206(Xc=0) = exp(-1.4 X¢ / Lm-1,0) (3.37)

Het is ook mogelijk de horizontale as relatief te maken met de significante golfhoogte in
plaats van de golflengte. Van Gent (2002) heeft dit voorgesteld. Figuren 61 en 62 geven de
meetpunten met de formule van Van Gent (2002), waarbij in figuur 3.62 weer de punten van
Flowdike zijn toegevoegd. Wat opvalt in de formule van Van Gent (2002) en ook in de figuren
59-62, is dat een klein aantal punten (vooral Conf. A) een waarde groter dan 1 heeft. Hier zal
de formule van Van Gent (2002) mogelijk op zijn gefit, alhoewel de meest punten voor een
kleine waarde van x./Hs ook bij Van Gent op of beneden de waarde 1 liggen. De punten van
Schittrumpf en ook alle punten van Flowdike geven aan dat de snelheid op de kruin iets
afneemt. Daarom is het beter een formule te fitten die voor x. = 0 een waarde 1 geeft (op de
buitenkruinlijn).

De punten van Flowdike liggen in figuur 3.62 vrijwel op een horizontale lijn, terwijl in figuur
3.60 de punten voor de waarde X./Lm1o = 0.22 wel lager liggen dan de rest en zo een
dalende trend bevestigen. Figuur 3.60 en formule 5 hebben daarom de voorkeur boven figuur
3.62.
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Figuur 3.62 Snelheden op de kruin volgens Van Gent, Schittrumpf en Flowdike, en nieuwe

Als figuren 3.63 en 3.64 met elkaar worden vergeleken, dan valt op dat de waarde Xao,/haos(Xc)
in figuur 3.63 maximaal 6 bedraagt, terwijl dit in figuur 3.64 ongeveer 200 is. Voor een deel is
dit in figuur 3.64 te danken aan de relatief brede kruin van 1.1 m in de proeven van Van Gent,
maar ook voor een minder brede kruin, zoals voor zowel Van Gent als Schittrumpf, worden
waarden van 50 gehaald. Dus veel meer dan 6 in figuur 3.63.
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Of de x-as in figuur 3.63 niet klopt, of dat de meetserie erg beperkt is geweest, dat is niet
duidelijk. Wel duidelijk is dat de afnrame van de snelheid op de kruin, zoals door Bosman
(2007) met formule 3.36 is voorgesteld, niet klopt. Dit betekent dat voor een locatie op de
kruin met formule 3.36 een (veel) te lage snelheid wordt gevonden. Dit was ook al voor figuur
3.49 geconstateerd, maar nu is in ieder geval de reden gevonden.

— 1.00 o
= I ° o °
S o
N
g — °
E
2 0.75
% L
E
2
>
= L
Q
© 0.50
9]
g L
2
o
=
X
g 0.25 Exponential fit:
0 I y = exp(-0.042x)
% r =0.68
6 L
% 0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Dimensionless position crest (X./hmax(Xc)) [-]
Figuur 3.63 Oorspronkelijke figuur 4-10 van Bosman (2007) voor regelmatige golven
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Figuur 3.64 Snelheden op de kruin volgens Van Gent en Schittrumpf en fit van Bosman (2007)
Figuur 3.65 is een herhaling van figuur 3.64, maar nu met de punten van Flowdike erin. De
metingen van Flowdike hebben, vergeleken bij Van Gent (2002) deels een lagere vrije

kruinhoogte met daardoor grotere laagdikten en snelheden. Met een smalle kruin van 0.3 m
worden kleine waarden op de x-as gevonden en zoals figuur 3.56 al laat zien, is er gemiddeld
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een reductie tot orde 90% van de snelheid op de buitenkruinlijn. Overigens is dit ook het
geval voor een aantal punten van zowel Van Gent als Schittrumpf die in deze buurt liggen
(maar ook een aantal groter voor Van Gent).

Gebaseerd op de Flowdike meetpunten zou een fit in (0; 0.90) kunnen beginnen, maar dat
zou te laag zijn voor de punten van Van Gent en Schittrumpf. Daarom is gekozen voor een fit
die op (0; 1) begint.

Gebaseerd op een vergelijking van figuren 3.60, 3.62 en 3.65, kan worden geconstateerd dat
figuur 3.60 de beste fit geeft voor alle meetpunten en deze wordt weergegeven door formule
3.37.
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Figuur 3.65 Snelheden op de kruin volgens Van Gent, Schittrumpf en Flowdike en fit van Bosman (2007) en

nieuwe fit

In formule 3.33 voor de laagdikte moet volgens Bosman (2007) de laagdiktecoéfficiént
0.010/sin’a zijn. Dit komt overigens vrijwel overeen met 0.010 cot?a en omdat dit de helling is
waar veel mee wordt gewerkt, wordt dit hier verder aangehouden. Deze afhankelijkheid zou
de meetpunten voor verschillende buitentaluds op elkaar moeten brengen en daarmee de
verschillen tussen Schittrumpf (2002) en Van Gent (2002) moeten verklaren. Figuur 3.65
geeft de meetpunten van beiden onderzoeken, met de directe fit (0.33 voor Schittrumpf met
een talud van 1:6 en 0.15 voor Van Gent met een talud 1:4).
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Figuur 3.67 geeft dezelfde punten, maar nu met cot’c. verwerkt in de horizontale as.
Inderdaad komen de meetpunten mooi op elkaar te liggen en geeft een coéfficiént met een

waarde 0.01 een goede fit. E€n punt van Schittrumpf ligt vrij ver (rechts) naast de lijn.
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Figuur 3.68 geeft dezelfde meetpunten als in figuur 3.66, maar nu zijn de meetpunten van
Flowdike toegevoegd, met een buitentalud van 1:3, dus steiler dan het 1:4 talud van Van
Gent en het 1:6 talud van Schiittrumpf. Als de relatie met cot’a. goed zou zijn, dan is de
verwachting dat de meetpunten van Flowdike in figuur 3.68 beneden de andere punten
zouden moeten liggen. Dat is heel duidelijk niet het geval, ze liggen tussen beide andere
taluds in.
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Formule 3.33 voor de laagdikte op de buitenkruinlijn volgens Bosman (2007) lijkt niet correct
te zijn. Een verklaring ligt niet voorhanden. Het enige dat kan worden gedaan is de spreiding
voor lief nemen en een soort gemiddelde aanhouden. In figuur 3.67 zou dat ongeveer de
middelste stippellijn zijn, die door de volgende formule wordt weergegeven:

h20(Xc=0) = 0.20 (Ruzs - Rc) (3.38)

Voor de golfoverslagsimulator is de laagdikte op de buitenkruinlijn niet zo belangrijk, het is
vooral de laagdikte op de kruin zelf tot het eind van de kruin. In figuur 3.69 zou een
gemiddelde trend gegeven worden door:

ha2os(Xc) = 0.13 (Ruze - Re) (3.39)

Voor beide formules geldt dat een te kleine laagdikte voor de metingen van Schuttrumpf
wordt gevonden en een iets te hoge voor die van Van Gent. Wel komt de 0.13/0.2 = 0.65
reductie voor de laagdikte op de kruin vrijwel overeen met de 0.67 van Van Gent in figuur
3.68.

In figuur 3.70 is de snelheid op de buitenkruinlijn uitgezet tegen de relatieve vrije kruinhoogte,
voor de meetpunten van Schittrumpf en van Van Gent. De punten van Schittrumpf liggen
gemiddeld genomen iets hoger dan die van Van Gent. In figuur 3.71 zijn de meetpunten van
Flowdike toegevoegd. Deze liggen nu beneden de andere meetpunten, zodat het verband
tussen snelheid op de buitenkruinlijn en het buitentalud sina of cota volgens Bosman (2007),
zie formule 3.34, lijkt te worden bevestigd. In figuur 3.72 is aan de horizontale as de cota
toegevoegd en nu liggen de meetpunten redelijk op elkaar. De meetpunten van Schittrumpf
liggen iets aan de lage kant. Voor de snelheid op de buitenkruinlijn kan de volgende formule
worden aangehouden:

—0) = 0.5
Uz%(XC—O) = 0.35 cota (g(Ruz% - RC)) (340)
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Figuur 3.72 Snelheden op de buitenkruinlijn van Schittrumpf, Van Gent en Flowdike, inclusief de invioed

van het buitentalud

Samengevat leidt bovenstaande analyse tot de volgende relaties voor snelheden en
laagdikten van overslaande golven op de kruin van een dijk.
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Voor de laagdikte op de buitenkruinlijn wordt een formule met grote spreiding gevonden:
h205(Xc=0) = 0.20 (Ru29% - Rec) (3.41)

De laagdikte reduceert na de buitenkruinlijn, mogelijk doordat de verticale
snelheidscomponent verdwijnt, maar blijft dan vrijwel constant. Dit levert een directe relatie
voor de laagdikte op de kruin, na het passeren van de buitenkruinlijn. De spreiding van deze
formule is veel kleiner dan voor formule 3.41.

haoe(Xc) = 0.13 (Ruze - Re) (3.42)
De snelheid op de buitenkruinlijn wordt bepaald door:

Uzg6(Xc=0) = 0.35 coto (g(Ruass - Re))* (3.43)
De snelheid reduceert vervolgens op de kruin:

U206(Xc)/U206(Xc=0) = exp(-1.4 X¢ / Lm-1,0) (3.44)

Inconsistentie overslagdebieten en overslagvolumes

De formules in paragraaf 3.3 laten een afhankelijkheid van snelheid en laagdikte van de
kruinbreedte zien. Er worden bij dezelfde overslagvolumes per golf lagere snelheden en
kleinere laagdikten gevonden als het overslagdebiet toeneemt. Toch is er nog altijd sprake
van een inconsistentie want bij een toenemend overslagdebiet nemen laagdikte en snelheid
af als gelijke overslagvolumes worden beschouwd. Anders gezegd: als er evenveel water
over de dijk slaat, mogen dezelfde snelheden en laagdikten worden verwacht, onafhankelijk
van het gemiddeld overslagdebiet (de golf weet niet tot welk gemiddeld debiet hij behoort).
Aanbevolen wordt deze moeilijke materie met ingewikkelde formules op te lossen door
nadere analyse.

De bedoeling was te trachten deze formules consistent te maken. Omdat er een vermoeden
bestond dat de formules van Bosman (2007) toch niet de laatste stand van zaken waren (te
lage snelheden op de kruin), is in paragraaf 3.3 een nadere analyse gemaakt. Dit was ook
mogelijk omdat gegevens beschikbaar kwamen van het project Flowdike (zie paragraaf 3.5).
Daarmee wordt de analyse naar de inconsistentie doorgeschoven naar een volgende fase.

Frontsnelheid en (diepte gemiddelde) snelheid uit Flowdike metingen

Als zowel het signaal van de dieptegemiddelde snelheid bekend is als het signaal van de
laagdikte, dan kan middels vermenigvuldiging van de twee signalen en integratie over de tijd,
het overslaand volume worden berekend. Dit is echter niet de situatie bij de metingen op de
Afsluitdijk. De laagdikte inclusief luchtgehalte wordt met de surfplank goed over de tijd
gemeten. De snelheid is echter de frontsnelheid en niet de dieptegemiddelde snelheid in de
tijd. Overigens is de dieptegemiddelde snelheid ook niet zo goed te meten, want met een
EMS dat de werkelijke snelheid meet, wordt alleen de snelheid in een punt gemeten en niet
over de volledige laagdikte. Dus ook een snelheidsmeting in een punt hoeft niet de juiste
diepte gemiddelde snelheid te geven.

