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UITKOMSTEN VAN MODELONDERZOEKINGEN VAN
VERSCHILLENDE AARD, VERRICHT IN HET
WATERBOUWKUNDIG LABORATORIUM TE DELFT
MET BETREKKING TOT UI'.I1WATERINGS· EN

SCHUTSLUIZEN VAN DE ZUIDERZEEWERKEN.

In het derde deel ,,&11 de "Rapporten en Mededeelingen betreffende de
Zuiderzeewerken" is opgenomen het verslag V&l1 de modelproeven, die in
het labor..torium V&l1 Prof. RBRBD<lX te K&rlsruhe zijn uitgevoerd.

Deze 'proeven zijn in twee groepen te verdeelen, namelijk die voor de
uitw..teringeeluizen (.luisproeven) en die voor de toeiltanden op de in &&J1bouw
zijnde &fBIuitdijk (demproeven). .

Geen V&l1 deze beide onderwerpen zijn door de metingen te K&rlsruhe
voUedig onderzocht. Bij de d&mproeven W&B det niet mogelijk, doord..t ge.
durende het tijdvak, W&&rin zij werden genomen (1922-1925). nog niet
kon worden beBohikt over de voUedige uitkomoten V&l1 het onderzoek V&l1
de 8t&&tBoommj!UÖe·LoBDTZ.

Bij de uitvoering V&l1 de .luizen en V&l1 de dijk deden zich verder nog
verBChillende nadere vragen voor. w....rbij de wenochelijkheid bleek de model·
metingen voort te zetten. De opdr&Chten d....rtoe werden gegeven &&J1 het
nieuwe w..terbouwkundig l..bor..torium te Delft, dat in 1927 in bedrijf werd
genomen.

In deze &flevering zijn de reB11ltaten V&l1 het deel der te Delft verrichte
metingen, welke op .luizen betrekking hebben. opgenomen. Het ligt in de
bedoeling de uitkomoten der demproeven, die nog worden voortgezet. w&nneer
de omBt&ndigheden op het werk d....rtoe .....weiding geven, met de bijbehoorende
berekeningen eu w....memingen nader te publiceeren.

De te K&rIsruhe verrichte .luisproeven hebben geleid tot de V&BteteUing
V&l1 het vermogen V&l1 de .luizen. Zoo..1s in "Rapporten en Mededeelingen
betreffende de Zuiderzeewerken" nO. 3 is vermeld, W&B dit vermogen belang
rijk grooter den werd verw&cht, w....moor de mogelijkheid ontetond het
&&ut&! V&l1 de 8luizen te verminderen.

Over het stortebed werden a.lde&r slechte eenige oriënteerende metingen
ged&&n; het onderzoek hiervan is verder te Delft verricht (model 17).

Later werden nog eenige details in een model van een gedeelte van de
sluisgroep gemeten (model 40). Het ging hier in de eerste p1&&te om de vraag,
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in hoeverre het vermogen van de .Iuizen zou worden befnvloed door het
tDeJllI-n van puntdeuren van damwandijzer met een zeer ongelijk oppervlak.
Verder werden in dit model eenige grootheden bepaald (krachten, afvoer·
vermindering) bij de antomatiaohe werking van de deuren in de uitwateringB•
•Iuizen. In hetzelfde model werd nog nagegaan of de deuren hinder kunnen
ondervinden van zand, dat met de .puÎ8troom door de .Iuizen zal worden
gevoerd, en ten .Iotte of de deuren tijdelijk kunnen dienen voor het keeren
van een klein verval van de JJBBelmeerzijde naar de kant van de Waddenzee,
wat tijdeno het opruimen van de .Iuilputten kan voorkomen.

In aanoluiting met de proeven over de .tortebedden der uitwateringo
.Iuizen in de afBluiting van de Zuiderzee Î8 een onderzoek verricht voor de
Oootoeveroluie, de uitwateringoBluie van het Balgzandkanaal (model 24).
Gedurende het bedrijf van deze Bluil ontotond een begin van t-lhadiging
van het Btortebed. De proeven hadden het doel de middelen te vinden om
unbreiding van de t-lhadigiug te voorkomen, zonder de .Iuie buiten werking
te Btellen, wat hoogot ongeWllllllCht wao, daar de .Iuie juilt werd gebruikt
om de afgeoloten Wieringermeer vóór het droogmalen zoo ver mogelijk af
te .puien.

Bovendien moeiten de metingen de gegeveno venehaften om een be
dieningBvOOrBChrlft voor de .Iuie te kunnen oamenotellen.

Ook voor de IChutBIuizen, die toegang geven tot de Wieringermeerpcider,
zijn modelproeven genomen. Het doel i. daarbij het verwezenlijken van een
.nelle vulling van de IChutkolk, waarbij de ligging van de geBChutte IChepen
niet onruotig mag worden.

Een eente onderzoek ging over de .luiI ten weoten van Medemblik (model.),
terwijl later een model werd gemaakt om de .Iuizen bij Koihom, de Hankeo
en den Oever te beproeven (model 8).

Ten Blotte Î8 in deze bundel nog behandeld een _ie metingen, verricht
voor de vergrooting van de capaciteit van de oyphon onder het Menredekanaal
bij Zeeburg (model 4,2).

De rapporten omtrent de aangegeven proefnemingen, verricht in het
waterbouwkundig laboratorium te Delft, oamengeoteld onder leiding van
Ir. J. TB. TBuss., volgen hierachter.

'••Gravenhage, Juli 1931.

De Di,~ ....·a-aal tlu~~'"
V. J. P. DE BLOCQ VAN KUFFELER.



m

INLEIDING.

Gedu.-de het tijdvak van bij.... vier jaren, waarin het I&boratorium
bstaM, ia een vrij groot aantal onderzoekingen van venohilJende aard
gedaan voor de ZaidlIlneelftlrken. Daarbij behoon ook de ~ing,
waarmede nog YÓÓr de pheele voItooiiiIg het bedrijf -.d aanpvanpn,
namelijk het onderzoek van de echutelulo bij M.edemblik (model <l).

J;Ie metiDpn, in dit ...me model, pechiedden nog op ...... primitieve wij....
Vóór het aur.bn van definitieve regel., moei- en~ moeit
-..t oadervinding worden oJlll'ldaan _t tijdelijke inriohMnpn. In het

venIag 0"" dMe proef ia deze o~heid duidelijk op '" 1IIflI'ken.
Dit ie ook nog in oterb ma'" het pnJ bij de &Delen metinpn, die op

echutkolkvullinpn betrekking hebben, namelijk die van de eluisen bij de
Hank..., Kolhom en den Oever (model 8). De regeling V&D het peil van het
bovenwater, die tegenwoordig bij derplijke modellen automatiech pechiedt,
moeit met de h&nd pheuren, terwijl de middelen om de echuiven te bewegen
en de uitpoefende krach"'n af te lezen en vaet te leggen tamelijk pbrekkig
waren.

Toch zijn de -wtaten V&D de proeven goed geweNt: de oindodw, uit·
gevoerde eluizen geven, niettegenet&&nde de sneUe vulling, een ruot;g.. ligging
van de pechutte echepen.

Bij de proeven voor de uitwateringooluisen in de ....luitdijk (modellen 17
en <lO) k&D de overeenkomst tueechen model en _rkelijkheid nog niet worden
""lI"l!a&I1, omdat deze kunot_rken eent na de voltooiing V&D de afsluitdijk
in ll"bruik worden genomen.

Het wed< \'OOr het nonebed van de Ooetoevenluie d_"'ll"n leverde
een ...... belangrijke OOIltr6le op de juiotheid VaD de mode\me$ingen. De
verdiepÏDll"D, die in het model ontBtoIlden, kwamen namelijk nauwkeurig
0_ met die bij de w\!rblijke eluIa _ren 0Pll'"pei\d en die de aanleiding
voor het ond...-k hadden ll"ll"'nIIl.

Het laatete nnlag van deze eerie heeft betnlId<ing op een meting (ver·
grooting van het ftrmogen van de syphon '" hburg, model ü), die ll"heel
anders verliep dan men zich had voorgeeteld. In het model bleek namelijk,
dat het vermogen wordt bepuJd door de neiging van de toldeuren om zioh

ll"dunmde het lIt.roomen gedeel"'lijk '" olui"'n. De eigen....tige vorm van
de afvoerkromme, die aan het knnotwerk .... pmeten, -.d hierdoor ver·

•



klaard, terwijl teveos bleek, dat door deIIIl eigeoschap de verbetering op
veeI gemakkelijker wijze kon worden verkftll80 dan door het wijeigen van
de vorm van in· IlO ultVee van de ziobn, lOOIlIa .... voorzien.

k'
k'. ,

De afmetingen en andere grootheden, die in de~ worden genoemd,
hebben in de ftll'll betnkklng op de werkelijkheid. Alleen in oommige
gevaIIen worden de mat- van model en van werkelijkheid beide cPl!"8" ,
de __ sijn dan aangeduid met kIeioe Iett.en, de Iaat.ete """ boofdl..h .

ZooaIa bekend ia, wordt het verband tuaooben de mode1groothedeo IlO
die van de werkelijkheid bepuJd door de mode1lohaal 1 : k. Om de in bet
model gemet.eo .......ten over te brengen to4 de werkelijkheid, moeten ...
met een maoht van bet verhoudioglgetal k worden vermeolgvuIdigd.

De beIaogrijbte facWnm zijn de volgeode (zie ook Rapporten, eos. n°. 3,
h1adlI. 11):

VenooeUIog, verhang, IIOOl'telijk gewicht . . . • . . . • . . • • . k D

Tijd, Vlll'ID6lliog. • • • • • • • • • . • • '. • • • • • • . . • • kl

Lengtematen, .oelheidahoogte, druk per 6llDheid van oppervlak,
ma.teriaallponnjng. . . . . .

Afvoer per eenheid van breedte . •

Oppervlakte, dtr....profiel ...•.

