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Erosie van bodemmateriaal speelt een belangrijke rol bij waterbouwkundige constructies. Zolang de stabiliteit
van de constructie niet in gevaar wordt gebracht, is enige erosie geen probleem. In veel gevallen wordt daarom
een bodembescherming aangebracht om de erosie ver genoeg van de constructie te houden. Yoor de situatie van
uniforme stroming zijn ontwerpregels bekend voor de aanleg van bodembescherming. De meeste stromingen in
de praktijk zijn echter niet uniform, waardoor de bestaande ontwerpregels niet zondermeer van toepassing zijn.
Er wordt nu een belastingsfaktor toegepast, die de verhouding geeft van de kritieke snelheid in uniforme
stroming en de kritieke snelheid in niet-uniforme stroming.
Het onderwerp van deze studie is een niet-uniforme stroming waarin sprake is van een plaatselijk verhoogde
aanval op het bodemmateriaal door de lokaal hogere turbulentie. Het doel van dit onderzoek is meer inzicht te
verschaffen in de mechanismen die van invloed zijn op het begin van bewegen van bodemmateriaal in het geval
van een niet-uniforme stroming. De turbulente structuren die ontstaan in een niet-uniforme stroming kunnen
bijdragen aan de druktluctuaties nabij de bodem en zo het transport van bodemmateriaal op gang brengen. Het is
daarom van belang om de (lokale) turbulente snelheidstluctuaties in een niet-uniforme stroming te relateren aan
de drukfluctuaties nabij en in de bodem om zo een idee te krijgen welke structuren invloed hebben op het begin
van bewegen.
In een 15 m lange stroomgoot met een breedte van 40 cm is door middel van een backward-facing step ofwel
afstap een niet-uniforme stroming gecreerd. Om de schade aan de bodembescherming vast te stellen is gebruik
gemaakt van een strokenpatroon van stenen met verschillende kleuren. Uit het verloop van het aantal verplaatste
stenen bij een toenemend debiet is de kritieke snelheid voor het begin van bewegen bepaald. Dit is gedaan voor
zowel een uniforme als de niet-uniforme stromingssituatie zodat door vergelijking van de twee situaties de
invloed van een niet-uniforme stroming op de stabiliteit van bodemmateriaal bepaald kan worden.
Het begin van bewegen kan eenduidig vast gelegd worden door een enkele losliggende steen in een gefixeerd
bed te plaatsen; de steen wordt verplaatst of blijft liggen terwijl bij een los bed van stenen een schadekriterium
moet worden vastgesteld. Door in deze situatie de snelheden en drukken simultaan te meten en tegelijkel1ijd
video-opnamen van de losse steen te maken, zijn de optredende fluctuaties te relateren aan de verschillende
bewegingen en het verplaatsen van de losse steen. Op deze manier is het mogelijk om de bewegingen van stenen
te relateren aan specifieke turbulente stromingssituaties. De verwachting is dat de grootte van de tluctuaties iets
aangeeft over de manier waarop de steen beweegt. Een grote fluctuatie zou dan kunnen duiden op het
verplaatsen van de steen.

Het blijkt dat het meeste transport van bodemmateriaal optreedt op ca. 6 a]2 maal de afstaphoogte achter de
afstap, wat ook te verwachten was gezien de resultaten van eerder gedaan onderzoek naar stroming achter een
backward-facing step (Nakagawa & Nezu, ]987). De belastingsfaktor in het geval van een niet-uniforme
stroming is goed te bepalen met behulp van de gemeten snelheden. Tevens levet1 de vergelijking om een waarde
van deze belastingsfaktor te berekenen, waarin de turbulentie-intensiteit wordt meegenomen, goede resultaten
op. Yoor een eerste ontwerp van een bodembescherming is de nauwkeurigheid van de zo verkregen
belastingsfaktor voldoende.

Uit vergelijking van de verschillende snelheden in de verschillende situaties blijkt dat de kritieke snelheid in het
geval met een afstap ca. ] 5 a]7 % lager ligt dan in het geval zonder afstap. Dit geldt zowel voor het geval van
een strokenpatroon als in het geval van een enkele losse steen. De kritieke snelheid waarbij verplaatsen optreedt
in het geval van een enkele losse steen ligt ca. 30 % hoger dan in het geval van schade aan het strokenpatroon.
Dit geldt zowel voor het geval met de afstap als in het geval van een vlakke bodem.

De verschillende bewegingen van de losse steen zijn niet zonder meer terug te vinden in het verloop van het
patroon van de snelheids- en drukfluctuaties in de buurt van de steen. Tevens komt het verloop van de
druktluctuaties niet goed overeen met het verloop van de snelheidstluctuaties. Dit kan betekenen dat het
oplossend vermogen van de druksensoren niet voldoende is om de belangrijkste druktluctuaties te meten, zeker
als blijkt dat de hoogfrequente druktluctuaties de belangrijkste tluctuaties zouden zijn voor het verplaatsen van
een steen. Uitgaande van de verwachting dat ook structuren op een zekere afstand van de steen drukfluctuaties
ter plaatse van de steen kunnen opleveren, welke kunnen leiden tot het verplaatsen van de steen, zijn
kruiscorrelaties van snelheids- en drukfluctuaties bepaald. De kruiscorrelatie van de snelheids- en druktluctuaties
bij de bodem blijkt een kleine waarde op te leveren. De grootste correlatie wordt gevonden tussen de
druktluctuaties bij de bodem en de snelheidsfluctuaties gemeten op ]2 cm boven het bed op een horizontale
afstand van 10 cm van de druksensor. Dit voldoet aan de verwachting dat ook structuren elders in de stroming
invloed hebben op de drukfluctuaties bij de bodem en bevestigt de door Uittenbogaard e.a. ontwikkelde them'ie
omtrent deze verwachting.

Steenstabiliteit in een turbulente stroming achter een afstap












































































































































