Als integratie met de frontsnelheid wordt gebruikt, dan worden er twee aannamen gedaan:
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1. De frontsnelheid komt overeen met de maximale diepte gemiddelde snelheid;
2. De vorm van het snelheidssignaal is gelijk aan de vorm van het laagdikte signaal.

Als deze twee aannamen goed zijn, dan kunnen uit het laagdikte signaal en de frontsnelheid
als volgt het overslaand volume worden berekend:

V= j Utront/Nmax hz(t) dt (3.45)
waarin:
\% = overslaand volume (m® per m)
Uront = de frontsnelheid (m/s)
hmax = de maximale laagdikte (m)
h(t) = het verloop van de laagdikte in de tijd (m)
t = de tijd (s)

Deze paragraaf gaat over het “bewijzen” van de twee aannamen. Bij een recent Europees
onderzoek, waarbij het huidige SBW-project betrokken is, zijn meetgegevens verkregen die
kunnen worden gebruikt om de aannamen meer achtergrond te geven. Er zijn over de kruin
snelheden en laagdikten gemeten en door de signalen van de verschillende laagdiktemeters
te vergelijken, kan ook de frontsnelheid nauwkeurig worden bepaald. Het resultaat is
bruikbaar bij de analyse van de meetgegevens van de Afsluitdijk. Onderstaand de analyse
die overigens nog op een beperkt aantal metingen betrekking heeft, want het betreffende
onderzoek krijgt een vervolg.

Flowdike-onderzoek

In het kader van het Europese Hydralab-onderzoek zijn in januari en februari 2009 proeven
uitgevoerd voor het project Flowdike. Hierbij zijn betrokken universiteiten van Duitsland,
Tsjechié en Spanje. Aanvullend heeft de Rijkswaterstaat (middels Deltares) in dezelfde
meetopstelling extra proeven laten uitvoeren. Het onderwerp was een riviersituatie te
onderzoeken met golven en golfoverslag. Dat wil zeggen dat zowel stroming als golven werd
opgewekt en dat metingen zijn gedaan naar golfoverslag en golfoploop.

Het onderzoek werd uitgevoerd in de multi-directionele golfbak van DHI in Denemarken. Het
golfschot was 18 m breed en kon onder diverse hoeken golven wegsturen. Op 5 m vanaf het
golfschot was een 1:3 talud gemaakt (de “rivierdijk”). De waterdiepte voor alle proeven was
0,50 m, zodat de waterstand op het talud 6,5 m vanaf het golfschot aanwezig was. Het talud
was ongeveer 25 m lang, dus langer dan het golfschot breed was (om ook onder
verschillende hoeken van golven te kunnen meten).

De ene helft van deze “dijk” was 0,60 m hoog, met een vrijboord van 0,10 m, en de andere
helft was 0,70 m hoog, met een vrijboord van 0,20 m. Op beide gedeelten werd de
golfoverslag gemeten en wel in twee bakken voor elk taludgedeelte (vier bakken in totaal).
Daarnaast was ook een verlengd taludgedeelte aanwezig waarop de golfoploop werd
gemeten. Figuur 3.73 geeft de opstelling met eerst het 0,60 m talud, daarna het 0,70 m talud
en daarbij de golfoverslagbakken en het oplooptalud.

De kruinbreedte was 0,30 m. Op deze kruin werden precies tussen de twee golfbakken in en
voor elke kruinhoogte snelheden en laagdikten gemeten van overstromend water. Figuur 3.74
geeft een foto van de micropropellers die werden gebruikt om de snelheid te meten en van de
dunne golfhoogtemeters voor de laagdikte. De snelheden en laagdikten werden zowel op de
buitenkruinlijn gemeten als 0,30 m verderop op de achterkant van de kruin.
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Figuur 3.75 geeft de foto van een van de golfoverslagbakken. De buitenste bak was
vastgezet en was in principe droog (als dit niet zo was, dan werd het water weggepompt). De
binnenste bak ontving het water dat door golven oversloeg door een kanaal met een breedte
van 0,10 m (voor berekeningen werd een breedte van 0,118 m aangehouden om ook de
wanddikte te verdisconteren). De binnenste bak stond op een “load cell” die het gewicht van
het overslaande water registreerde. Als de bak dreigde over te stromen, dan werd de bak
leeggepompt met een pomp waarvan de pompkarakteristieken bekend waren.

Figuur 3.74 Metingen met micropropellers en golfhoogtemeters op de kruin van de dijk
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Figuur 3.75 Opstelling meting golfoverslag

Er waren veel instrumenten aanwezig. De instrumenten gericht op overslag, laagdikten en
snelheden op de kruin hadden de volgende nummers, die in de analyse van de metingen
terugkomen:

Instrumenten gericht op golfoverslag

laagdiktemeters micropropellersloadcell overslag
Landzijde 0,70 m kruin 15 33 37 en 39
Zeezijde 0,70 m kruin 16 34
Landzijde 0,60 m kruin 17 35 41 en 43
Zeezijde 0,60 m kruin 18 36

Daarnaast was voor elk dijktalud een array met 5 golfhoogtemeters aanwezig. Hiermee werd
de inkomende golfhoogte bepaald voor elk taluddeel. Golfhoogtemeters 5-9 stonden voor de
0,70 m hoge kruin en 10-14 voor de 0,60 m hoge kruin. Er is een groot aantal proeven
uitgevoerd met verschillende golfrichtingen en stroomsnelheden. Hier wordt één proef
uitgekozen, namelijk een proef zonder stroming, met loodrechte golfaanval op het talud en
met redelijk veel golfoverslag. Dit is Flowdike proef s1 01 _00 w5 00.

De gemeten golfgegevens voor deze proef zijn:

HmO [m] TO1 [s] TO02 [s] Tp [s] reflection coefficient
wave no. 5] 0.15 0 0 2.156 -
wave gauge 9-5 0.140 1.726 1.609 2.156 0.568
wave gauge 14-10 | 0.148 1.749 1.634 2.156 0.398

De regel met "wave no. 5" geeft de instelling van de proef (Hmo en T,), waarbij geen waarden
voor TO1 en TO2 werden opgegeven. Opvallend is dat de reflectiecoéfficiént redelijk afwijkt.
Dat zou kunnen komen doordat over het lagere dijktalud meer water verdwijnt dan over de
hogere kruin. De inkomende golfhoogte en piekperiode wordt bij de verdere uitwerking voor
elk taludgedeelte bekeken.
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De maximum snelheden in elke overslaande golf zijn bepaald en als een
overschrijdingskromme uitgezet in figuur 3.76. De basis van de figuur is het totaal aantal
inkomende golven van net iets meer dan 1000 golven. Alleen snelheden die een bepaalde
minimum snelheid overschreden, werden bepaald. Ook de 2%-waarde werd bepaald, omdat
die in de meeste voorspellingsmethoden voorkomt. Micropropeller 34 aan de zeewaartse
zijde van de 0,70 m kruin heeft niet goed gefunctioneerd en komt daarmee niet in de figuur
voor. De 2%-waarde voor de 0,60 m kruin bedroeg 2,13 m/s. De voorspelling was 2,50 m/s.
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Figuur 3.76 Overschrijdingskrommen van de snelheden op de kruin

De overschrijdingskrommen van de laagdikten op de kruin zijn uitgezet in figuur 3.77. De 2%-
waarde voor de 0,70 m hoge kruin was 0,046 m aan de zeezijde en 0,028 m aan de
landwaartse zijde. De voorspelling aan de zeezijde was 0,071 m, dus behoorlijk veel hoger.
Voor de 0,60 m hoge kruin waren de gemeten laagdikten respectievelijk 0,067 m en 0,052 m.
De voorspelling van eerstgenoemde snelheid was 0,112 m, dus opnieuw hoger dan de
gemeten waarde.
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Figuur 3.77 Overschrijdingskrommen van de laagdikten op de kruin

De gemeten 2%-golfoploop was 0,44 m, terwijl de voorspelde golfoploop 0,42-0,44 m was,
afhankelijk van de gebruikte inkomende golfhoogte. Dit is goed met elkaar in
overeenstemming.

De gemeten golfoverslag is gegeven in figuur 3.78. Ondanks dat er loodrecht invallende
golven waren, varieert de gemeten golfoverslag soms meer dan een factor 2. Voor de hoge
kruin van 0,7 m was dit 0,64 en 1,52 I/s per m, terwijl 1,61 I/s per m werd voorspeld. Voor de
lage kruin was dit 3,42 en 4,39 I/s per m met een voorspelling van 9,52 I/s per m. Deze
afwijking mag worden verwacht omdat de golfconditie net op de overgang van brekende naar
niet-brekende golven zit. Deze overgang wordt in de voorspelling abrupt gemodelleerd, terwijl
in werkelijkheid deze overgang niet zo abrupt is en er een vloeiende overgang is met lagere
overslagdebieten.

76 SBW Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding - Fase 3D Evaluatie Afsluitdijk



1200259-010-GEO-0017, Versie 4, 12 juli 2010, definitief

overtopping discharge
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Figuur 3.78 Gemeten overslagdebieten

Uit de meetregistratie van de proef is een klein deel geselecteerd, waarbij er 4 golven
achtereenvolgens overslaan, maar waarbij er voor en na deze golven even geen overslaande
golven zijn. Daarmee is dit een klein groepje geisoleerde golven, waarbij de overslaande
volumes van deze 4 golven goed kunnen worden bepaald. Het gaat om de periode van
ongeveer 370 -380 s na het begin van de proef.

Figuur 3.79 geeft de laagdikten aan zee- en landzijde van de hoge kruin en figuur 3.80 die
van de snelheden (waarbij de snelheid aan de zeezijde niet goed is gemeten en achterwege
is gelaten). De markers in figuur 3.80 worden later beschreven. Figuren 3.81 en 3.82 geven
de registratie van de twee overslagbakken. Duidelijk zijn de verschillende golven te
onderscheiden.
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Figuur 3.79 Registratie van de laagdikten voor de 0,7 m hoge kruin
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Figuur 3.81 Registratie van de golfoverslagbak 37 voor de 0,7 m hoge kruin
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Figuur 3.82 Registratie van de golfoverslagbak 39 voor de 0,7 m hoge kruin

Figuren 3.83-3.85 geven dezelfde type figuren als figuren 3.79-3.82, maar nu voor de 0,6 m
hoge kruin. Ook hier zijn in figuur 3.85 de afzonderlijke overslagen duidelijk te zien. De eerste
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vier golven geven overslag en ook de zevende, terwijl op de 0,7 m kruin alleen de eerste vier
golven een overslag geven, terwijl daarvan de eerste maar erg klein is.
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Figuur 3.85 Registratie van de golfoverslagbakken 41 en 43 voor de 0,6 m hoge kruin

Uit figuren 3.79 en 3.80 kunnen frontsnelheden worden gehaald. De figuren geven de
laagdikte op de kruin met een onderlinge afstand van 0,30 m. Er is met 25 Hz gemeten, zodat
het tijdsverschil tussen de twee meters op 0,04 s nauwkeurig kan worden bepaald. Voor
beide kruinen is eerst de frontsnelheid bepaald door het tijdsverschil te meten tussen het
moment dat de registratie steil omhoog begint te lopen. Daarna is de frontsnelheid bepaald
op een iets hoger niveau, namelijk 0,010 m voor de 0,70 m hoge kruin en 0,015 m voor de
0,60 m brede kruin. De waarden van de frontsnelheid zijn met markers in figuren 3.80 en 3.84
gezet.