Afvoer (traterhoeveelheid per seconde)

Inhoud, gewieht, kraeht . • . .' • . •

Moment ...•••........

De metingen zijn alle uitgevoerd door jonge civiel.ingenieun, die na
huo afetudeeren Iaoger of korter tijd in het laboratorium werkaaam sijn of
_, namelijk de In. Mr. W. N. DnoollB, J. L. KLuw, A. E. J. Nu IlO
A. J. TAl( WAIAt.VlIII'. Zij hebben allen gewerkt met IlOthonei""",e, gepaard
aan de BI'IIlItige wil om 6M goed reeultaat te bereiken. De hedrijfeiogeDie
van het laboratorium, Jr. N. A. TAl( no lUlmIL, heeft de oooclige hulp
verleeod, niet aIIeeo bij de metingen, doch ook bij de vervaardiging van
de modelleo, die ll'*'hiedde door peraoneeI van bet laboratorium, tl'&&fVan
de ...odebnaken W. TAl( J)annnr·o en M. ZuoYD in het bijsooder kunnen
........ genoemd.

U. aal oaa_lijb noocIig zijn te vermelden, dM door mijn ooIIeg.'.
van de Zuids_waun, die ale opdrachtge'l'&'ll fungeerden, ~ met
groote wehrlImiheid, ia 8"""f8d voor de oooclige ll"ll"Ytull. De nauwe _en-



werking met de uitvoerende ingeuieurs is vooral van belang, doordat hierdoor
wordt vermeden het aanbevelen van constructies, die, uit hydraulisch oogpunt
bezien, mi.Mchien goed zijn, maar bij de uitvoering moeilijkheden zouden
opleveren. Het contact met de mannen van de practijk kan door een ....ater·
bou....kundig laboratorium moeilijk worden ovenchat.

Bij het maken van de verslagen is gebruik gemaakt van de zg. apelling
TDPsTJu., waardoor, zoowel bij het echrijven als bij het oorrigeeren, een
belangrijke tijdsbesparing is verkregen.

Delft, Juli 1931.
J. Tu. THlJSSE,

Diredeur "".. liet Walerl>ouwl:undig LabomIori..m
"".. de TecJ...McAe Hooguc1Iool,

Eerolaa..wezend-I"9"..ielU' bij de ZUide...........u...
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M 17. ()pdrodJt ... vilkomoteft 5

•
I. AANLEIDING TOT EN illTKOMSTEN VAN HET ONDERZOEK.

1. ()pdrodJt ... vitroerift9.

De eerste modelmetingen voor de uitwateringssluizen tU88Chen het IJ_I
meer en de Waddenzee zijn reeds in 1922 geschied in het Fluasbaulabora
torium der Technischen HochechuIe te Karlsruhe. Het door de leider van dat
laboratorium, Prof. RZHJlQ<JI<, uitgebrachte verslag van deze en andere me
tingen ia gepubli.-rd in de Rapporten en Mededeeliugen betreffende de Zuider
zeewerken n°. 3: W~rbauliche Modellversuche.

De metingen te Karlaruhe hadden grootendeels betrekking op het ver
mogen van de sluizen, w....rdoor na afloop van de proeven de benoodigde af
metingen konden worden vastgesteld. Over de ontgronding werd alleen een
orMlnteerend onderzoek verricht, dat tot _uItaat had de zekerheid, dat een
zeer goed atortebed noodzakelijk zou zijn om de verdieping tegen het kunst
werk binnen toelaatbare grenzen te houden.

De bouw van de sluizen kon nu beginnen; voor de aansluitende storte
bedden en ontvangbedden werd een definitief ontwerp eerst noodig, nadat
die bouw een eindweega was gevorderd. In December 1928 werd aan het in
middels opgerichte waterbouwkundig laboratorium te Delft opgedragen de
juiate vorm Van stortebed en ontvangbed te bepalen.

T,evena werd de vraá gesteld welk vermogen de sluizen bezitten voor het
stroomen in de omgekeerde richting, dUB inlaten van water uit de Waddenzee
in het IJ...lmeer.

In October 1930 volgde een nieuwe opdracht. Ditmaal moest worden na
gegaan de invloed, die het vermogen en de ontgronding zouden ondervinden
van wijziging van de sluizen begrenzende g..,ndwerken. Deze wijziging
zou bestaan uit: vergroÓten van de plate&ux tU88Chen de sluiagroepen en uit
bouwen van de leidam tU88Chen de apuigeuI en de aoheepvaartweg.

De eerste opdracht werd uitgevoerd ....n een model, dat kort na nieuw
jaar 1929 werd vervaardigd (model 1929). De metingen geaohiedden in Fe
bruari tot en met Mei 1929. Voor het tweede onderzoek werd in November
1930 een, grootendeels nieuw, model gebouwd, w....rin van December 1930
tot half Januari 1931 werd gemeten (model 1931).

Het onderzoek van model 1929 stond onder leiding van den ingenieur
Kr. W. N. DurGmo, dat in het model 1931 werd verricht door den ingenieur
J. L. Kuur.
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•
2. ~ ..i1.......,.,. ..... de ....,."11"".
De bereikte resultaten kunnen als volgt worden B&IIIengevat:

a. De ontgronding aan de zijde van de Waddenzee bn worden voorkomen
door een horizontaal stortebed, lang 18 m, voorzien van voorui_kende
hoeken en begrensd door een rechthoekige drempel. De aansluitende
deelen van de teen van de taludkegels ter weerszijden van de sluJsgroepen
moeten tot 7,50 m - N.A.P. worden doorgetrokken (par. 16).

b. Om hinderlijke ve)."dieping van de bodem aan de zijde van het IJ_Jmeer
te voorkomen, is een diep gelegen ontvangbed noodig, lang ongeveer
40 m en aan beide zijden aansluitend aan verdedigde taludkegela (paJ;. 18
en 19).

c. Het vermogen bij inlaten van water is ongeveer 10 peroent kleiner dan
bij werking met de normale stroomrichting (spuien) (par. 20). Contröle
proeven geven voor het vermogen bij spuien ongeveer het gemiddelde
tussohen de grenzen, die na de metingen te Karlarube waren opgesteld
(par. IS en 17).

d. Gevaarlijke ontgronding bij inlaten wordt op voldoende wijze verbinderd
door de voor het spuien ontworpen stortebedden en ontvangbedden.
Speciale voorzieningen voor dit zelden voorkomende geval behoeven dus
niet te worden getroffen (par. 21).

e. Uitbreiding van de slnisplateaux vermindert het vermogen zeer weinig
(par. 27), maar heeft aantasting van de teen van die plateau>: aan de
Waddenzeezijde ten gevolge (par. 28). De ontvangbedden zouden sterk
moeten worden vergroot (par. 29).

J. Stroomen met een deel van de openingen van een sluizengroep veroorzaakt
gevaarlijke ontgronding vóór het stortebed (par. 30--31).

g. De pJaateen van de sluizen, die het zwaarst worden aangevallen, zijn
de aansluitingen van de leidam tussohen scheepvaartweg en spuigeul
tegen de' eerste sluJsgroep, vooral bij de sluizen op het Kornwerderzs.nd
(par. 21>-29).

h. Het feit, dat bij de sluizen menging van zoet en zout water zal voorkomen,
wat in het model niet het geval is, kan geen groote verschiJJen tussohen
model en werkelijkheid veroorzaken (Slotopmerking).

n. INRICHTING VAN DE'METINGEN AAN HET MODEL 1929.

3. Het model.

Van de uitwateringssluizen bij den Oever is een model gemaakt op
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1
100 der ware grootte, in dier voege, dat het geheele sluizencomplex is door·

gesneden volgens de 1engte·symmetrie-88. De linker (suidwestelijke) helft
is in model gebl'8<lht, waarbij op de plaats van de genoemde symmetrie-as
in het model een 1ange spiegelruit is gepJa.atst.

Het sluisenoompJex bij den Oever beet&&t uit 3 sluisengroepen, bevattende
elk 5 sluisen V&n 12 m breedte. In het,model is dUB de gluen ruit gezet in
de 88 V&n de middelste sluis V&n de middelste groep. De ruit vergema.kkelijkt
het waarnemen V&n de stroomen in desa sluis en brengt wegens sijn pJa.atsing
in de 88 V&n het heele oomplex geen ver&nderïng in de waterbeweging, d4&r
zij geen noemenswaardige wrijving veroorsaakt.

1
Als modelsoh&&l is gekozen 100' zoowel in lengte, breedte als diepte. Op

deze BCh&&! p&8t het model goed in de beschikbare ruimte; de benoodigde
waterhoeveelheid per eeoonde in het model is niet te groot; de waarde der

oonstante V&n Reynolds (R ~ V~d) is hoog genoeg om de, in het model

optredende stroomen gelijkvormig aan die uit de werkelijkheid te maken.
Het model is opgetrokken tot eenige centimetsrs boven de hoogste water.

stand. De overbruggingen der sluizen, die geen invloed op de waterbeweging
uitoefenen, zijn weggelaten. .

De sluizen zelf zijn uit p&raffuie vervaardigd. Deze grondstof onderscheidt
zioh van hout, o. a. door zijn' vormbestendigheid bij de aanraking met water.
Hij leent zioh bij uitstek tot het aanbrengen 'V&n sponningen en drempels,
die in overeenstemming met de werkelijkheid sijn gemaakt op %mm nauw·
keurig.

Het stortebed, dat telkens moet worden' verbouwd, is gemaakt V&n gips,
de drempel hierop van hout.

Het verdere model (gedeelte IJll8elmeer, gedeelte Waddenzee, plateau
tU880hen de sluisgroepen met taluds en aansluitende grondwerken aan de
suidweotzijde) is V&n beton opgetrokken.