Voor de hoge kruin van 0,70 m komen de frontsnelheden voor de meeste golven goed
overeen met de gemeten snelheden (figuur 3.80). Voor de lage kruin zijn de frontsnelheden
soms vrijwel gelijk, maar meestal wat kleiner dan de gemeten snelheden.

De golfoverslag voor de vier golven tussen 370 en 380 s na het begin van de proef is voor
iedere overslagbak bepaald uit de registraties van de load cell. Met behulp van figuren 3.81,
3.82 en 3.85 is goed het overslaand volume te bepalen voor de 4 golven als geheel (en ook
per golf). Deze overslagvolumes voor de vier golven als totaal waren:

. Kruinhoogte 0,70 m; load cell 37: 14,9 | per m;
. Kruinhoogte 0,70 m; load cell 39: 49,7 | per m;
. Kruinhoogte 0,60 m; load cell 41: 97,7 | per m;
. Kruinhoogte 0,60 m; load cell 43: 82,8 | per m.

Er zit meer dan een factor 3 verschil tussen de twee overslagbakken achter de 0,7 m kruin,
terwijl de overslag in de bakken achter de 0,6 m kruin bij elkaar in de buurt zit. Het zegt iets
over de nauwkeurigheid waarmee de overslag kan worden vastgelegd.

Het volume van de overslaande golven kan ook worden bepaald uit integratie van snelheid en
laagdikte over de tijd. In figuren 3.85 en 3.86 zijn voor de twee kruinhoogtes zowel de
laagdikte als de snelheid in één figuur uitgezet. Hierbij is met twee verschillende verticale
assen gewerkt (links de laagdikte en rechts de snelheid).
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De instrumenten staan naast elkaar, maar wel op dezelfde locatie ten opzichte van de
buitenkruinlijn, zie figuur 3.74.
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Figuur 3.86 Laagdikte en snelheid op de 0,70 m hoge kruin
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Figuur 3.87 Laagdikte en snelheid op de 0,60 m hoge kruin

Wat opvalt in figuren 3.86 en 3.87 is dat de micropropellers net iets trager reageren dan de
laagdiktemeters. Dit geldt zowel voor het begin van een overslaande golf als voor de piek en
afname van de snelheid/laagdikte na de piek. Het is daardoor ook mogelijk dat hierdoor het
maximum wordt onderschat. Ondanks dit mogelijke modeleffect worden in eerste instantie de
signalen geanalyseerd, zoals ze in beide figuren zijn weergegeven. De momentane snelheid
wordt vermenigvuldigd met de momentane laagdikte en geintegreerd over de tijdsperiode van
de vier golven, van 370,32 s tot 379,12 s.
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Op deze manier zijn de volgende overslagvolumes berekend:

. Kruinhoogte 0,70 m; integratie snelheid en laagdikte: 46,3 | per m;
. Kruinhoogte 0,60 m; integratie snelheid en laagdikte: 186 | per m.

Voor de 0,70 m hoge kruin is de waarde gelijk aan de overslagbak 39 en dus driemaal hoger
dan overslagbak 37. Voor de 0,60 m hoge kruin is de geintegreerde waarde vrijwel een factor
2 groter dan de in de bak gemeten overslag.

Omdat het lijkt dat de micropropeller trager reageert dan de laagdiktemeter, is het mogelijk
dat het middels integratie berekende overslagvolume te klein is. Daarom is in figuren 3.88 en
3.81 het signaal van de snelheid voor elke golf zodanig verschoven dat de voorflank van het
signaal zo goed mogelijk op die van de laagdikte ligt. Het verloop van beide signalen is nu
meer in overeenstemming met elkaar. Er kunnen overigens vraagtekens gezet worden bij de
rechtmatigheid van de gevolgde procedure. Middels integratie is opnieuw het overslagvolume
bepaald voor de vier golven. Het totaaloverzicht is onderstaand gegeven:

. Kruinhoogte 0,70 m; load cell 37: 14,9 I perm
. Kruinhoogte 0,70 m; load cell 39: 49,7 | perm
. Kruinhoogte 0,70 m; integratie snelheid en laagdikte: 46,3 | perm
. Kruinhoogte 0,70 m; integratie verschoven snelheid en laagdikte: 49,2 | perm
. Kruinhoogte 0,60 m; load cell 41: 97,7 | per m
. Kruinhoogte 0,60 m; load cell 43: 82,8 | per m
. Kruinhoogte 0,60 m; integratie snelheid en laagdikte: 186 | per m
. Kruinhoogte 0,60 m; integratie verschoven snelheid en laagdikte: 211 | perm

Het verschil tussen wel of niet verschuiven van het snelheidssignaal levert een
overslagvolume op dat ongeveer 10% groter voor het verschoven signaal. Gezien de variatie
in het meten van de golfoverslag in twee afzonderlijke bakken (een factor 3 verschil voor de
kruinhoogte van 0,70 m), valt dit verschil wel mee. Wat dat betreft zitten de berekende en
gemeten overslagvolumes dicht bij elkaar voor overslaghak 39 (en dus een factor 3 verschil
met overslagbak 37) en is er een factor 2 verschil met de 0,60 m hoge kruin.
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Figuur 3.88 Laagdikte en snelheid op de 0,70 m hoge kruin, met de snelheid verschoven
0.6 m landwaarts
0.07 1 4.0
0.06 | — Laagdikte 135
[ —— Snelheid verschoven ]
{30
0.05 I /f\\ 4
_ {25
£ ’ ‘\ m\\ / g
= 12073
: N 1%
g 003 A\ A 7 2
0.02 M\ , " :
NN N i
" } \Z/ \—/J H &v i
0.00 : : : 1 0.0
370 371 372 373 374 375 376 377 378 379 380
Tijd (s)
Figuur 3.89 Laagdikte en snelheid op de 0,60 m hoge kruin, met de snelheid verschoven

Uit de gemeten snelheid en laagdikte kan ook worden bepaald of de vorm van de beide
signalen vrijwel gelijk zijn of significant verschillen. Mochten ze gelijk zijn, dan is het bepalen
van het maximum van snelheid of laagdikte genoeg om het overslagvolume te bepalen, mits
€én van de signalen volledig over de tijd wordt gemeten. Als de frontsnelheid met de
maximum snelheid overeen zou komen, dan is het volledige signaal van de laagdikte
voldoende om samen met de frontsnelheid het overslaande volume te bepalen.

In figuren 3.88 en 3.89 was het snelheidssignaal al verschoven, zodat de overslaande golf op
hetzelfde tijdstip begon. Daarnaast is ook de as van de snelheid zodanig aangepast dat de
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maxima van de vier golven voor snelheid en laagdikte in de figuren ongeveer even hoog zijn.
Op deze manier kan visueel worden beoordeeld of de vorm van de signalen van laagdikte en
snelheid op elkaar lijken.

De conclusie uit figuren 3.88 en 3.89 is duidelijk: de vorm van de signalen van laagdikte en
snelheid lijken heel erg veel op elkaar. Het bepalen van één van de signalen (snelheid of
laagdikte) en het bepalen van het maximum van het ander signaal is genoeg om het
overslagvolume te berekenen.

Dus als het signaal van de laagdikte kan worden gemeten in de tijd en als de maximale
snelheid kan worden bepaald, dan is nog steeds een integratie zinvol om een overslagvolume
te bepalen. Dit overslagvolume wordt dan bepaald door Umay/ max*h? te integreren over het
tijdsverloop van de overslaande golf. In theorie is de maximale snelheid de over de diepte
gemiddelde snelheid op het moment van het maximum. De snelheid zelf kan over de diepte
van de overslaande tong variéren. Een puntmeting, zoals met een micropropeller, geeft niet
precies de dieptegemiddelde snelheid. Omdat de micropropellers direct boven de bodem
stonden, is mogelijk de gemeten snelheid voor de lage kruin (waar laagdikten van 3-5 cm
voorkomen) een onderschatting van de diepte gemiddelde snelheid. Voor de hogere kruin
met kleinere laagdikten, is de gemeten snelheid mogelijk wel dichter in de buurt van de
dieptegemiddelde snelheid.

De frontsnelheid hoeft niet precies het maximum van de diepte gemiddelde snelheid aan te
geven, maar toch is het interessant eens van deze aanname uit te gaan en daarmee het
overslagvolume te bepalen. Voor beide kruinhoogte is dit gedaan en onderstaand vergeleken
met de gemeten en eerder berekende overslagvolumes:

. Kruinhoogte 0,70 m; load cell 37: 14,9 | perm
. Kruinhoogte 0,70 m; load cell 39: 49,7 | perm
. Kruinhoogte 0,70 m; integratie snelheid en laagdikte: 46,3 | perm
. Kruinhoogte 0,70 m; integratie verschoven snelheid en laagdikte: 49,2 | perm
. Kruinhoogte 0,70 m; integratie Utront/Nmax*? 53,0 | per m
. Kruinhoogte 0,60 m; load cell 41: 97,71 perm
. Kruinhoogte 0,60 m; load cell 43: 82,81 perm
. Kruinhoogte 0,60 m; integratie snelheid en laagdikte: 1861 perm
. Kruinhoogte 0,60 m; integratie verschoven snelheid en laagdikte: 2111 perm
. Kruinhoogte 0,60 m; integratie Utront/Nmax*? 154,0 | per m

Het op deze wijze berekende overslagvolume komt voor de hoge kruin vrijwel overeen met
load cell 39 (maar load cell 37 geeft maar eenderde hiervan) en komt ook overeen met het
overslagvolume gemeten volgens de snelheden. Het berekende overslagvolume met de
frontsnelheid komt voor de lage kruin dichter in de buurt van de gemeten overslagvolumes en
is veel beter dan die waar de gemeten snelheden zijn gebruikt. Het volume is nog steeds
anderhalf maar te hoog.

In beide gevallen kan worden geconcludeerd dat de met de frontsnelheid bepaalde
overslagvolumes redelijk zijn en dat de afwijking niet groot is, in de orde van tientallen
procenten of kleiner.

Bij het onderzoek zijn de instrumenten precies op de buitenkruinlijn geplaatst, waar een
overgang is van talud naar horizontale kruin, en precies op het einde van de kruin, waar een
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verticale overgang naar beneden is. Het is mogelijk dat zowel snelheden als laagdikten
hierdoor enigszins zijn beinvioed. Om deze reden is de opzet bij het vervolgonderzoek in
november/december 2009 iets anders geweest. De instrumenten zijn hier geplaatst: op het
talud, 3 cm voor de buitenkruinlijn; op de kruin, 3 cm na de buitenkruinlijn; en op de kruin, 3
cm voor het einde van de kruin. Op deze manier worden de snelheden en laagdikten mogelijk
beter gemeten. Het verdient aanbeveling om in een volgende fase ook eens naar deze
metingen te kijken.

Conclusies

Conclusies uit de metingen:

e Bij kleine laagdikten zijn de laagdikten en snelheden zeewaarts groter dan landwaarts
(door overgang van 1:3 naar horizontaal). Dit overeenkomstig Bosman (2007) en
overeenkomstig de analyse in paragraaf 3.3.

e Bij grotere laagdikten is het verschil veel kleiner. Dit is ook logisch, want er is een grotere
golfhoogte gebruikt en de relatieve kruinbreedte (ten opzichte van de golfhoogte) is dan
kleiner, met een geringere afname van de laagdikte als gevolg.

e Uit de registratie van de load cells is goed het overslagvolume per golf of enkele golven te
bepalen.

o De twee overslagbakken per kruinhoogte geven een behoorlijke spreiding, soms meer
dan 40% verschil. Per onderlinge golf kunnen de verschillen nog veel groter zijn, zeker bij
kleine overslagen.

Conclusies uit de analyse:

e Uit het tijdsverschil tussen de registraties van overslaande golven op de zee- en
landwaartse zijde van de kruin konden frontsnelheden worden bepaald en deze zijn
vergeleken met gemeten snelheden.

e Snelheden gemeten op één punt geven niet de dieptegemiddelde snelheid over de
laagdikte van het overstromende water. Ook niet over een “gladde” bodem, zoals in het
kleinschalig fysisch model. Als dicht bij de bodem wordt gemeten, dan levert dit, met
name voor grotere laagdikten, mogelijk een onderschatting op van de dieptegemiddelde
snelheid.

o Door de gemeten snelheid in eerste instantie gelijk te stellen aan de dieptegemiddelde
snelheid, kan middels integratie een overslagvolume worden bepaald. Voor de hoge kruin
(kleine laagdikten) was het berekende overslagvolume vrijwel gelijk aan het voor load cell
39 gemeten volume. Load cell 37 gaf een driemaal zo klein overslagvolume, hetgeen de
mogelijke spreiding in overslagvolumes per golf aangeeft. Voor de lage kruin (grotere
laagdikten), was het middels integratie berekende overslagvolume bijna tweemaal zo
groot.

e De vorm van het verloop van laagdikte en snelheid is vrijwel gelijk. Daarmee is het
mogelilk om een integratie uit te voeren als één verloop in de tijd goed gemeten is
(bijvoorbeeld van de laagdikte) en een goede schatting of meting van het maximum van
de andere parameter beschikbaar is (zoals bijvoorbeeld de frontsnelheid). De Utront/Nimax*h?
wordt dan geintegreerd over de tijd. De op deze manier bepaalde overslagvolumes
komen voor load cell 39 overeen en wijken 50% af (te hoog) bij de lage 0,6 m kruin. Dit is
echter wel dichter in de buurt dan middels integratie, waar een factor 2 verschil werd
gevonden.

Het antwoord op de twee aannamen, die in het begin van deze notitie zijn gemaakt, is
voorlopig bevestigend. De frontsnelheid geeft een goed beeld van de maximum
dieptegemiddelde snelheid, maar verder onderzoek strekt wel tot aanbeveling. De vorm van
het signaal van laagdikte en snelheid is gelijkvormig.
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3.6 Conclusies

In dit hoofdstuk is een aantal hydraulische aspecten nader beschouwd. Dit betreft niet alleen
de analyse van de metingen op de Afsluitdijk, maar ook zaken als een update van de
Bosman formules, de inconsistentie tussen overslagdebiet en golfvolume, overeenkomsten
tussen frontsnelheid en dieptegemiddelde snelheid, de vorm van het verloop van laagdikte en
snelheid, en numerieke berekeningen van overslaande golven. Doelstelling van de metingen
was het beter dan bij voorgaande proeven bepalen van de hydraulische parameters
stroomsnelheden, laagdikten en luchtgehalten. Deze doelstelling is gerealiseerd maar er zijn
zeker nog verbeteringen mogelijk. De analyse is aanleiding tot de volgende detail conclusies
en aanbevelingen:

86

1.

2.

3.

4.

Inzake de proeven op de Afsluitdijk:

0 Afzonderlijke hydraulische metingen zijn een aanzienlijke verbetering ten
opzichte van de eerdere proeven waar de erosie en de hydraulische metingen
gelijktijdig werden uitgevoerd. De uitwerking is eenvoudiger en eenduidiger.
Aanbevolen wordt ook bij toekomstige metingen erosie en hydraulische
metingen gescheiden uit te voeren.

0 Laagdikten zonder luchtgehalte van orde 10 a 17 cm zijn gemeten voor
overslaande volumes van respectievelijk 2000 a 5500 I/m (met de
laagdiktemeters). Laagdikten inclusief luchtgehalte zijn 40% groter (met de
surfplank) wat duidt op een luchtgehalte van orde 40%. Op basis van een
vergelijking van het geintegreerde golfvolume en het losgelaten golfvolume
zijn luchtgehaltes van orde 10% bepaald.

0 Met de Void-Fraction meter VFM zijn luchtgehaltes van orde 30 a 40%
gemeten. Dergelijke waarden kunnen ook uit de literatuur voor vergelijkbare
stromingssituaties worden afgeleid. Aanbevolen wordt ook bij toekomstige
metingen het luchtgehalte te meten.

0 Snelheden van het golffront in de orde van 7 tot 9 m/s zijn bepaald. De lokale
snelheden zijn in dezelfde orde van grootte.

o De relatieve turbulentie intensiteit bedraagt orde 0,2 a 0,4 en is gemeten bij
golven van 200 tot 1000 I/m. Aanbevolen wordt te onderzoeken welke de
relatie is tussen turbulentie en luchtgehalte.

0 Bij zout water lijkt de laagdikte iets groter dan bij zoet water volgens de
surfplank metingen, terwijl dit volgens de metingen met de laagdiktemeters
juist anders omgekeerd is. Volgens literatuurgegevens (Bullock et al., 2001)
zou de laagdikte bij zoet water groter moeten zijn door het hogere
luchtgehalte. Geen verschil is vastgesteld bij de frontsnelheden.

Er zijn oriénterende simulaties uitgevoerd met het nog in ontwikkeling zijnde
rekenpakket ComFLOW. De simulaties laten zien dat in het front van de golf sprake
is van watersnelheden die hoger zijn dan de snelheid van het front zelf. Ook blijken
de snelheden van 7 a 8 m/s in een verticaal lager te zijn dan de frontsnelheid van
orde 9 m/s. Op basis van de resultaten van eerste simulaties met ComFLOW wordt
geconcludeerd dat het pakket goede mogelijkheden lijkt te bieden om het
stroombeeld van een overslaande golf te simuleren. Aanbevolen wordt om in het
kader van toekomstige metingen zo mogelijk de modellering te verbeteren, in het de
turbulentie, en vervolgens het model te gebruiken bij de predictie.

Een heranalyse van de formules van Bosman, van Gent en Schittrumpf heeft geleid
tot nieuwe coéfficiénten en een afhankelijkheid van snelheid en laagdikte van de
kruinbreedte. Toch is er nog altijd sprake van een inconsistentie want bij een
toenemend overslagdebiet nemen laagdikte en snelheid af als gelijke
overslagvolumes worden beschouwd. Aanbevolen wordt deze inconsistentie op te
lossen door nadere analyse.

Er is aannemelijk gemaakt dat de vorm van het verloop van laagdikte en snelheid
vrijwel gelijk is. Daarmee is het mogelijk om een integratie uit te voeren als één
verloop in de tijd goed gemeten is (bijvoorbeeld van de laagdikte) en een goede
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schatting of meting van het maximum van de andere parameter beschikbaar is, zoals
bijvoorbeeld de frontsnelheid. Door gebruik te maken van resultaten van onderzoek
in het kader van Flowdike kon worden aangetoond dat de frontsnelheid een goed
beeld van de maximum diepte gemiddelde snelheid geeft.
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Graserosie

Proefstroken

In het fase 3B verslag (Deltares, 2009b) is een predictie van de erosie gemaakt op basis van
eerdere modelontwikkeling in het fase 3A verslag (Deltares, 2009a). In dit hoofdstuk wordt de
waargenomen erosie vergeleken met de predictie. Daar aan voorafgaand worden in deze
paragraaf kort de proefstroken beschreven en wordt in paragraaf 4.2 beknopt de
waargenomen erosie beschreven. Voor meer details wordt verwezen naar het Factual Report
van de proeven (Infram, 2009). Vervolgens wordt in paragraaf 4.3 op kwantitatieve wijze de
waargenomen erosie vergeleken met de predictie. Doelstelling daarbij is vast te stellen of de
predicties juist zijn of dat aanpassingen nodig zijn. Foto 4.1 geeft een indruk van de
meetlocatie op de afsluitdijk.

Foto 4.1 Overzicht meetlocatie ter plaatse van proefstrook 1
(Let op schapenpaadijes op talud en op vlakke stuk)

Er zijn 3 proefstroken onderzocht op de sterkte tegen golfoverslag (zie Figuur 1.2):
e Strook 1 erosiebestendigheid van het talud en van een grasberm bij teen talud,
e Strook 2 erosiebestendigheid van het talud en van een verharding bij teen talud, en
e Strook 3 erosiebestendigheid van het talud met een taludtrap.

Proefstrook 1 spreekt voor zich. De breedte van de grasberm bij teen talud is 6 m. Deze
strook is tevens de referentiesituatie voor de stroken 2 en 3.

Bij proefstrook 2 is gekeken naar de invloed van golfoverslag op een achter het dijklichaam

gelegen horizontale berm met verharding op een zandbed en welke gevolgen dit heeft voor
het binnentalud. Het horizontale deel tot aan een hek was vrij egaal platgetrapt door schapen
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en gaf een modderige indruk. Aansluitend begon een gootconstructie met een afvoerkolk.
Deze goot bestond uit klinkers direct op klei. Daarna volgt de bestrating van betonklinkers op
zand. Tussen goot en bestrating bevond zich een betonnen opsluitband.

Bij proefstrook 3 is de invloed van een in het binnentalud gelegen trapopgang (een niet-
waterkerend object) en de stabiliteit van de trap zelf beproefd (zie Foto 4.2). De trap ligt
precies in het midden van de proefstrook. Het klaphek, het direct daarachter gelegen bestrate
paadje naar de parkeerplaats en de betonnen paal zijn niet verwijderd.

De 1 m brede trap bestond per traptrede uit losse betonelementen met een aan- en optrede
van respectievelijk 0,38 m en 0,15 m. Aan weerszijden van de trap bevond zich over de
gehele lengte van de trap een rij standaard trottoirtegels van 0,3 m x 0,3 m x 0,04 m. De
bovenkant van deze strook lag t.o.v. de grasmat ca. 7 cm verdiept (zie foto 4.2). Zowel de
trapelementen als de trottoirtegels lagen direct op de klei. Tussen de naden groeiden de
nodige graspollen en distels.

e : e |
Foto 4.2 Proefstrook 3 met de trap

De beproefde waterkering op de Afsluitdijk heeft een kern van zand en is afgedekt met een
kleilaag op een laag keileem. De totale dikte van de kleilaag op het binnentalud is circa 1,2 m
dik. Het binnentalud heeft een helling van 1:2,6 en een lengte langs het talud van bijna 8 m.

In december 2008 en februari 2009 is de graskwaliteit uitvoerig getest door Alterra. De
zodekwaliteit is bepaald op basis van de doorworteling. Per proefvak zijn 9 boringen (3
locaties op 3 hoogten op het talud) uitgevoerd om de hoeveelheid wortels te bepalen. De
gemiddelde resultaten staan in Figuur 4.1 en Figuur 4.2 . Opvallend is dat vrijwel alle
metingen in de score “goed” vallen. Dit betekent dat er in de bovenste laag van de zode meer
dan 60.000 wortels per m? aanwezig zijn en er sprake is van een goede kwaliteit gras. Uit een
vergelijking tussen beide opnames blijkt ook nauwelijks enig verschil. Per strook is de
kwaliteit van de zode volgens het VTV2006 voor proefstroken 1 en 3 matig en voor strook 2
goed.

De graskwaliteit op de berm bij teen talud is niet onderzocht.

De grasmat wordt uitsluitend beweid.
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Figuur 4.1 Gemiddelde score doorworteling in december 2008
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Figuur 4.2 Gemiddelde score doorworteling in februari 2009

Behalve het aantal wortels zijn ook andere gegevens van de graszode verzameld, zoals de
bedekkingsgraad. Deze is 80 a 85%. Verdere informatie kan worden gevonden in de
rapportage van Alterra (Alterra, 2009).