Als bewegelijk bodAlDmateri&&! benedenstrooms V&n het stortebed zijn
puimsteenkorrels gebezigd. Desa puimsteenkorrels komen reeds bij kleine
snelheden, in de buurt van 10 om per eeoonde, in beweging, zoodat zij in
het model, waar de snelheden het tiende deel sijn van die in de werkelijkheid,
wat minder bewegelijk zijn dan het _sod in de werkelijkheid is. Een
oolkd~ overeenstemming' is dUB niet aanwezig, waarop bij de interpretatie
van de modelmetingen moet worden gelet.

2
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De ....aterhoeveelheden per tij~nheid ....orden gemeten in een der tot

de vaste inventaris van het laboratorium behoorende meetinrichtingen
(meetetu.... met 80herpe horizontale kruin). ....aarmede een nan....keurigheid
tot binnen I peroent ....ordt bereikt.

De beneden....aterstand in het model ....ordt geregeld ~oor een uit1aatk1<lp.
De ....aterstanden worden ....aargenomen tot in tienden van mm (in ....erkelijk.
heid cm) aan peiJnaalden, die oPll""teld zijn:

in bet IJMe1m_ 150 cm (UlO m) bov6ll8trooma van de pijlerkoppen;
in de Waddenzee ruim 700 cm (700 m) benedeD.ltrooma van de lee,"",""

gerichte uiteinden der pijlers.
Het gehoole model beillaat een oppervlakte van ongeveer 250 bij 1500 cm.

Het is gebouwd in Januari en de eerste helft van Februari 1929.
Fig. I geeft een 80hetamatig overzicht ~ van in plattegrond.

• " ..~....... ••
_.......

_.~ ,:'oaooa.

,!...,- "1'15.'-:• "-0-"""-"

•
...-.- ..t- wAoQln%!.E: uounEf,R

t
OVE.RZICHT MODEL 6C\.lAAL. "200.

FiIl. I.

Fig. 2 is een foto. tijdens het .puien genomen, gezien van de Waddenzee
naar het IJ_Jmeer. De glazen ....and. die het model aan de oone zijde begrenat,
is linka te zien. De peiJnaald geeft het peil van het IJ88600- aan.

4. Volgorde tkr modtlmeti....

Allereerst zijn eeuige oapaciteitametingen bij opuien verricht (par. 6).
Het doel hiervan ....as om aanB1uiting te verkrijgen bij de afvoermetingen
aan het model in het "FJu.oabaulaboratorium" te KarJaruhe (Rapporten. enz.
n·. 3).

VervOJgeIlll is de ontgronding bepaald. die door de apuiatroom kan optreden
bij verschUJende stortebedoonatrnctiea. Daarbij zijn achtereenvo1gellll nagegaan
de vorm en afmetingen van de drempel. die het stortebed afaJuit. de lengte
van het stortebed en de hoogteligging daarvan (par. ~11). Een aantal
detail. is hierna nog nagegaan (par. 12-16).
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De definitief gekozen construotie is nitvoerig beproefd, ook w..t de
capaciteit betreft (par. 16 en 17).

Het nn volgende onderzoek ll&&I' de noodzakelijke ..fmetingen v..n het
ontvangbed aan de IJ886lmeerzijde is geschied door het meten van de llJlfllheid
van het ll&&I' de sluizen stroomende water op verschillende ponten (par. 18
en 19).

Ten slotte is de capaciteit van de sluizen onderzocht bij de tegengestelde
richting van doontrooming, dm bij inlaten van w..ter uit de Waddenzee
in het IJ886lmeer (par. 20 en '21).

Hiermede was bet eerst opgedragen onderzoek afgeloopen.
Later, in 1931, zijn de metingen gedaan omtrent de invloed van de vorm

van de plateaox tusschen de sloisgroepen op de ..fvoer (par. 22-29).

5. Voorloopige ~illgeft bij spil.....

Begonnen is met het meten van de w..terafvoer bij verschillende w..ter·
standen in het model zonder stortebed, om de 1'68oltaten te vergelijken met
metingen in modellen van dezelfde uitw..teringssluizen in bet l..boratorium
van Prof. RIIBBOOII: te Kar1srohe gedaan.

Telkens, wanneer een bepaalde w..terhoeveelheid Q in de mootgoot is
ingesteld. worden boven- ell- benooenw..terstand ..fgelezen. Bij onver..nderde Q,
m..ar met een gewijzigde stand van de uit1a&tklep, wordt de hoogte v..n de
w..terspiegels wederom bepa..ld en, door dit bij een ....nt..l standen v..n de
nitl....tklep tè herh..len. verkrijgt men een serie boven· en benedenw..terstanden,
die. voor de ingeetelde w..terhoeveelheid, paarsgewijs bij elkander behooren.

In een diagram, w....rin op de coördina..t&886n de boven· en beneden
w..terstanden zijn uitgezet. wordt elk paar dcor een pont voorgesteld. De
verbindingslijn van dergelijke ponten kan worden aangeduid als Q-kromme.

In het diagram kunnen meer van deze krommen worden geteekend, die
ieder gelden voor een bepaalde afvoer.

Bij deze voorloopige capaciteitebepaling is gemeten met een viertal
w....rden van de ..fvoer Q. zoodat ook vier Q-krommen kunnen worden
geteekend.

De 1'68oltaten zijn weergegeven in fig. 3 en in tabel I, waarin tevens zijn
opgenomen de berekende .......rden van ,. uit de afvoerformole

Q = pF V2gz.
De peilen in fig. 3 geven de gemeten w..terstanden ....n. niet de energie

hoogten. De ,.·waarden van t ..bel I dearentegen zijn berekend uit de energie·
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veraohillen, die de grootte hebben van enkele percenten van het geheele
verval bij de e1uis.

De gevonden waarden van p moeten nu worden vergeleken met de te
Karleruhe bepaalde. In het venliag van de metingen te Karleruhe (Rapporten,
enz. n°. 3) zijn de uitkomsten opgegeven voor de twee aannam"" in
het benedenwater, namelijk de levende kracht van het langa de peil
..haal ..Waddenzee" Btroomende water wordt volledig in drukhoogte
omgezet of deze energie gaat geheel verloren. Voor het eerste geval is de
formule (43) (bladz. (6) opgesteld, voor het andere geldt de formule (46)
(bladz. (9).

Door een andere inrichting van het model is het verachil in vermogen
bij de twee onderetellingen te Karleruhe veel grooter dan bij de nu heeproken
metingen. De daarbij behoorende waarden van p liggen ongeveer midden
tU88Chen de .,hoogen en "lage" waarde van Karlsruhe, die eveneens in tabel 1
zijn opgenomen en die zich onderling ongeveer verhouden als 3 tot 2. Dit
komt er op neer, dat bijna de helft van de beachikbare kinetische energie
in druk en de andere helft in warmte wordt omgezet, wat een plauaibele
uitkomst is.

De twee belangrijkste verachillen tU88Chen de beide modellen zijn de
grootere afstand tU88Chen benedenpeilachaal en sluis en de kleinere pijlerlengte
in het model te Delft. Het eerste zou een 1 11. 2 percent kleinere p moeten
veroorzaken, maar door een pijlerlengte van 50 in plaats van 56 m wordt
dit verachil weer vrijwel ongedaan gemaakt. Uit de op bladz. 13 van
Rapporten, enz. nO. 3 gegeven verhoudingen valt een verschil van rond
1 percent ten gunste van de pijler van 50 m l'f te leiden.

De gevolgtrekking uit de vergelijking kan deze zijn, dat de metingen
in de modellen behoorlijk met elkander overeenstemmen. Het vermogen
van de sluizen is volgens de metingen in Delft vrijwel gelijk aan dat waarop
bij de berekeningen over bet peil in het IJ-weer is gerekend.

m. HET STORTEBED.

6. Opzd mlO iel ondenoeJ: mlO iel 1IIoIVhed.

Het uit de sluis tredende water is in hooge mate turbulent. Daardoor
wordt reeda bij een betrekkelijk klein verval het zand, waaruit de onTerdedigde
zeebodem. heetaat, in beweging gebracht, waardoor plaatselijk verdieping
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ontstaat. Door een goede keus V&l1 het stortebed moet worden bereikt, dat
de verdiepingen zich niet onmiddelliik tegen het kunstwerk vormen, zoodat
gevaar voor ontgronding wordt vermeden.

Door de mMingen te Karlsruhe ...... reeds vastgesteld, dat een goede
toestand slechte kan worden verkregen, "'&nneer het stortebed is afgeeloten
met een drempel. Ia dit niet het geval, dan kan, zelfs bij de zeer groote lengte
V&l1 het stortebed van 70 m, ontgronding daarvan optreden (Rapporten, enz.
n°. 3, Dritter Teil, 6).

Behalve de vorm en afmetingen V&l1 de drempel zijn ook breedte en hoogte.
ligging van het etortebed zelf veranderlijk. Hierdoor zijn zooveel oombinatiee
mogelijk, dat het ondoenlijk is, ze alle te beproeven. Eerst is de gunstigate
drempel gezooht, daarna kwam het stortebed zelf aan de beurt. Toch is op
deze wijze een groot aantal vormen onderzocht.
. Telkens '\&dat een V&l1 die vormen in het model ...... ingebou...d, werd
het model voorzichtig met water gevuld en daarna de bodem benedenstrooms
van de sluizen onder profiel gebracht. Daartoe worden de puimateenkorrelB,
die de zeebodem voorstellen, over een oppervlakte van ongeveer 2,5 bij 2,5 m
(in werkelijkheid 2ro X 2ro m) vlak gestreken. Bij dit vlak strijken wordt
er voor gezorgd, dat de puimsteenkorrels bij het stortebed op gelijke
hoogte als de drempel komen te liggen, terwijl de bodem over een afstand
V&l1 2ro cm (250 m) geleidelijk afdaalt tot een peil van 7 m - N.A.P.
Uitkolkingen over de volÎe afstand van 250 m zijn in het model nooit
"'aargenomen.