Ook de kleieigenschappen zijn bepaald. Hiervoor wordt verwezen naar hoofdstuk 5. Het
betreft categorie 3 klei met een Pl (plasticiteitsindex) van 16% en een zandgehalte van 50 a
55%. Dat houdt dus in erosiegevoelige klei.

Waargenomen erosie

Voor een beschrijving van details ten aanzien van erosie ontwikkeling wordt verwezen naar
het Factual Report (Infram 2009). Daar wordt een overzicht gegeven van de
erosieontwikkeling aan de hand van foto’s en wordt per teststrook een beschrijving gegeven
van de waargenomen erosie. In het navolgende wordt een korte samenvatting gegeven van
de waargenomen erosie, eerst in het algemeen en daarna per proefstrook.
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Talud

De erosie van de grasmat op het talud voltrok zich op alle 3 teststroken op dezelfde manier.
Het begon met een kleine schade van de grasmat, waarbij de grasmat aan de
benedenstroomse kant van de erosieplekken losscheurde en vandaar uit plantte de schade
zich voort naar beneden. De breedte van de schade was bij het begin 10 tot 15 cm en de
diepte 5 tot 10 cm. De breedte nam naar beneden langzaam toe terwijl de diepte min of meer
constant bleef. Uiteindelijk was aan het eind van alle proeven een significant deel van het
oppervlak aan grasmat verdwenen. Over het algemeen kan worden gesteld dat de uitbreiding
van de erosiegeulen vooral bij de grotere golven (> 3500 I/m) optrad.

Overgang bij teen talud

Bij alle proeven is schade ontstaan bij de overgang van talud naar horizontaal (teen van de
dijk). De erosie van de horizontale grasmat vanaf de teen gebeurde in eerste instantie op
gelijke wijze als die op het talud, alleen zette de erosie zich ook in de diepte voort. De eerste
schade ontstond bij alle proefstroken bij 10 I/s per m.

Een bestrating op een zandbed (proefvak 2) vormde een aanmerkelijke verzwakking van de
waterkering. De aanwezigheid van een niet-waterkerend object (trap) in proefvak 3 gaf
aanleiding tot een versterkte erosie aan de teen en vormde tevens een verzwakking van het
talud.

De erosie van de grasmat op het talud en bij de teen is vastgelegd met behulp van film- en
fotocamera’s. De diepte van de ontgrondingskuil bij teen talud is vastgelegd met een peilstok
ten opzichte van een referentieviak. Op deze manier kon de ontwikkeling in de tijd van de
diepte en de vorm van de erosiekuil (0.a. verschuiving diepste punt) worden vastgelegd.

Proefstrook 1

Bij teen talud ontstond de eerste schade bij 10 I/s per m. Tijdens de proeven met 50 I/s per m
was op een bepaald moment vanaf de teen de gehele grasmat verdwenen en waren er kuilen
ontstaan met een diepte tot 0,33 m.

Op het talud ontstond de eerste schade pas bij 50 I/s per m het geval op de binnenkruinlijn en
halverwege het talud. Uiteindelijk ontwikkelde deze schade zich tot enkele erosiegeulen (zie
foto 4.3).

Proefstrook 2

Op het talud ontstond al bij 1 I/s per m op de locatie met de 13 cm diepe oneffenheid een
lichte vorm van aantasting van de grasmat. Bij de proeven met 10 I/s per m ontstond op
bovengenoemde plek na 75 minuten de eerste schade aan het talud. Aan het einde van de
proeven met 10 I/s per m had de schade op het talud zich naar beneden uitgebreid.

Schade bij de teen begon zich te manifesteren vanaf 10 I/s per m, maar er was nog geen
schade aan de bestrating van de parkeerplaats. Bij de proeven met 30 l/s per m werden
tijdens de grotere overslaggolven, en in steeds hoger tempo, stenen uit de goot
weggeslagen. Hierbij ontstond een steeds diepere erosiekuil in de klei vlak voor de betonnen
opsluitrand, waardoor de druk van het overslaande water zich onder de bestrating kon
opbouwen en er stenen uit de bestrating werden gedrukt (zie foto 4.4). Na 4 uur en 20
minuten testen met een debiet van 30 I/s per m is de proef beéindigd omdat na een golf van
4100 I/m erg veel stenen werden weggespoeld en zand werd uitgespoeld (zie foto’s 4.5 en
4.6).
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Foto 4.3 Eindsituatie proefvak 1

Foto 4.4 Uitgedrukte stenen uit de bestrating bij 30 I/s per m; proefstrook 2
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Foto 4.5 Eindresultaat na 4 uur en 20 minuten 30 I/s per m; proefstrook 2

Foto 4.6 Detail eindresultaat na 4 uur en 20 minuten 30 I/s per m; proefstrook 2

Proefstrook 3

Bij het begin van de proef met een debiet van 10 I/s per m trad erosie op bij de teen ter
weerszijden van de trap in het verlengde van de naast de trap gelegen rijen trottoirtegels en
opsluitband (zie foto 4.7). De oorzaak hiervan was dat ter weerszijden van de trap
stroomconcentratie optrad door de ten opzichte van de trap, geringere hydraulische
weerstand op de gladde trottoirtegels en de enigszins verdiepte ligging van de stroken
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trottoirtegels, wat de stroming aantrekt. De grotere hoeveelheden water en waarschijnlijk ook
grotere snelheden, zorgden ervoor dat zich in het verlengde van die stroken erosiekuilen
ontwikkelden.

&

Foto 4.8 Einde proeven met 10 I/s per m; proefstrook 3

Aan het eind van de proeven met 10 I/s per m waren de eerste stenen en een tweede
opsluitband weggeslagen (zie foto 4.8).

Tijdens de proeven met 30 I/s per m nam de schade snhel toe. Na circa 4 uur was het hek ca.
3 cm verzakt, en stond de betonnen aanslagpaal van het hek stond los in de klei. Bij de teen
was de grasbekleding grotendeels weg en zijn 2 diepe erosiekuilen ontstaan (zie foto 4.9).
Nog voor het eind van 30 I/s viel de betonnen paal om.

Bij 30 I/s per m ontstond ook erosie op het talud en dat verlengde zich tot onderaan het talud.
Halverwege 50 I/s per m was de linker rij tegels compleet weggeslagen. Ook waren op de
kruin en op het talud erosieplekken ontstaan (foto’s 4.10 en 4.11). De proeven met 75 I/s per
m resulteerden uiteindelijk in aanzienlijk schade (zie foto 4.12).
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Foto 4.9 Het paadije in het verlengde van de trap is grotendeels weggeslagen; proefstrook 3

Foto 4.10 Detail erosie onderaan de trap na 50 I/s per m; strook 3
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Foto 4.11 Overzicht erosie na 50 I/s per m; strook 3

SEATEANY
TR
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Foto 4.12 Erosiekuilen onderaan de trap na 75 I/s per m; strook 3

In tabel 4.1 is als samenvatting per proef aangegeven wanneer en waar de eerste schade
optrad. Tabel 4.2 geeft de ontwikkeling van de maximale diepte in de erosiekuilen als functie
van het overslagdebiet.
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Locatie Proefstrook Initiéle opmerkingen
schade
Talud 1 50 I/s perm
2 10 l/s perm | Bij 1 I/s per m al kale plek ter plaatse
van verdieping/rijspoor
3 30 I/s perm
Horizontale berm 1 10 l/s perm
2 10 I/s per m | Bij 30 I/s verdwijnen eerste steen
3 10 l/s perm
Tabel 4.1 Overzicht eerste schades proefstroken
Overslagdebiet Proefstrook 1 Proefstrook 2 Proefstrook 3
(I/s/m)
10 0,13 m 0,34 m 0,26 m
30 0,18 m 0,62 m 0,36 m
50 0,27 m Proef afgebroken 0,87 m
75 0,33 m Proef afgebroken 1,08 m
Tabel 4.2 Diepste punten ontgrondingskuilen berm bij teen talud

Op basis van de waarnemingen worden onderstaand de relevante observaties
gepresenteerd:

1.

Op één proefstrook op het talud is bij 1 I/s per m lichte erosie opgetreden ter plaatse van
een initiéle beschadiging; op de andere proefstroken is erosie ontstaan vanaf 30 I/s per
m.

Op het talud is na de initi€éle erosie de grasmat over een groot oppervlak afgescheurd,
waarbij verdere erosie van de onderliggend e klei niet optrad.

Op de berm bij teen talud is vanaf 10 I/s per m schade ontstaan;

De schade bij de bestrating op zandfundering is veel groter dan bij de grasbekleding op
de berm.

Schade bij de taludtrap ontstond al bij 10 I/s per m ter weerszijden van de trap als gevolg
van stroomconcentratie.

Het opbolmechanisme is niet waargenomen.

De paal (0,15 x 0,15 m?) of hek in talud of berm leidde niet tot erosie en is daarmee niet
erosiegevoeliger dan een grasbekleding;

Erosie van gras op de binnenkruinlijn is waargenomen vanaf 50 I/s per m.

Eerder zijn in Delfzijl, Zeeland, en bij de Boonweg in Friesland ook proeven uitgevoerd.
Omdat de proeven worden geévalueerd in het bredere kader van SBW worden onderstaand
ook die observaties gepresenteerd:

9.

10.

11.
12.

13.

98

Geen enkel binnentalud van een proefvak gaf significante schade bij 50 I/s per m,
gedurende 6 uur simulatie (Uitgezonderd St.Philipsland).

Aan de overgang van de kruin naar het binnentalud is nooit schade ontstaan (bij de
onderhavige proeven is dat dus wel het geval bij 50 I/s per m).

Bij overgangen talud-horizontaal trad schade op; en dat is opnieuw bevestigd.

Een beschadiging (gat) door de kleilaag heen tot op het zand geeft direct grote schade,
de zandkern spoelt zeer snel uit volgens het head cut erosie mechanisme.

Een significante invloed op de mate van erosie van de wijze van beheer kon niet worden
vastgesteld.
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14. Goede kale Klei, zoals de dijk bij Delfzijl, kan 6 uur 1 I/s per m golfoverslag aan,
vervolgens 6 uur 5 I/s per m en daarna 6 uur 10 I/s per m. Bij elke belasting trad er erosie
van kleideeltjes op. De voorgeschiedenis telt daarom mee bij de uiteindelijke schade bij
10 I/s per m. De resultaten gelden voor een volledige kleidijk. Als er een kleilaag op een
zandkern ligt, dan is het kritieke punt wanneer het gat door de kleilaag heen gaat.

15. Een gat in de klei met een verticaal talud aan bovenstroomse zijde geeft het ontstaan van
het mechanisme “head cut erosie”. Het verticale talud brokkelt af en het gat wordt naar
boven toe groter.

16. Aangebrachte gaten van 15x15 cm gaven in erosiebestendige klei bij 50 I/s per m geen
verdergaande schade aan de grasmat. Bij gaten van 40x40 cm (15 cm diep) en 1x1 m (5
cm diep) ontstond uitschuring (geulvorming) aan de onderzijde van het gat tot aan de
teen van de dijk.

17. Bij een aantal proefvakken kwamen veelvuldig ook muizen voor. De gangen werden
duidelijker zichtbaar na overslag en de ingangen werden soms een beetje uitgehold,
maar geen enkele beschadiging door deze dieren heeft tot initiéle schade aan het talud
geleid.