Vervolgens wordt de vereiBcbte ...aterhoeveelbeid nau...keurig ingesteld.
In den regel ...... dit 184, mi per seoonde voor elke sluisopening, dus 1380 mi
per seoonde (in het model 13,8 liter per seoonde) voor de 7% opening, die
door het model ...ordt voorgesteld. De waterstanden komen overeen met een
boven...aterstand V&l1 N.A.P. (IJ_lmeer) en een neden...atentand V&l1

2,25 m - N.A.P. (Waddenzee). De gekozen benedenwatentand is de laagste,
die zal kunnen voorkomen, en een binnen...aterstand V&l1 N.A.P. de hoogste,
die men tegelijkertijd redelijkerwijs kan verwachten. Bij deze beneden...ater·
et&nd is de capaciteit der sluizen gelijk aan de bij de bovenwatentend beo
hoorende maximum afvoer.

Met deze ongunstige ...atentanden is voortdurend gewerkt om zoo diep
mogelijke ontgrondingen te verkrijgen en daardoor de venchillen tU880hen
de onderzochte construoties zoo sterk mogelijk te doe~ spreken.

De ...atentroom van 13,8 liter per seconde wordt bij elke proef onderhouden

I
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bodem der sluisopeningen 4,65 m - N.A.P.,
drempels in de 8luisopeningen 4,50 m en 4,40 m - N.A.P.

Bij de &&DgeDomen hoogteligging van het 8tortebed op 11,50 m - N.A.P.
kan dus geëxperimenteerd worden met een drempel op het 8tortebed' hoog 1 m,
zonder dat deze boven de hoogste drempel in de 8luisopeningen uitoteekt,
waardoor kans zou ontot&&n op vermindering van het vermogen van de
sluizen (fig. 4).

.," VOOR LOOPIG. ,sTORTEBE.D
aCKAAf., '12000

Fig. 4.

Opgemerkt dient nog te worden, dat het ....nwenden van "chica.nes"
(d. z. op het 8tortvl&k &&Dgebrachte hin~) in het onderhavige geval
niet wenschelijk wordt geoordeeld. De houdbaarheid van deze oonatruotie·
deelen bij zware ijsgang op zee wordt in twijfel getrokken, terwijl ook deze
ooDltructie kans oplevert op verkleining van de afvoer, vooral bij de geringe
vervallen, w&&rmooe de sluizen gewoonlijk moeten werken.

9. Vorm ... a{mding... va.. de drempel.

Op het 8tortebed van de voorloopige afmetingen, zooals deze in de vorige
par&gr8.&f zijn aangegeven, zijn achtereenvolgeos aangebracht drempels van
rechthoekige en driehoekige doormede en een tanddrempeI volgens RBJIBO<lIt
(fig. 11). Bovendien is een proef gedaan zonder drempel.

De uitkomst is, dat in het onderhavige geval de rechthoekige drempel (1)
en de getande drempel (4) de beate resultaten opleveren. Stroomafwaarto
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v..n de drempel vormt zich een bodemneer met horizontale 0.8, die het
bewegelijke bodemm..teriaal naar de drempel toevoert. Het vet8ChijD8e1 kan
door de glo.8w..nd, die in de 0.8 v..n de middelste sIuisopening is ....ngebracht,
duidelijk worden waargenomen.
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W....r de getande drempel in dit gev..l geen voordeelen biedt boven de
zooveel eenvoudiger rechthoekige drempel, is op deze l....tete de keuze bepaald.

De fig. 6 tot en met 10 geven de uiteohuring v..n de bodem bij de ver·
achillende drempelvormen en bij het gev..l zonder drempel. De proeven zijn
genomen onder overigell8 gelijke oIll8t&ndigheden (lJ....lmeer N.A.P., Wadden·
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Fig. 10.

zee 2,25 - N.A.P.• afvoer 184 mS per eeconde per opening, 8puien gedurende
15 uur).

De 8terkere ontgronding in het genl zonder drempel valt dadelijk op.
De diepste kuil voor het midden van de 81uizengroep 8trekt zioh over zeer
groote lengte uit en bereikt een groot8te diepte van 14.50 In - N.A.P. op
een afstand van 30 m van het 8tortebed. Opvallend is; dat vlak tegen het
8tortebed aan; in het midden. de ontgronding vrijwel nihil is, zelfs in dit
ongunstige geval. Des te sprekender zijn de uitkolkingen aan de zijkanten
tot een diepte van 14.00.m - N.A.P. vlak tegen het 8tortebed. Zij zijn een
gevolg van neeren naast de hoofdstroom. Op dit versohijnsel wordt her·
haaldelijk teruggekomen.

Als m....tgevend voor de kws.liteit van een constructie zijn daarom aange
houden niet de ontgronding in het midden vlak tegen het 8tortebed, die
bij geen der construoties gev.....lijk is, m....r wel de uitkolking ....n de zijkanten
tegen het stortebed, die zooveel dieper g....t. en de diepste kuil in zee ver
van het 8tortebed af en de afstand daarvan tot het 8tortebed.

In de tabel der ontgrondingen (tabel 2. bladB. 25). zijn onder de letters B,
C, A en a respectievelijk deze waarden voor de onderzochte oon8truoties elk
afzonderlijk vermeld. De bijbehoorende fig. 16 geeft voorliohting.

10. Lengte van 1ld 8tortebeà.

Met de gekozen rechthoekige drempel is een serie waarnemingen gedaan
om de gunstigste lengte (gemeten in de riohting van de sluisaB) van het
stortebed te bepalen. Aohtereenvolgens is gewerkt met een stortebedlengte
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van 6, 12, 18, 24 en 30 m. Het oppervlak van het stortebed is daarbij .-l8
op het niveau van 5,50 m - N.A.P. gehouden.

De resultaten zijn verzameld in tabel 2 (bladz. 25). Zooals te verwachten
was, neemt de diepte van de gevormde kolkeu af, naarmate het stortebed
langer wordt gekozen. De verbetering is het grootst bÜ de korte stortebedden:
verlenging van 6 op 12 m reduoeert de diepten onder het peil van het stortebed
(5,50 m - N.A.P.) ongeveer in reden van drie tot twee; een verdere verlenging
tot 18 m heeft wederom een verbetering van eenige tienta1len peroenten
ten gevolge.

Daarna is van verdere vermindering van de nitkolking weinig te be
speuren, zoodat de gunstigste lengte van het stortebed ongeveer 18 m blükt
te bedragen.

De voorloopig op grond van de vorm van de waterstraal gekozen lengte
van 18 m is dU8 inderdaad goed geweest en is voor het verdere onderzoek
aangehouden.

Opmerkelük is het weer, dat bÜ het midden van de drempel de aansInitende
zeebodem steeds op het peil van 6,00 tot 6,80 m - N.A.P. ligt. Blükbasr
treedt een evenwichtst0e8t&nd op, waarbÜ het materiaal voortdurend in
beweging is, maar het verlies wordt gecompell8OOrd door toevoer met een
onderstroom, die naar deze plek toe is gericht. Blükbasr is dit evenwicht
onafhankelük van de lengte van het stortebed.

Il. Hoogteligging ..... liet 1IorWltd.

De maat van 5,50 m onder N.A.P. voor het stortebed kan niet veel worden
verldeind. Het oppervlak ligt dan slechts 50 cm onder de aanslnitende sluis·
vloer en bÜ een hoogere ligging zou al spoedig kans gaan ontstaan op ver
mindering van de afvoer, vooral bÜ matige vervallen, door de aanweEigheid
van stortebed en drempel. In verband hiermede is een hooger liggend stortebed
niet onderzocht.

Wel zijn metingen gedaan met eeu stortebed, dat een meter lager ligt,
namelük op 6,50 m onder N.A.P. Men zou kunnen verwachten, dat in dit
geval meer rnimte beschikbaar is voor het uitwoeIen van het water, zoodat
dit rnstiger stroomend het stortebed verlaat en dan minder bodemmateriaal
verplaatst.

Dit diepere stortebed levert echter geen voordeelen op. De ontgronding
wordt er niet door verminderd en een gunstige invloed op het vermogen kan
door de capaciteitametingen niet worden aangetoond.
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Het pen van 5,50 m - N.A.P., waarvoor de ontgraving en bemaling
bij de uitvoering zeer veel minder koetbaar zijn, is daarom ....ngeh~uden.

12. Aa.. de :>:ijkanten _l&oogde drempel.

Om de ontgronding aan weerllZijden van de hoofdstroom te verminderen,
is een drempel toegepast, die aan de zijkanten hooger is dan in het midden.
Het doel van deze constructie is het belemmeren van de ontwikkeling van
de neeren tusschen hoofdstroom en vleugelmuren, die de oorzaak zijn van
de verdiepingen.

Daartoe is de hoogte van de drempel aan de zijkanten gebracht op 150 cm,
zoodat het bovenvlak op 4,00 m - N.A.P. komt te liggen. Het midden
gedeelte daarentegen, w....r de aantasting van de bodem veel minder is, is
lager gehouden dan vroeger, namelijk 50 om (bovenvlak dUB op 5,00 m 
N.A.P.) (fig. U).

Dac.I1PE~ ME.T "fQ~"'DE. 2Uj(ANTfN.

~MAAL '.2000.

Fia. ll.

Deze .construotie heeft inderdaad eeuige verbetering ten gevolge (tabel 2).
De toeetand ligt nu in tusschen die, welke bij een stortebedlengte van 24 en
30 m optreden. De verbetering, die door deze drempel wordt verkregen,
komt dWl overeen met die door een verlenging van het Btortebed van om·
streeks 10 m.

Afvoermetingen geven geen verandering van het vermogen der s1ui·
zen &aD.

De overgang tusschen het lage en het hooge deel van de drempel Btond
hij de eerste metingen onder 1 op 3. Later is deze overgang geleidelijker
gemaakt, namelijk 1 op 16, zoodanig, dat het lage deel juist reikt van het
hart van de tweede tot dat van de vierde opening. Verder is, om construo·
tieve redenen, de drempel bij de taluds rechthoekig omgezet tot tegen de
vleugelmuren (fig. 12). Door deze wijzigingen wordt de toestand nog iete

•
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gunstiger. De _ijleN van tabel 2 hebben op deze laatstgenoemde drempel.
vorm betrekking.

13. 8/orVbtil aa.. tk oljka,.,.,. _k1Igd.

Om de uitkoJking &aD de zijkanten nog meer te reduoeeren, is gebruik
gemaakt van de bij de proeV'lJl opgedane ervaring (par. 10), dat een langer
8tortebed 8pooiaal aan de kanten een gun8tiger uitwerking heeft. Het 8tortebed,
lang 18 m, is daarom aan de zijkanten ""dengd tot 30 m (fig. 13).

d0
6TO.Tl!.UD tVf

vaL&fOCöD~ z ......,.~

0"..,.1.... AL6 , I~ ...

..-.. .........
Fig. 13.

De resultaten zijn wederom gunstig. Vooral wanneer op dit 8tcrtebed
de &aD de zijkanten verhoogde drempel wordt toegepast, wordt de ontgronding
door de laterale neeren eenigBzino verminderd (tabel 2).

14. 8~ met a/gucA..ófttk 11001:....

Ondanks al deze verbeteringen blijven de hoeken van het 8tcrtebed de
zwakke plekken yan de constructie. In deze hoeken is nog 8teeds een duidelijke

•
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ontgronding aanwezig, die een diepte heeft van ruim 2 tot 3 m onder de boven·
kant van de drempel. Deze ontgronding staat in verband met de stroom
in de zijdeiingsche neeren, die hier plaatselijk langs de voorkant loopt en
daardoor materiaal evenwijdig aan de drempel naar het midden verplaatst.
De stippellijnen in fig. 13, die volgens de stroomlijnen loopen, demonstreeren
deze gang van zaken. Deze materiaalaanvoer is in het midden niet noodzakelijk,
omdat de bodemstroom, die hier van de Waddenzee recht naar de sluizen
is gericht (bodemneer), voldoende hoeveelheden meebrengt,

Het is dUB gewenscht, de vorm van het stortebed zoodanig te kiezen, dat
de voorkant nergens evenwijdig aan de stroomdraden is. Dit kan bijna geheel
worden bereikt door de uiterste hoeken af te schuinen. Er ontstaat dan een
uitstekend,e punt (fig. 14) tegenover het midden van de zijneeren en de
stroomlijnèn kruisen nu overal de begrenzing van het stortebed~ Buiten de
uitstekende punt loopen zij tegen het stortebed op, aan de biunenzijde is

Fig. I'.
de stroom van het stortebed naar het onverdedigde Iîodemgedeelte gericht.
Geen van beide gevallen is gevaarlijk: in het eerste geval zorgt de stroom
zelf voor aanvoer van zand, in het tweede geschiedt dit door de bodemneer,
die steeds na het paeseeren van de drempel optreedt.

Zooa.ls op grond van de voorafgaande redeneering kon worden verwacht,
is weder een verbetering verkregen (tabel 2). Van een duidelijk ontwikkelde

. ontgronding tegen het stortebed is geen sprake meer; er ontstaat nu ook
hier een evenwicht tU88Chen aan- en afgevoerd bode,;"materiaal bij een

3
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hoogte van 6,5 m onder N.A.P., die geheel zonder be&waa.r kan worden toe.
ge1aten.

15. &grouifl{/ lllJ" de talwll:egtl.t 00.. de ~de.

Behalve de voorkant van het 8tortebed kan ook de onderzijde van de
tBlodkegelB ter weerszijden door ontgronding worden aangetast. Oorspronkelijk
waren in het model die kegeIB, van oementmortel vervaardigd, doorgetrokken
tot de vaste bodem van het model, die op' 15 monder N.A.P. lag. Er was
dos ondersteld, dat de taluds, die door hon' bek1eeding met een steenglooüng
onaantastbaar zijn voor -het etroomende water, tot een zoodanige diepte zijn
verlengd, dat de teen Eich steeds onder de daar ter plaatse voorkomende
kolk bevindt.

Al 8poedig .- de vraag, tot hoever men met de tBlods m~ gaan. Om
dit te onderzoeken werden ze eerst afgesneden door vertioale vlakkeo (in
werkelijkheid damwanden), evenwijdig aan de 8loisas en op 50 m afstand
ter weerszijden daarvan. Deze begrenzing iB op fig. 14 aangegeven.

Het bleek echter, dat de taluds nu te kort waren. In de hoeken bij P
(fig. 14) komt in sommige gevallen eenige ontgronding voor, die maakt,
dat de vaste stand van de 8telle tBludkegelB in vrij groote mate afhankelijk
iB van de diohtheid van de damwanden, wat ongewell8Oht iB.

:'TOA,TeUO HeT

VUll_ DIIBI1PC&. AAn ZIlWAnTcn.

VULI""n WKAIO""'.

nau..G,&_ "_ .

Vla~AAT6T& _nll&n.

(AANIlEVOun CO"STRUcnt]
KWAAL "1000.

FIg. lG.
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TABEL 2.

26

.....

0"",,'0."'" 6;; ....lIa i .. N.AP... m.
O.Di,rondinl.

Groowie 0»'" Diepte~--Voom tlI1 olmotiDpD VOD __
diepte. -- Ia'"........... ... de

tlI1 _pol. - -.
A • B 0

m-N.A.P. m m-N.A.P. m-N.A.P.

Voorloopig atortebed met drempel:
n°. 1 (fig. 6) . . · · . · 110 26 6,6 8,01

N 2 ( • 7) • · · · · · 12 28 6,6 7,8
N 3 ( • 8) • · · · · · 12 30 7,6 9,2
• f ( • 9) • · . · · · · 10,8 28 6,6 9,2

Voorl atortebed z. drempel(fig.l0) lf,6 30 6,2 lf
Drempel nO. 1. Stortebed lang 6 m 13 Sf • 6,6 12,2

N • 1. N • 12 N 11 23 6,8 9,8
N IJ 1. • • 18 • 110 26 6,6 8,01
N N 1. N N U. 10 H 6,11 7,6

• IJ I. • • 30. 9,8 20 6,0 7,2
Stortebed met aan de sijkanten ver·

hoqgde drempel (fig. 12). • · 10,2 22 6,0 7,6
1°. Stortebed aId zijk. verlengd · 12 32 ;6,2 7,2
2°. Dito met bovendien aan de zij.

kanten verhoogde drempel(fig.13) 11,8 32 6,6 7,0
Stortebed alopar.lf,teruggetrokken

uiteinden (fig, lf) · . 10 22 6,2 6,6
Stortebed alo par. 16, met ~herm·

de talnde, die 6 m zijn verlengd
[!!J(aanbevolen OOIl.Ikoctie) (fig. 16) . 10,6 U 6,2

De _ VOD de _ A, .. B, tlI1 0 la_ven in ficu... 18.
De don omIijude gij_ bebbon _kiDS op de_. WMrYtlI1 ia nitppan

r,-~
I

JNs. Ie.
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Na eenig probeeren bleek, dat het noodig is met de bekleede talude te
gaan tot het peil van 7,50 m - N.A.P. Wordt de teen op dit niveau gemaakt,
dan treedt daarvoor geen ontgronding meer op. .

Bij de zoodoende verkregen vorm van stortebed met aangrenzende
oOllBtruotiedeelen, weergegeven in fig. 15, treedt geen .enkele gevaarlijke
ontgronding meet op, zoodat hij in aanmerking komt voor uitvoering. De
oollBtruotie moet daarvoor eerst nog worden beproefd bij andere oombinati...
van waterstanden.

Tabel 2 geeft een overzioht van de gemeten ontgrondingén bij de b...proken
ool1Btruoti.... Behalve deze zijn nog verscheidene a:ndere vormen van het
stortebed o. s. onderzocht, bijvoorbeeld verschillende hoogten van de drempel
bij laaggelegen stortebed. Deze vormen gaven echter geen verbetering ten
opziohte van hun vQ?rgangers en zijn daarom in dit verslag weggelaten.

16. Volledige beproet1ing ...... de aanbet>oltn ~iB.

Zooa1fl reeds meermalen is gezegd, hebben de tot nog toe genoemde on .
grondingen betrekking op waterstanden van N.A.P. in het IJ88elmeer en

TABEL 3.
. OnJ9ronding bij de aanbet>oltn~.

Walersland Ontigronding.

Afvoer OP at· Diepte
per oluia· Grootete - tegen otortebed....
opening U_I· Wadden· diepte -... in het ..... do

Q me,r .... bed. midden cijkanten
DpmerkÎnllO".

A 8 B 0

m' cm cm lil m 'm m
_ 100. +N.A.P. +N.A.P. -N.A.P. -N.A;P. -NA.P.

217 51 -200 10,8 32 6,2 6,0
216 48 -200 10,6 30 6,2 6,2
216 52 -100 12,0 30 6,0 6,5
180 52 0 - - 5,0 4,0

.....00_
197 24 -150 10,4 30 6,2 6,0
158 2 -50 - - 5,0 . 5,2 A_BI"_.
168 -23 -151 10.2 32 5,5 5,8
135 -49 -100 5,0 4,0

' peil ODteroDdJDI- - YJ\j..........................
154 -48 -200 10.4 32 6,0 5,0

De beteekenia van de letten A, at B PIl C ia aangegeven in figuur US.
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2,25 m - N.A.P. in de Waddenzee,' terwijl de waterstroom in het model
gedurende 1% uur (in werkelijkheid 16 uur) onderhouden wordt. Dit ver·
tegenwoordigt wel een uitermate ongunstige toe8tand.