Op het talud is nu afscheuren van het gras waargenomen zonder dat vervolgschade optrad.
Op grond hiervan wordt geconcludeerd dat de waargenomen erosie deels overeenkomt met
de verwachtingen en de ervaringen bij de eerdere proeven, dat wil zeggen: er treedt geen
significante schade op. Toch moet een kanttekening worden gemaakt, want op de taluds is
toch bij lagere debieten schade ontstaan. Ten eerste op locaties met initi€le schade en waar
sprake is van een verdieping in het talud (strook 2), en ten tweede is op de binnenkruinlijn
schade ontstaan vanaf 50 I/s. Dat is eerder niet waargenomen.

Anderzijds is een eerder waargenomen nieuw mechanisme, het opbolmechanisme, niet
opgetreden. Er was ook niet verwacht dat het zou optreden op grond van de predictie (zie
paragraaf 4.3).

Ten slotte is bevestigd dat de overgang naar een horizontale berm zeer schadegevoelig is.

Gegeven het voorgaande lijkt het dat de combinatie gras plus klei verantwoordelijk is voor de
sterkte. Bij goed gras op zandige klei treedt geen schade op tot 75 I/s per m. Als er echter
schade optreedt dan is de klei minder sterk; zie bij voorbeeld Boonweg. Goede klei geeft
problemen voor de doorworteling en geeft dus minder goed gras (wortels kunnen minder
makkelijk doordringen). In dat geval scheurt de bovenste 5 a 10 cm van het gras af bij 30 I/s
per m, maar verhindert de goede klei verdere erosie van de klei (zie Afsluitdijk).

Kennelijk zijn er dus verschillende mechanismen waarop schade optreedt, maar leidt het tot
een vergelijkbare sterkte. Het beheer van de graszode lijkt daarbij van ondergeschikt belang.
Veeleer lijkt de bedekkingsgraad relevant, zie de proeven in St. Philipsland.

Evaluatie erosiepredictie
Er zijn voorafgaand aan de proeven predicties opgesteld. Deze zullen in de volgende
paragraaf worden vergeleken met de waargenomen erosie. Het betreft erosie:

e Op de taluds;

e Op de overgang van talud naar horizontale berm;

¢ Bij een aanslagpaal voor een hek.

Geen predictie is gemaakt voor erosie op de overgang van talud naar horizontale berm met
bestrating, een hek op de berm bij teen talud, en een taludtrap. Voor deze situaties was nog
geen model beschikbaar.

Voor de gebruikte modellen wordt verwezen naar het Fase 3A rapport, maar de essentiéle
formules zullen worden herhaald.
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Voor het “falen van de grasbekleding” op het binnentalud en nabij de teen van de dijk worden
vooralsnog vier mechanismen onderscheiden:
A) eroderen van de toplaag en het ontstaan van een gat op een zwakke plek in de
graszode;
B) abrupt lokaal losscheuren van de grasmat (opbolmechanisme);
C) ontstaan van lokale ontgrondingskuilen bij oneffenheden of overgangen naar een
horizontaal deel zoals bij de teen van het binnentalud (zie foto 4.13);
D) erosie rondom paaltjes, hekken, mollengaten en andersoortige obstakels op de dijk.

£ Aty 1 . s o .
r 2 .:'l.‘-. A A Iy ‘- q ’

Foto 4.13 Gaten onderaan trap als gevolg van erosie door de geconcentreerde stralen naast de trap

Na het optreden van de initiéle mechanismen A t/m C kunnen vervolgmechanismen optreden:
o geleidelijk eroderen van de grasmat in benedenstroomse richting (geulvorming);
e uitbreiding van de erosiekuil in bovenstroomse richting (“head-cut erosion”).

De vergeliking tussen waargenomen erosie en voorspelde erosie zal per locatie en per
mechanisme worden gedaan.

Predictie eroderen toplaag talud, mechanisme A

De mechanismen A en B treden op het talud op. De erosie y,, per golf door mechanisme A
kan worden geschat met:
o (U —U, )t 4.1
Esoil
waarin:
Uo dieptegemiddelde snelheid bij golfoverslag (m/s);
U kritische dieptegemiddelde snelheid (m/s);

t tijd (s);
a (= 1,5 + 5rg) turbulentie constante (-);
ro relatieve dieptegemiddelde turbulentie intensiteit (-);

Esoi  erosiegraad (m/s).
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Gebruikmakend van Es,; = 6.10° m/s, U, = 5 m/s (volgens VTV “goed” gras, zie Figuur 4.1
en Figuur 4.2 ) en uitgaande van een worteldiameter van 0,13 mm is de resulterende
cumulatieve erosie berekend op 4 cm.

Er is erosie waargenomen bij de inzinking van orde 10 a 13 cm. Maar hier is eigenlijk sprake
van een kleine horizontale berm in de vorm van een rijspoor. Deze erosie is dus eigenlijk
beter vergelijkbaar met mechanisme C.

Feitelijk moet dus worden geconcludeerd dat mechanisme A niet is opgetreden en dat klopt
met de voorspelling van 4 cm.

Predictie losscheuren grasmat talud, mechanisme B

De erosie samenhangend met mechanisme B volgt uit:
Pmax = (L-n+2tang)ps — p)gz +5(cy +Cq )+ 040(z)=0 (4.2)

met  o4.(z)=004c exp(— %f) met oog. = (A%-\l)tr,c

waarin:

Oref (= 0,1 m) referentiediepte (m);

g (= 9,81 m/s?) zwaartekracht (m/s?);

z verticale codrdinaat (m);

P (= 1000 kg/m?) dichtheid van water (kg/m®);
Ds (= 2650 kg/m?) dichtheid van grond (kg/m®);
oy grassterkte (N/m?);

Os grondsterkte (N/m?);

O0g grassterkte aan het opperviak (N/m?).

In vgl. (4.2) vertegenwoordigt het linkerlid de maximale onderdruk door drukfluctuaties in de
overtrekkende stroom, term 1 in het rechterlid is kenmerkend voor het ondergedompeld
gewicht en de schuifkrachten langs de vier zijvlakken, term 2 representeert de
cohesiekrachten van gras en klei en de derde term is karakteristiek voor de kritieke
grassterkte aan de onderkant.

Abrupt losscheuren is afhankelijk van de maximaal optredende belasting p. (kN/m?). Bij de
grotere overslagdebieten q > 30 I/s/m is pn groter dan 50 kN/m?. De grondsterkte s min
(kN/m?) bij een redelijk tot goed doorwortelde grasmat varieert echter van 90 tot 160 kN/m?
gegeven d, = 0,13 mm. Op basis daarvan is geconcludeerd dat abrupt losscheuren niet te
verwachten viel.

Abrupt losscheuren is ook niet waargenomen, dus dit bevestigt de voorspelling.

Predictie overgang talud naar horizontale berm, mechanisme C

Benedenstrooms van het binnentalud van de dijk nabij de teen ontstaat een ontgrondingskuil.
De grootte van de maximale ontgrondingsdiepte in de evenwichtsfase volgt met:

Yme +Ny =Co4/QUySINS/g  met ¢, = 20/D9°(’)3*3 (4.3

waarin:
Coy materiaal constante (-);
Door (= doo(Ag/V?)**) dimensieloze equivalente korreldiameter (-);
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g zwaartekracht (m/s?);

h; waterdiepte op horizontale deel (m);
q debiet (m?/s);

S helling van het binnentalud (-);

Uo dieptegemiddelde snelheid (m/s)

Yme maximale ontgrondingsdiepte op overgang talud naar horizontaal deel in de
evenwichtsfase (m);

A (= 1,65) relatieve dichtheid (-);

v kinematische viscositeit (m?/s).

Aannemende dat de grasmat op de berm is losgescheurd en dat onder de grasmat
gestructureerde klei aanwezig is met 0,8 m/s < U; < 1,1 m/s, dan varieert de dimensieloze
equivalente korreldiameter van 7 tot 14. Voor de grotere golfoverslagdebieten (50 en 75
I/si/m) is dan de te verwachten maximale ontgrondingsdiepte 0,9 m a 1,7 m (voor
respectievelijk U.= 1,1 m/s en 0,8 m/s).

Aangenomen is dat bij een nagebootste stormduur van ongeveer 6 uur de maximale
ontgrondingsdiepte wordt bereikt.

Valk (2009) heeft ook een model vervaardigd voor dit mechanisme, maar dit model kan ook
het verloop in de tijd voorspellen. De formule luidt:

2 ja—
ay, =) et 015451, (4.4)
Esoil (Z)

oogc Kritieke grassterkte aan het opperviak (N/m?);

w(z) diepte afhankelijke gemiddelde bodemschuifspanning (N/m?).

% (z) diepte afhankelijke kritische gemiddelde bodemschuifspanning (N/m?).
Esoil (2) diepte afhankelijke erosieparameter (m/s);

ro relatieve dieptegemiddelde turbulentie intensiteit (-);

z diepte tot oppervlak (m);

De diepte-afhankelijke belasting volgt met:

1 1Y

7,(2) =7,exp(-0,25z) met r, =0,016 5 P [RUJ (4.5)
waarin
e luchtgehalte (-)
U dieptegemiddelde snelheid (m/s).
De kritische sterkte van de grond volgt met:

7.(2) = 0,056|(p, — p)gz + 7. (2) + 7, (z)] (4.6)
met

Teo = 00217, o(1+ s z) met ags = 20 KN/m*m (4.7)

7,0 =T,08XPp(—B2)=0,7RARt, met RAR= % =7,46:10" exp(-22,322) (4.8)
waarin
g (= 9,81 m/s?) zwaartekracht (m/s?);
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tc (= 20-10° N/m?) kritieke grasspanning (N/m?);
P (= 1000 kg/m? dichtheid van water (kg/m®);
Ds (= 2650 kg/m?) dichtheid van grond (kg/m®);
Tec diepte afhankelijke kritieke kleisterkte (N/m?);
Tgc diepte afhankelijke kritieke grassterkte (N/m?);
7,0 kritieke kleisterkte aan het opperviak (N/m?);
79,0 kritieke grassterkte aan het opperviak (N/m?);

De eerste term in het rechterlid van vgl.(4.6) vertegenwoordigt de wrijvingskracht van het
ondergedompeld gewicht; de tweede term is de kritische schuifsterkte van klei, die toeneemt
met de diepte, en derde term is de kritische schuifsterkte van gras. Vgl.(4.6) is sterk
vergelijkbaar met vgl.(4.2), maar waar de laatste de uiteindelijk erosiediepte voorspelt na het
overschrijden van een grenswaarde, geeft vgl.(4.6) het verloop in de tijd van de
kuilontwikkeling via vgl.(4.4).

Vgl.(4.4) voorspelt een cumulatieve erosiediepte van ongeveer 1 a 1,5 m als gevolg van alle
proeven. Daarbij is gebruik gemaakt van de formules van Bosman (2007) voor de
stroomsnelheid U.

De waargenomen diepten van de ontgrondingskuilen bij teen talud staan in Tabel 4.2. Voor
de grasberm (strook 1) is de maximale diepte 33 cm. Dat is aanzienlijk minder dan voorspeld.
Voor de andere stroken zijn geen predicties gemaakt, maar duidelijk is dat de bestrating op
zand erosiegevoeliger is dan een grasberm. Ook een trap met stroomconcentraties leidt tot
aanzienlijk grotere ontgrondingsdiepten.

Aanbevolen wordt om de beide vergelijkingen verder te ontwikkelen, waarbij zowel de sterkte
als de belastingkant in beschouwing wordt genomen.