De gekozen ooMtructie ia d&&rn& bij vele andere peilen en waterhoeveel·
heden onderzocht, steeds bij spuien gedOl'lllÎde dezelfde lange tijdec;luur, om de
zekerheid te verkrijgen, dat niet een andere oombinatie van boven· en beneden·
waterstanden een ontoe1&&tbare ontgronding zou veroorzaken (tabel 3).

Slechts bij twee oombinatiee ia een iets diepere uitkolking geoonetateerd.
Beida betrellen geveJlen, waarin de IJ_lmeeretand zeer hoog ia (48 tot
62 cm + N.A.P.) en dientengevolge de afvoer door de sluizen buitengewoon
groot (meer dan 216 mi door elke eluieopening). De ontgronding bij het
otortebed ia hier 20 tot 60 cm dieper dan bij spuien met een IJ_lmeeretand
van N.A.P. Alle overige combinaties van waterstanden leveren gunstiger
resultaten. Bij normale waterstanden treedt in het model in het geheel geen
ontgronding op. Eenige gegevene zijn verzameld in tabel 3.

De oonclueie ia gewettigd, dat de ....nbevolen oonetructie van het stortebed
een voldoende w.....borg tegen ontgronding bij spuien aanbiedt.

Fig. « en 4ó toonen het uitgevoerde stortebed.

17. C~ngero bij de aallbetiole1l e<>MtrucIie.

Van de eluizen met aanbevolen stortebedooUlltruotie ie opnieuw de spui.
oapaciteit bepaald. Deze blijkt vrijwel gelijk te zijn aan de voorloopig gevonden
oapaciteit, vermeld in par. 6. De vereohillen blijven binnen de grootte der
meetfouten. De metingen van fig. 3 en tabel 1 gelden dUB ook voor de gekozen
oonetruotie.

IV. HET ONTVANGBED.

18. Toe8talld bij .p".... aa.. de IJ-zme.r.ijde.
Bij het onderzoek van het 8tortebed ie niet getracht elke verp1a.e.tsing

van bodemmateriaal te voorkomen. Dit zou ook niet mogelijk zijn. Na het
pu8OOI'6I1 van de eluizen ie het ....ter in zoo hooge mate turbulent, dat het
vermpgen om zand op te woelen veel grooter ie dan bij een normale stroom
van dezelfde enelbeid. I>&&rom ie de oplOBBing gezoeM in het leiden van de
zandtra.nBporten op een zoodanige wijze, dat op de p1a.e.teen, ·waar het vormen
van diepe kuilen niet kan worden toegelaten, voortdurend ....nvoer van
bodemmateriaal p1a.e.ts vindt.

Deze werkwijze geeft echter in de venmelde ·stroom aan de IJ_lmeerzijde
van de e1uizen moeilijkheden. Het ie niet te verhinderen, dat het zand, dat
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daar in bewéging geraakt, grootendeeIa door de oluizen wordt afgevoerd.
Dit zandverlieoo kan niet worden goedgemMkt door ......~ van elders,
omdat niet, zooaIa aan de Wadd"" "'P, de ontltane kuilen in de perioden
tu-hen de oluiegaogen door de I8Mtroomen -ter worden opgevnld.

. Bovenotroomo van de oluizen al d... in !Ie' gebied, ....... de otroom het
zand kan v"'l'laatoen, de bodem moeten worden verdedigd. Het .....pr.oen
van drempels of van andere stroomhrekende middelen heeft hier geen sin:
men kan volstaan met oon vlak ontvangbed.

Om na te gaan tot hoever dit ontvangbed zioh moet uitstrekken, lijn
in het model metingen van de stroomanelheden dicht boven de bodem verrioht.
Immen in deze versnelde stroom met zeer _inig wervelaterkte ia de meIheid
maatgevend voor de aantasting van de bodem en de grens van de bekJeedinll
moet d... aamenvaJJen met een lijn van gelijke bodemoneTheid.

HoellfOOt die ll""'aenelheid ia, hangt van de soort van het bodemm·teriaaJ
af. Bij de arm aan wervels lijnde gJadde stroom, die hier op4;reedt, al !Ie'
ter plaatse voorkomende fijne zand wa&I'IlOhijnJijk eerst worden meegevoerd,
....nneer de ....temWheid dicht bij de bodem de waarde van 1 m per aeoonde
Il....t overaohrijden. Het modeJonderaoek moet hier d... bestaan uit het door
stroommetingen vaatatel1en van de lijnen van gelijke bodemmelheid.

Het Jigt voor de hand, dat de ontgronding hier niet kan worden vaatgeateld
met behulp van de puimotoenkorrele. Hier ia namelijk, in tegenstelling van
....t bij het onderzoek van het stortebed het gev~ 18, een veflOhil van relatieve
bewegelijkheid tU88Chen het modelmateriaaJ en het aeezand, van belang,
omdat de toestand geheel afb"'1Jre1ijk ia van de ll""'MM!heid, waarbij het
materiaaJ juist in beweging gaat komen (verg. par. 3 "" 7).

19.~0IIIm~.

Het eerst onderzochte ontvangbed heeft het in fig. 17 getaekend lengte.
profiel. Bij de bepaling daarvan ia getracht aan !Ie' ~ende ....ter
zoovool mogelijk ruimte te geven, WIlder dat de kosten van ontgraven en
drooghouden van de bouwput te sterk &tijgen.

Om de oJlllUll8tipte toeotand op dat stortebed te verkrijgen, ia een
IJ88elmeeratand gekozen, die kan worden ~honwd ale de hoogat denkbare,
.......bij ooit zal worden gespuid, namelijk 70 om + N.A.P. Door bij dit peil
de Waddenzee zoo ver te laten dalen, dat de stand daar geen invloed meer
op de afvoer heeft (on8l>veer llO om - N.A.P.), bereikt de stroom op het
ontvangbed een wo.a.rde, die ale het uiterste 18 te ~hou_nvan ....t mogelijk
ia. De afvoer ia onder deze omatandigheden 22ll mi per 8800Ilde per olniaopening.
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F;c. 17.

Bij deze toeotand zijn de onelheden gemeten met een bUÎll van Pitot•
............-n de hartlijn zioh ongeveer 0,6 om (..erkelijkheid %m) van de bodem
bevond. De ·uitkomsten van deze metingen zijn aangegeven in fig. 19, die
de pJatte8rond van een halve oluilJgroep voorotelt.

F;c. 18.

4~_.

-<00..
"-

\
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I ~ I
F;c. ID.

-.I\l ....

-----~-

F;c. 10.

Deze metingen zijn herhaald met een ootvaogbed, dat 1 m hooger ligt
(fig. 18, resultaten fig. 20).
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Het watervenet blijkt iete kleiner te zijn dan bij spuien, maar toch nog

zoo hoog, dat bij niet al te groote vervallen in de formule Q = ,. F V28H
een waarde van .,. = bijna 1 bereikt wordt.

Fig. lil.

21. OnIgrondiflg.

Inlaten van water door de lIiuizen uit de Waddenzee nur het IJ_lmeer
zal zeer zelden gebeuren. De eisohen, die aan de oonotruotie moeten worden
gesteld, in verband met ontgronding in dit geval, behoeven niet zóó hoog
te zijn alo bij spuien. De toestand is trouwens veel minder ongunstig.

Aan de benedenotroomeohe zijde is het breede ontvangbed aanwezig,
dat blijkens de metingen in Karloruhe (Rapporten, enz. n°. 3, ZU8&ID.IIlen·
stel1ung VI) in staat is om ontgronding binnen toe1&&tbare grenzen te houden,
wanneer de waterstand uiet zeer laag is.

Lage waterstanden zullen uiet voorkomen: sl,eohte bij een hooge uit·
zondering zou de stand tijdens inlaten aan de IJ~eerzijde onder het
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peil V&ll 50 cm - N.A.P. kunnen liggen. Eenige verdieping zal daarbij wellicht
optreden; deze kan echter niet tot groote bezwaren aanleiding geven. De
vent V&ll de sluizen verwijderde strook V&ll het ontvangbed. die met het
oog op de bij spnien te verwachten verdieping toch nit rijswerk moet bestaan.
zal meezakken. zoodat de kuil behoorlijk afgedekt blijft.

De ontgronding zou zijn te verhinderen door het maken V&ll een drempel.
die voor het normale bedrijf onnoodig en zelfs schadelijk zou zijn. daar het
toeetroomen V&ll het water naar de sluizen door de aanwezigheid V&ll de
drempel eenigszins wordt belemmerd. Het bezwaar V&ll de hieruit voorkomende
vermindering V&ll het vermogen van de sluizen. in hoe geringe mate ook.
is. voldoende om in het uitzonderingsgeval V&ll inlaten de kam op de mogelijk.
heid V&Il eenige verdieping op de koop toe te nemen.

Ook a&n de zijde V&Il de Waddenzee is verdieping door het toelltroomende
water mogelijk. Hier doet zich de gun.Btige omst&ndigheid voor. dat ontllt&ne
lruilen door de zeelltroomen weer zullen verondiepen. zoodat zij ook op den
duur geen groote afmetingen kunnen verkrijgen. Daar de normale diepte
V&Il de bodem hier grooter is dan a&n de binnenzijde. namelijk 6.5 tot 7.5 m
onder N.A.P., is een vrij ruim profiel a&nwezig. waardoor de bodemsnelheden
in aUe gevaUen lager d&ll 150 cm per seconde blijven. De door die stroomen
veroorzaakte verdieping zal daardoor niet ZOO sterk zijn, dat gevaar voor
beschadiging van kun.Btwerk en daartegen aan.Blniten~ebeloopen kan ontetaan.

De met hèt oog op de bij spuien optredende toee~denontworpen ontvang.
en stortebedden zijn dUB ook bij inlaten V&Il water voldoendè.

VI. VERGROOTING VAN DE SLIDSPLATEAUX.

22. Gerolge1o ..... 1IU """""U bototDelo.

De in pal. 1 aangednide verlenging V&Il de plateaw< tUBBChen de sluis
groepen (gemeten loodrecht op de richting V&Il de afsluitdijk) vernauwt
het gebied, dat voor de strooming naar en V&Il de sluizen beschikbaar is.
Door die vernauwing kunnen drie minder geW6ll.8Chte verschijnselen optreden,
namelijk:

a. vermindering van het vermogen V&Il de sluizen;

b. vergrooting van de bodemsnelheden bovemtrooms;

c. meer ontgronding benedemtrooms.

Door de nieuwe modelproeven moeet worden onderzocht in hoeverre
deze verschijnselen in ontoelaatbare mate optreden.,
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23. Nieuw model.

Va.n het vroegere model, d..t 8indB la.ng w... afgebroken, w... nog een
sluizengroep va.n paraffine bewa.a.rd gebleven. Een h..lve groep werd opnieuw
verv....rdigd; de sluizen werden opg...te1d tU88Chen grondwerken (in het
model cementmortel), die een weinig verschillen va.n die v..n het vroeger
gemaakte model. Men had ditm....l namelijk de beschikking over de gegevens
en teekeniugen voor dB definitieve nitvoering va.n de sluizen (Bestek M.UZ. 2),
die eerst na het onderzoek va.n het model 1929 konden worden vastgesteld.

Het model verkreeg dWl opnieuw de schaal 1 : H)() en omv..tte weer
1% sluizengroep, of de helft va.n het geheele oomplex bij den Oever. De
begrenzing in het symmetrievlak w... ditmaal niet va.n gl.... omd..t het niet
noodzakelijk w... de stroom va.n opzij te bekijken en bij a.ndere modellen
w... gebleken, d..t een afgepleisterde cementw..nd glad genoeg is om geen
ontoel....tbare storing door wrijving te veroorzaken.

De begrenzing &8J1 de a.ndere zijde komt overeen met de dammen tU88Chen
scheepv....rtweg en spuileiding bij den Oever, eveneens volgens bestek M.U.Z. 2.

Een schets v..n het model geeft fig. 22.

r--

-
Fig. 22.

D....r het niet nODdig w... de w..terhoogten in het model tot op tiende
deelen va.n millimeters te bepalen, werden geen peilnasJden aangebracht.
De vereischte nauwkeurigheid (0,5 mm) is op de volgende wijze bereikt.

In de wa.nd, die de symmetrie.... vormt. zijn op verschillende plaateen
(zie fig. 22) buisj... aangebracht, die door middel va.n slangen zijn verbonden
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met peilbuisjeo. Deze zijn op een tafel veroonigd en maken zoodoende het
aflezen van de waterstanden op zee verschillende pla.atsen van het model
tegelijk mogelijk. Het nulpunt van deze peilbuisjeo werd bepaald ten opzichte
van de bodemplaten van de slulagroepen, die door middel van waterpB8Bing
met groote nauwkeurigheid horizontaal en op gelijke hoogte waren geste1d.

De vaste bodem van het model is aan de Wadderzoozijde gelegd op
13,00 m - N.A.P., de beloopen en taludkegels zijn tot een diepte van
7,50 m - N.A.P. doorgetrokken, daar van de uitgevoerde taludkege1s de
onderkant van de Bteen1>ezettïng tot dat peil reikt; daaronder zijn de wanden
verticaal doorgezet tot op de vaste bodem. De bewegelijke bodem van
puimstoonkorrels is aangebracht tot op een hoogte van 6,50 m - N.A.P.

Een overzicht van het geheele model is fig. 23, een beeld van de spui·
stroom in de sluis, van boven gezien, geeft fig. 25; fig. 24 is een opname
tegen de stroom bij de waterstanden N.A.P. en 225 cm - N.A.P.

24. De maingen.

Het vermogen is, evenals in het vroegere model, bepaald door het meten
van eeuige Q.krommen. Door het gebruik van peilbuisjeo in plaate van
peilnaal<len is de nauwkeurigheid niet zoo groot; fouten in waterhoogte van
5 cm (werkelijkheid) zijn mogelijk.

De ontgronding is gemeten met dezelfde waterhoeveelheid (185 mI per
seconde), waterstanden (enkele centimeters boven N.A.P. boven en 225 cm 
N.A.P. beneden) en stroomingsduur (15 uur in werkelijkheid) als vroeger.
Het vastleggen er van Îs echter op een andere, vollediger, manier geschied.

Na het einde van de stroomingsduur wordt de watertoevoer geoloten
en de uitla.atldep omhoog gehaald, zoodat een stilstaande waterplas in het
model blijft staan. Het oppervlak daarvan, dat met de uitla.atldep op elk
gewenacht lager niveau kan worden gebracht, la.at men nu dalen, tot na
het droogvallen van de hoogst gelegen puimBtoonkorreltjeo een ronde maat
wordt bereikt.

De grens tusschen water en droogte vormt dan de dieptelijn, die bij deze
maat behoort. Hij wordt gemarkeerd door er een witte katoenen draad langs
te leggen.

Telkens la.at men het water een halve meter (werkelijkheid) dalen, w....rtoe

een serie peilnaaldjeo met de punt naar boven, telkens in lengte een halve
centimeter verschillend, op een vlak gedeelte van de vaste bodem wordt
opgeote1d. Bij elk niveau wordt weer een nieuwe draad gelegd.
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Nadat het geheele gebied ia drooggevallen (de bodem ia z6ó porens, dat
de waterstand in de kuilen zich snel aanpast aan die bij de nitlaatklep),
wordt de lijnenbundel van beven gefotografeerd, zoodat een dieptekaart
ontstaat.

De bodemsnelheden zijn niet meer gemeten met de buis van Pitot, maar
met een stroommeter, gebaseerd op die van Jacobaen, bestaande nit een
belletje, opgehangen aan een beven water beveetigde draad (fig. 26).

Door de horizontale kracht, die het atroomende water op het belletje
nitoefent, g....t de draad achnin staan; de grootte van de afwijking nit de
verticaie stand ia een m....t voor de stroomsnelheid.

De metingen zijn gedaan bij lagere IJaaelmeerstand dan vroeger, namelijk
N.A.P. D....r het stroombeeld daarbij geheel overeenkomt met dat van
70 cm + N.A.P., ia het zonder bezw.... mogelijk, nit de bij N.A.P. gemeten
snelheden te bealniten tot de bij 79 + behoorende. DMe laatste, die bijna
10 percent grooter zijn, hebben gediend bij het maken van de fig. 31, 36,
37 en 41; deze zijn rechtstreeka vergelijkbaar met fig. 19, waarin de vroeger
gemeten toeatroomanelheden zijn voorgesteld. De onzekerheid in deze her·
'leiding bedraagt enkele percenten.

25. Toestand O.

Van de verschillende onderzochte vormen van de alniaplateaux ia die
volgena het beetek (M.U.Z. 2) ala toestand 0 aangednid.

De metingen bij deze toestand vormen een aanalniting bij die van het
oude model. Zij geven practiaoh hétzelfde vermogen ala vroeger ia gevonden;
de verschillen tuaachen de beide modellen hebben dns geen waarneembare
invloed op de afvoer.

Ook de ontgronding aan de Waddenzeezijde ia vrijwel gelijk aan de vroeger
bepaalde. Langs de drempel ia overal een evenwichtatoeatand, die aleehts
op één plaats onder het oorspronkelijk niveau van de bedem (6,150 m - N.A.P.)
ligt. Ook naar dit gedeelte vindt voortdurend transport van materiaal plaats.
De drempel blijkt dns weer geheel veilig te zijn. Fig. 27 ia samengesteld nit
de foto's van het nitgekolkte en van draden voorziene gebied; de dubbele,
gedraaide draad ligt op het niveau van de oorspronkelijke bedem.

Het valt bij beschouwing van het figour op, dat de ontgronding dicht
bij de aluis breed ia en zich ongeveer tot de taludkegela nitatrekt, jniat op
de plaats, w.... in fig. 15 (....nbevolen oonstructie) een damwand ia aan·
gegeven. Volgens de proef zal deze damwand geen dienst behoeven te doen:
aan de eelle zijde van het tuaachenplateau ia zelfs nog eenige ophooging; aan
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de andere (rechteche) juist een begin van uit8churing, die echter zóó ondiep
ia, dat de teen van de glooiing nog onder het zand zit.

Minder gunstig ia de toestand aan de linker (zuidwestelijke) zijde van
het model, daar waar het .Iuisterrein overgeat in de leidam lango de ocheep
voartgeul. Dit gedeelte komt wat verder noar voreil dan in het oude model,
zoodat de .troom van de neer juist lange de teen van het beloop .trijkt. Het
gevolg ia een duidelijke, zij het nog uiet verontrustende, verdieping, die
in het model tot 7,90 m onder N.A.P. reikt. Hier ia duo de damwand wel
degelijk voor de veiligheid van het beloop noodzakelijk, te meer, omdat er
geen waarborg beotoat, dat de ontgronding in de werkelijkheid uiet iete dieper
zal zijn dan in het model (verg. par. 7). .

Een betrekkelijk geringe wijziging van de construotie heeft duo een
woarneembare vermindering van de veiligheid tengevolge. Op het Kom
werderzand, woar de .IUizen niet .ymmetriBoh in de .puileiding zijn geploatBt
en daardoor de afstand van de weotelijke .Iuiagroep tot de daaraan grenzende
leidam gering ia, verdient het !'aBbevelïng geregeld te oontroleeren of op
deze pioato geen hinderlijke verdieping optreedt.

1
De toestroomingenelheid boven de'· .Iuis ia niet opnieuw gemeten. De

vorm ia hier m..... weinig gewijzigd en dur de afvoer gelijk ia gebleven, ia
het oannemelijk, dat de vroegere met. ~k voor het nieuwe model gelden.
Ter contl'Óle ia de riohting van de .troom nagegaan door middel van een
verticale foto van het model, waarin kriatalletjeo koJiumpermanganoat zijn
geotrooid. De .trepen, die van elk kriatalletje uitgean, geven de riohting
vlak boven de bodem aan. (fig. 28).