Erosie rondom paaltjes, mechanisme D

De maximale ontgrondingsdiepte in de evenwichtsfase volgt uit:

yg'e =20 voorb/h<<1 (4.9)
of
yh’“'e ~19  voorbh=1 (4.10)
0
waarin:
b breedte obstakel (m)
h waterdiepte (m)

Aannemende dat de orde grootte van b en h ongeveer 0,1 m was, is in de predictie fase een
kuildiepte voorspeld van yme ~ 0,2 m. De werkelijke paalafmetingen waren 15 x 15 cm? en dat
zou tot een kuildiepte van 30 cm moeten leiden. Dat is niet waargenomen. Wel is
geconstateerd dat de aanslagpaal voor het hek op een gegeven moment was losgewrikt. Er
was zichtbaar rond de paal enig bodemmateriaal verdwenen, maar niet duidelijk is of dit komt
door de erosieve kracht van het water of bewegen van de paal.
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Samenvatting
Er is een aantal kanttekeningen te maken:

1. Als schade op het talud optreedt dan ontstaat er kuilvorming of wordt alleen een
grasdikte van 5 a 10 cm afgescheurd. Mechanisme A lijkt daarmee niet relevant.
Overigens treedt de schade vaak op bij al aanwezige slechte plekken of smalle
horizontale gedeelten (rijsporen, schapenpaadjes).

2. Schade op het talud kan ook door het opbolmechanisme optreden, maar dat is alleen
op de Boonweg waargenomen en niet op de Afsluitdijk. Maar er is wel afscheuren
waargenomen.

3. Schade op overgangen is maatgevend, maar de modelvorming is duidelijk nog niet
voldoende.

Op grond van het voorgaande wordt aanbevolen:

¢ Aanpassen van het model voor smalle overgangen (rijsporen, schapenpaadijes) op
talud;
¢ Aanpassen van het model voor overgangen met bestratingen.

Bij de modellering is relevant te bedenken dat schade optreedt als de snelheid een zekere
kritieke waarde overschrijdt. Deze situatie doet zich voor bij de hogere debieten. Op het talud
treedt schade pas op bij debieten groter dan 30 I/s per m en bij teen talud vanaf 10 I/s per m.
Daarnaast zien we dat uitbreiding van de schade plaats vindt bij de grotere golven: 3000 I/m
en meer (zie Figuur 4.3). lllustratief voor het effect van de grote golven is dat de grasmat in
proefstrook la tijdens de hydraulische metingen verrassend snel werd losgescheurd.

Het voorgaande pleit voor een erosieformulering op basis van:

y = f(U? —UZ; aantal grote golven)

De eerste term is een maat voor de erosie, de tweede term is in zekere zin een maat voor
vermoeiing.

Verder is nog belangrijk dat bij de grotere debieten de optredende snelheid wel toeneemt
maar het verschil tussen verschillende debieten gering is. Bij 30 I/s is de optredende snelheid
6,5 m/s. Aangezien er geen schade optreedt wordt de kritieke stroomsnelheid gezet op 6,5
m/s.
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Figuur 4.3 Erosie diepe vs. cumulatieve golfvolume

Conclusies en aanbevelingen

De overslagproeven op de Afsluitdijk bevestigen eerdere bevindingen dat de grasbekleding
als totaal op de kruin en het talud zonder obstakels of grote (> 15 cm) beschadigingen zeer
veel weerstand biedt tegen erosie. In dit geval wordt deze sterkte geleverd door de klei, want
de graszode scheurde af over een groot oppervilak. Pas bij de grotere overslagdebieten van
30 I/s per en meer krijgen de golven vat op de grasbekleding en ontstaat er schade.

Zichtbare discontinuiteiten in de grasmat en het opperviak van het talud en op en na de teen,
zoals beschadigingen, graspollen en rijsporen, vormen potentiéle locaties voor begin van
schade. Met name daar waar de neerwaarts gerichte stroming op het talud abrupt moet
ombuigen naar een horizontale stroming, treedt dit schademechanisme het snelst op.

Nadat begin van schade is ontstaan wordt de grasmat aan de benedenstroomse kant van de
schade beetje voor beetje losgescheurd, waardoor de schade zich stroomafwaarts kan
uitbreiden. De snelheid van deze schadeontwikkeling wordt met name gedomineerd door het
aantal grote golven (> 3500 I/m) tijdens de proef. Deze vorm van schade manifesteert zich
bovendien opperviakkig. De hierdoor losgescheurde grasmat is grofweg 5 a 10 cm dik. De
breedte waarover de grasmat wordt losgescheurd bedraagt 10 tot 20 cm bij het
bovenstroomse beginpunt en wordt naar beneden toe steeds breder. Op het talud heeft de
hierbij ontstane erosiegeul niet of nauwelijks de neiging om zich te verdiepen. lllustratief voor
het effect van de ‘grote’ golven is dat de grasmat in proefstrook 1la tijdens de hydraulische
metingen verrassend snel werd losgescheurd.

Bij de overgang talud naar horizontale berm is het meest duidelijk dat deze wijziging meest
kritiek is. Al bij 10 I/s per m ontstaat schade. Bij een grasberm is dit nog beperkt, maar een
bestrating op de berm bleek t.0.v. de grasbekleding een zwakke plek.

Een trap is een verzwakking van het talud. Naast de trap is sprake van stroomconcentratie en
dat leidt tot schade en bij de teen tot kuilvorming. Het laatste initieert ondermijning van de
trap met uiteindelijk resultaat dat de treden wegspoelen.

Op basis van de bevindingen worden de volgende aanbevelingen gedaan:
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. De aanwezige klei met wortels bleek goed erosiebestendig want er ontstonden slechts
oppervlakkige geulen op het talud. Daarom wordt aanbevolen erosieproeven uit te
voeren op zandiger klei;

. De proeven hebben zich beperkt tot typische zee- en estuariumdijken bij golven van 2m.
Het effect van een grotere of kleinere golfhoogte is nog niet onderzocht;

. Een begin is gemaakt met het testen van de invloed van objecten en verstoringen in de
grasmat, maar hierin is zoveel variatie dat meer proeven nodig zijn;

. Verder onderzoek naar een berm wordt aanbevolen mede om het model verder te
ontwikkelen;

. Bestrating op zand hoort voldoende ver van teen talud af te zitten.

Wat betreft de modellering wordt aanbevolen om de modellen voor:
e overgangen aan te passen zowel op het talud (rijsporen, schapenpaadies) als bij teen
talud;

e erosie rondom NWO's (Niet Waterkerende Objecten) te verbeteren; en
e abrupt losscheuren te vervolmaken.

106 SBW Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding - Fase 3D Evaluatie Afsluitdijk



51

1200259-010-GEO-0017, Versie 4, 12 juli 2010, definitief

Infiltratie en afschuiven

Inleiding

Afschuiven van de bekleding als gevolg van infiltratie door overslaand water is naast erosie
van de bekleding (Hoofdstuk 4) het tweede faalmechanisme waarop de grasmat dient te
worden getoetst. De onzekerheden bij de beoordeling op dit faalmechanisme zitten in:

1 de drukopbouw in en onder de bekleding als gevolg van infiltratie en
2 de schuifsterkte van een kleibekleding met bodemstructuur.

Onderzoek naar het tweede aspect is tot op heden nog niet succesvol geweest. Voor de
bepaling van de schuifsterkte van klei met bodemstructuur bestaat nog geen goede methode.
Voor het VTV2011 worden op dit gebied ook geen doorbraken meer verwacht.

Onderzoek naar het eerste aspect bestaat mede uit het uitvoeren van
waterspanningsmetingen in en net onder de bekleding tijdens golfoverslag- en
afschuifproeven. Metingen bij eerdere proeven worden kort samengevat in paragraaf 5.2.

Op de Afsluitdijk zijn waterdrukmetingen uitgevoerd ter plaatse van golfoverslagteststrook 1
en afschuifstrook 4 (Figuur 5.1). Bij de golfoverslagstrook 1 zijn de metingen gericht op de
drukopbouw in de bekledingslaag. Slechts één waterspanningsmeter is in de zandkern
geplaatst. Bij de afschuifstrook 4 is naast de drukopbouw in de bekleding ook de drukopbouw
in de zandkern gemeten. Daarnaast zijn bij strook 4 verplaatsingen gemeten van het
taludoppervliak. De metingen zijn uitgewerkt en gerapporteerd in een Factual Report
Monitoring Afsluitdijk (Deltares 2009c). De geschematiseerde opbouw van de dijk en de
plaats van de waterspanningsmeters in de bekleding staan in Figuur 5.2.

De metingen zijn uitgevoerd om te kijken hoe de drukopbouw in de bekleding zich ontwikkelt
als gevolg van golfoverslag en om te kijken bij welke drukopbouw afschuiven van de
bekleding optreedt.
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Figuur 5.2 Schematische weergave van het dwarsprofiel met tensiometers in de bekledingslaag (De
ontgraving rechts is het voor de proeven gegraven opvangbassin)

De waterdrukmetingen ter plaatse van de golfoverslagproefstrook 1 worden in paragraaf 5.3
geanalyseerd en vergeleken met de predictie (Deltares 2009b). De waterspanningen en
verplaatsingen van de afschuifproefstrook 4 worden geanalyseerd in paragraaf 5.4.

In paragraaf 5.2 staat eerst een stukje achtergrond bij de interpretatie van de
waterspanningsmetingen en een overzicht van de uitgevoerde proeven tot dusver.

5.2 Achtergrond waterdrukopbouw en overzicht eerdere proeven

Voor de stabiliteit van de bekleding bij golfoverslag is de ontwikkeling van de waterdruk in en
onder de bekleding belangrijk. Een drukverdeling waarbij een waterstroming parallel aan het
talud ontstaat is zeer ongunstig. Deze drukverdeling is een aanname bij het Edelman —
Joustra stabiliteitscriterium. Een nog ongunstiger situatie kan ontstaan als de
grondwaterstroming een component buitenwaarts, uit het talud, krijgt. Voordat deze situatie
wordt bereikt, zijn enkele fasen te onderscheiden (Figuur 5.3):

1 Er zijn zuigspanningen aanwezig;

2 De waterdruk is ongeveer gelijk aan 0 kPa, of iets erboven, en de grond is volledig
verzadigd. De grondwaterstroming heeft een grote snelheidscomponent het talud in
gericht, waardoor de drukspanning lager is dan die in het geval van parallelle
stroming;

3 Het infiltratiefront bereikt een slecht doorlatend laagje, of het freatisch vlak in de kern
van de dijk, waardoor de waterdruk kan oplopen.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

tensiometer

oy

tensiometer

!

Figuur 5.3 Schematische weergave fasering opbouw waterdruk in bekleding
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De waterdrukverdeling die in Fase 3 optreedt wordt verder p_parallel (kPa) genoemd en is
gelijk aan p_parallel = pyae*g*cos?a, waarbij o de taludhelling is. Dit is de drukaanname in
het stabiliteitscriterium van Edelman — Joustra uit het Technisch Rapport Waterkerende
Grondconstructies.

In het navolgende hoofdstuk worden de drukmetingen (p_max) uitgezet tegen de p_parallel.
De meting p_max (kPa) bestaat uit het maximum dat tijdens een overslagproef bij een
bepaald gemiddeld golfoverslagdebiet is bereikt. Eventuele heel korte pieken, veroorzaakt
door het voorbij komen van een overslagvolume, worden genegeerd.

Bij een druk lager dan p_parallel treedt nog steeds infiltratie op, waardoor de stabiliteit van de
bekledingslaag hoger is dan die volgt uit het Edelman Joustra criterium. P_parallel is geen
theoretisch maximum. De druk in de bekleding kan hoger zijn. In dat geval bestaat er een
gradiént het talud uit, in welk geval de stabiliteit van de bekleding lager is dan volgt uit het
Edelman Joustra criterium. Uiteraard betekent dit wel dat er elders op het talud een netto
infiltratie aanwezig is of is geweest.

Waterdrukmetingen in de bekleding en de kern van de dijk zijn eerder uitgevoerd op 7
locaties bij 10 grootschalige proeven (Tabel 5.1). Twee van deze onderzoekslocaties zijn
geen SBW proeven geweest. Onder de tabel is voor de niet SBW-proeven kort aangegeven
hoe de proefopzet eruit heeft gezien.

Locatie Soort dijk Soort proef
Wissenkerke* Zand met kleibekleding Afschuifproef
IJsselmeerdijk bij Ketelbrug* | Zand met kleibekleding Afschuifproef (toetsing)
Delfzijl Kleidijk Golfoverslagproef
Boonweg strook 0 Zand met kleibekleding Golfoverslag
Boonweg strook 2 Zand met kleibekleding Golfoverslag
Boonweg Zand met kleibekleding Afschuifproef

St. Phillipsland** Zand met kleibekleding Golfoverslag
Kattendijke** Zand met kleibekleding Golfoverslag
Afsluitdijk Zand met klei op keileemlaag | Golfoverslag
Afsluitdijk Zand met klei op keileemlaag | Afschuifproef

* geen SBW proeven
** proef geanalyseerd in kader SBW, proef uitgevoerd in opdracht van Projectbureau
Zeeweringen

Tabel 5.1 Locaties proeven met waterspanningsmetingen

Wissenkerke

Er zijn 4 afschuifproeven uitgevoerd, drie kijkproeven, één beinstrumenteerd, op een
inlaagdijk van de Thoornpolder. De zanddijk met kleibekleding heeft een stijl talud van circa
1:1,5. Infiltratie werd bereikt door water uit een 15 m lange buis vanaf de kruin over het
binnentalud te stromen met een debiet van 1 I/s per m tot circa 2,3 I/s per m’. Bij één van de
kijkproeven is afschuiven opgetreden, bij de andere proeven ontstond een scheur ter plaatse
van de kruin en een zandvoerende wel op het onderste deel van het talud (GD 1994). De
evaluatie van de proef heeft zich gericht op het ontstaan van de scheur op de binnenkruin
(GD 1997). Het mechanisme van interne erosie van kernmateriaal, zand, onder de
kleibekleding is geanalyseerd door M. Galiana (2005) en heeft ook geleid tot een model,
zoals beschreven in Fase 2A Modelontwikkeling Boonweg (Deltares 2008). De metingen van
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de waterspanningen en het bijhorende proefprogramma (tijd en overstroomdebiet) zijn helaas
niet meer beschikbaar.

IJsselmeerdijk bij de Ketelbrug

Geavanceerde toetsing op afschuiven van de bekleding voor overdracht van de dijk aan
Waterschap Zuiderzeeland. Belasting van circa 1 I/s per m continu gedurende 12 uur over
een dijksectie van circa 30 m. Alleen het bovenste deel van het talud is belast met overloop.
De proef was gericht op de hoeveelheid infiltratie. De gevolgen van een hoge waterstand zijn
later berekend en opgeteld bij de infiltratie. Er is geen afschuiven opgetreden. Deformaties
waren in de orde van enkele millimeters. Infiltratie verliep snel. Binnen enkele uren bereikte
het water de zandkern en liep de druk op. De druk is echter veel lager gebleven dan
hydrostatisch. Er zijn zandmeevoerende wellen opgetreden op de berm, maar de hoeveelheid
getransporteerd zand bleef beperkt.

Korte samenvatting van de waarnemingen tot dusver:

. Golfoverslag met een gemiddeld debiet van 0,1 I/s per m leidt vaak niet tot verzadiging
van de bekledingslaag en niet tot het bereiken van p_parallel,

. Er moet onderscheid worden gemaakt tussen een zanddijk met een kleibekleding en
een kleidijk. Door een ondoorlatende kleikern stijgt de waterspanning in de bekleding
vele malen sneller dan in een zanddijk met kleibekleding.;

. De (veelal versnelde) proeven met 1 I/s per m hebben voor kleibekleding op een
zandkern niet geleid tot een drukverdeling die overeen komt met parallelle
grondwaterstroming. Voor Delfzijl (kleidijk) wel (Figuur 5.4).

110 SBW Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding - Fase 3D Evaluatie Afsluitdijk



1200259-010-GEO-0017, Versie 4, 12 juli 2010, definitief

Diepte (m tov mv)

P_max/P_parallel (%)

-200%  -150%  -100% -50% 0% 50% 100% 150%
O 1

= Delfzijl 0,1 I/s per m

0,2 e (5x versneld)
| ] u
*A® .
s Delfzijl 1 I/s perm
04 | ° J p
[ ]
[ ]
06 ®a < » boonwegO0 0,1 I/'s per m
' . 4 / \ (100x versneld)
| ] . n ®
0,8 x . o + BoonwegO0 1 I/s perm
* ( 1t \ (10x versneld)
[ ]
1 « Kattendijke 0,1 I/s per m
k / (100x versneld)

= Kattendijke 1 I/s perm
(10x versneld)

G
N

1,4
idii e St. Phillipsland 1 I/s per m
kle!f“-lkl (10x versneld)
1,6 ezt
1,8
Figuur 5.4 Maximale druk gedurende proef P_max gedeeld door druk behorend bij parallelle

grondwaterstroming P_parallel versus de diepte onder het maaiveld (m) voor 0,1 I/s per men 1
I/s per m overslag

Voor de drukopbouw in de bekleding is de tijd van wateraanbod op het talud belangrijk.
Bij een golfregime van Hs =2 m en Tp = 5,7 s is het talud vanaf circa 10 — 30 I/s per m
continu nat. Vanaf 30 I/s per m en meer neemt de druk in de bekleding niet veel meer
toe.

De tijd dat het talud nat blijft als gevolg van een overslaggebeurtenis is in de orde van
enkele tientallen seconden. Het gaat daarbij om een heel dun laagje van orde 1 cm dik
dat zich tussen het gras bevindt. Dit is echter voldoende voor infiltratie.

In de zandkern vlak onder de bekleding is bij de Boonweg een forse toename van de
waterspanning gemeten, hetgeen duidt op een remming van de grondwaterstroming
dieper in de zandkern. Op alle overige locaties bleef de waterspanning vlak onder de
kleibekleding in de orde van nul, of kleine zuigspanning.

Bij een aantal proeven is waargenomen dat de drukopbouw bij hogere overslagdebieten
juist weer afnam. Een mogelijke oorzaak is het dichtslibben van macroporién, of zwel
van de Klei als gevolg van het toenemen van het vochtgehalte.

Afschuiven is tot nu toe alleen opgetreden bij Wissenkerke, waar het talud een helling
1:1,5 had. Bij dijken met een talud 1:2,5 a 1:3 (IJsselmeerdijk Waddenzeedijk Boonweg
en Afsluitdijk) is nog geen afschuiven van de bekleding waargenomen, ondanks
langdurige infiltratie over een lengte van 30 m.
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Infiltratie golfoverslag Afsluitdijk proefstrook 1

De situatie ter plaatse van de Afsluitdijk is bijzonder ten opzichte van eerdere proeflocaties
voor golfoverslagproeven. De bekleding, op een zandkern, is relatief dik en bestaat uit twee
lagen: keileem, circa 1 m een Klei, circa 0,5 m. De dijk is bij de toetsing in 2005 afgekeurd op
het mechanisme afschuiven ten gevolge van golfoverslag op het grensvilak tussen de klei en
de keileem (DHV 2005).

Volgens de predictie is de keileem relatief ondoorlatend en vormt deze een barriére voor
infiltratie, waardoor in de kleilaag de waterdruk kan opbouwen. Volgens de predictie zou de
waterdruk in de kleilaag binnen twee uur, bij een golfoverslagdebiet van 10 I/s per m of groter,
overeenkomen met een drukopbouw horend bij een parallelle grondwaterstroming. In de
keileemlaag zou de drukopbouw binnen de golfoverslagproeven nooit zo hoog oplopen. In het
zand blijft volgens de predictie een zuigspanning aanwezig.

Meetopstelling en proefprogramma
De meetopstelling is beschreven in het monitoringrapport (Deltares 2009c). Voor de
volledigheid worden hier de belangrijkste gegevens ten aanzien van de plaatsing van
instrumenten gegeven.

Westelijk naast proefstrook 1 (Figuur 5.5) is laag in het binnentalud een PR-water-
spanningsmeter geplaatst voor het meten van waterspanningen in de zandkern. De
plaatsingsgegevens van de luchtdrukgecompenseerde waterspanningsmeter staan in Tabel
5.2.

Plaats- Serie- Maaiveld Diepte sensor
nummer nummer NAP [m] NAP [m]

PR1 575 +4,99 -1,05

Tabel 5.2 Plaats waterspanningsmeter in zandkern

Voor de meting van waterspanningen in de bekleding van teststrook 1 zijn 6 tensiometers en
3 thetaprobe’s schuin tot onder het proefvak geplaatst (Figuur 5.2). De boorgaten bevinden
zich buiten het proefvak en de meters onder het proefvak (Figuur 5.5). Dit om verstoring van
de grasmat en de toplaag binnen het proefvak te voorkomen. Voor het meten in de
onverzadigde zone zijn de tensiometers het meest geschikt, welke ook zuigspanningen tot
een bereik van -85 kPa kunnen meten. Met de thetaprobe’s wordt het vochtgehalte van de
grond gemeten. De tensiometers 1, 2 en 3 zijn op verschillende dieptes geplaatst op circa 1/3
van het talud gerekend vanaf de kruin. In hetzelfde boorgat als de tensiometers zijn de
thetaprobe’s 10 cm dieper dan de tensiometers geplaatst. De tensiometers 4, 5 en 6 zijn
eveneens op verschillende dieptes geplaatst op circa 2/3 van het talud gerekend vanaf de
kruin.

In Tabel 5.3 zijn de plaatsingsgegevens van de tensiometers weergegeven en in Tabel 5.4
die van de thetaprobes. Bij het plaatsen van de sensoren is het intreepunt van het boorgat
buiten het proefvak ingemeten en op 24 maart 2009 bij het verwijderen (opgraven) van de
sensoren de plaats binnen het proefvak.
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Plaats- Intreepunt boorgat Plaats sensoren binnen proefvak
nummer buiten proefvak
Maaiveld Diepte Diepte
NAP [m] NAP [m] MV [m]
T1 +6,38 +5,93 -0,50
T2 +6,54 +5,77 -0,75
T3 +6,62 +5,13 -1,60
T4 +5,40 +4,93 -0,50
T5 +5,48 +4,77 -0,75
T6 +5,56 +4,28 -1,40
Tabel 5.3 Plaats tensiometers
Plaats- Intreepunt boorgat Plaats sensoren binnen proefvak
nummer buiten proefvak
Maaiveld Diepte Diepte (vertikaal)
NAP [m] NAP [m] MV [m]
1(t1) +6,38 +5,83 -0,60
2 (t2) +6,54 +5,67 -0,85
3 (t3) +6,62 +5,03 -1,70
Tabel 5.4 Plaats thetaprobes

In Figuur 5.5 is de locatie van de sensoren schematisch weergegeven ten opzichte van het
proefvak. Figuur 5.6 toont de proefopstelling met aan de linkerzijde buiten het proefvak op
ongeveer halverwege het talud de datalogger.
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