Doar het beeld met dat van vroeger overeenkomt, ia de .nelheidsmeting
niet herhoald. . ,

26. TouIa","" I-IV. - ,

De vorm volgens het eerst gegeven voorstel tot uitbreiding van het
.Iuisplateau ia alo toestand I in het model gebracht. Het gedeelte, hooger
dan de waterbermen (40, reep. 80 om - N;A.P.), ia zonder belang voor de
afstrooming en in het model vertioeal opgetrokken (fig. 29). Het vermogeo,
de uitkolking ean de Waddenzeezijde (fig. 30) en de .nelheden bovenstrooms
(fig. 31) zijn gemeten.

Nadat toestand I wa. doorgemeten, kwam het definitieve ontwerp
binnen van de uitbreiding der plateaux. 'Iii~' W:erd ten tweede
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male het model verbouwd, tot toeeta.nd II (fig. 32). ZooaIs uit deze figuur
blijkt, blijft de uitbouwing uiet meer beperkt tot de plateau tu88cben de
a1uiagroepen, maar strekt deze zioh ook uit tot de soheidingsdam tu88chen
de spuialnizen en de haven van den Oever.

Fig. 29.

Fig. 31.
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Bij dele toMtand 11 werden wederom capaciteit, ontgronding en bodem
snelheden onderzocht.' Van de ontgronding wordt een beeld gegeven door
fig. 33, terwijl fig. M een oversiohtebee1d i.8 van de uitkolldng met ingelegde
dieptelijnen. De gevonden bodemane1heden worden gegeven in fig. 311.

Na een beepreking der _ultaten der vorige toeotanden op 6 Januari 1931
werd de uitbouw aan de IJ-Jmeerzijde aan de kop &&lIJJllllkelijk venllll&ld
(&ie fig. 36). Het reeu1ta&t van het ondersoelt bij dele toMtand m lIlWIor de
bodem.nelheden bovenatroolllll geeft fig. 37. VolJedige capaciteitametingen
en de nauwkeurige bepaling van de uitkolldng (die niet van die bij toMtand 11
uJ vereohillen) zijn bij dese toMtand niet gedean. Wel werd een oversiohta
foto van de uitkoJlóng gemaakt na geruime tijd "puien met benedenwater
2,16 m - N.A.P. en IJ-Jm_ 0,70 m + N.A.P. (fig. 38).

N8&r lI&DIeiding van de uitkolllllten der metingen bij toMtand m, werd
bea10ten de uitbouw van de plat."" en van de IObeid1ngwdlID veel m_
te beperken (toMtand IV, fig. 39). Ook bij dele toMtand werden~ gemeten
de capaciteit, de uitkolldng (fig. 40) en de bodemll1llllheden bovenatroolllll
(fig. 41). Tevena werd hierbij nog bepaald de uitkolldng na ongev_ een
week apuien (WIll'kelijkheid), welke wordt gegeven door fig. 42.

27. IN..lIllIoèd..... '" """" ..... '" Paleat1.2: op Ad "'" "1OgM.,
Bij het onderzoek omtrent de oapaciteit van de IbJiz"n in de vereohillende

toMtanden ia gebleken, dat deze lteed& meer vermindert naarmate de boven
atroomeohe uitbouwen -grooter zijn. De metingen hieromtrent zijn niet met
voldoende nauwkeurigheid geeohied om het geven van volledige Q.krommen
of tabellen te rechtvaardigen; whl kan echter geoonatateerd worden, dat
de afvoervermindering bij de toeztanden I en IV ongeveer I peroent en bij
toMtand 11 ongev_ 1* peroent zou bedragen, terwijl de afvoervermindering
bij toMtand m niet veel minder zal zijn dan die bij toMtand 11.

28. IN.'Mloed op '" ~lIfI.

Ontgronding van de drempel van het etortebed heeft in geen der onder·
aoohte gev&J1en plaate. Wèl worden aangevallen de benedenzijden van de
taIudkegela van de plat."" ter weeraaijden van de alnizengroepen. Op
de foto'l i.8 die aanval te aien; m....tgevend ia de llgging van de uiveaulijn
7,110 m - N.A.P., op welke diepte de voet van de ateenglooïingen i.8 ge
projecteerd. Deze lijn ia gemarkeerd met kleine d..-..natreepjee.

Bij toeztand 11 ia de ontgronding &eer gev8&rlijk (evenala in de in dit opzicht
gelijkw&&rdlge toeztand mj, bij de toeztanden I en IV zouden ..u-hien



11 17. Vergrooö,., ...Npl<JIea....

Fig. 38.

Fig. 87.
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nog wel maatregelen zijn te treffen, wlWld'lllee voldoende beochenriing van
de taludvoet kan worden bereikt. Toch is de aanvoJ op de talude zooveel
sterker dan bij de oorspronkelijke toestànd (0), dat de verbonwing sterk
moet worden afgeraden.

I

Reeds in het model van 1929 w... gebleken, dat de toestroomsnelheid naar
de slUizen bij de bodem groot bn zijn (fig.19). De volgens bestek M.U.Z. 2
uitgevoerde ontvangbedden loopen ongeveer tot de lijn, w....r volgens de model·
metingen een snelheid van 126 om per seconde kan voorkomen.

Bij uitbreiding van de sluiBpl&teuax, dUB vernauwing van het doorstroo·
mingBprofiel, zullen de snelheden nog grooter wordsn en de vraag is nu, in
hoeverre de bodembescherming dan moet worden uitgebreid.

Het antwoord hierop moet worden gegeven aan de hand van de fig. 31,
36, 37 en 41, die de bodemsnelheden voorstellen, resp. voor de toeBta.nden I,
11, m, en IV. Op de figuren is aangegeven de teen van de beloopen, die in het
algemeen op 6,26 m - N.A.P. ligt, verder de bovenkant van de beloopen, op
de hoogte van de berm van 0,40 - N.A.P., en bovendien in streeplijnen de
teen en de hiel van de ringdijk om -de sluiBput. Dit 1&&tete om te beoordeelen
of een eventueele uitbreiding van het onivangbed 'binnen de sluisput in den
droge zou kunnen worden gem....kt.

De snelhéid blijkt.in alle vier de onderzochte toeste.nden belangrijk grooter
te zijn, dan in het oude model het geval w.... Vooml de groote snelheden langs
de leidam van de 8Oheepv....rtweg zijn opvallend. In het bijzonder is dit het
geval in toestand 11, W&&r de leidam sterk is uitgebouwd. Tot op de p1&&te
van de ringdijk komen snelheden van 160 lt. 200 om per BeOOnde voor.

Door het terugtrekken van het plateau aan de overkant (toestand m)
wordt m&&r weinig verbetering verkregen.

In toeBta.nd IV, W&&rbij de uitbouw van de leidam tot minimoJe afmetingen
is teroggebmoht, en ook het pl&teau tussohen de sluisgroepen sterk is in·
gekrompen, wordt de snelheid weer veel geringer. De lijn van 126 om per
seconde voJt vrijwel geheel binnen de sluisput; 4e snelheden zijn trouwens
m....r weinig grooter dan bij toestand O. Een uitzondering m&&1<t weer de aan·
sluiting van de leidam tegen de eerste sluisgroep. De sterkere stroom hier ter
pl....tee hangt ...men met het feit, dat de teen van de leidam bij de uitvoering
volgens het bestek; diohter bij de liluizen komt;dan~'het model v..n 1929.

Hier bevindt zioh een van de zwakke plekken van de sluizen, vooral op
het Komwerderzand door de ...~etrisohe \igging (verg. par. 26).

,

•
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VU. SLOTOPMERKING.

- 32. Dt, infllot.à ...n %Olá en totI tDOler.
T

Alle proeven zijn verricht met zoet w..ter. Hierin is een verschil gelegen
met de werkelijkheid, waar de sluizen deel uitmaken v..n de w..terkeering,
die het zoete IJ""'llmeerw..ter 'van het zoute, dUB 800rtelijk zw..il.rdere, w..ter
in de Waddenzee ocheidt (Rapporten, enz. nO. 3, bladz. IX). Welke invloed
dit verochil heeft op de onderzochte verschijnselen, v..lt d~r m~lmetingen
uiet uit te m..ken, tenzij qok in het mOdel zou worden gewerkt met zoet
en zout w..ter, w..t de proeven zeer ingewikkeld en koetbaar zou maken.

Hier moet de berekeuing te hulp komen.
Deze leert, dat door de a.anwezigheid van het zoute water het vermogen

bij spuien een weinig afneemt, ms.ar dat de hoeveelheden, die worden in
ge1&ten, iets grooter zijn dan volgens de modelmetingen. Bij kleine vervallen
is het verschil het grootst; het verdwijnt geheel en al, wanneer het ....ter
a.an de benedenstroomoche zijde zoo laag lltaat, d..t het geen invloed op de
doorstrooming heeft (maximum &fvoer).

De ....ntasting van bodem en taluds bovenstrooms ondervindt gèen invloed
van het verochit in.dichtheid, die a.an de ..ndere kant daarèntegen wel. Bij
het spuien werkt deze invloed in gunstige ri<Jhting: het zwarezeew..ter heeft
neiging -om zich langs de bodem tegen de spuiBtroom in te bewegen. Deze
ói>.dsl'8troom brengt zand mede, zood..t de kans op ontgronding nog ver·
mindert.

Gedurende het inlaten echter zat het uit de sluizen komende zoutw..ter
onder het IJseelmeerw..ter trachten te duiken en zoodoende een versterkte
a.anv..1 op de bodem veroorzaken.

Ook op de ontgronding zal de invloed afnemen, na.armate het verval
grooter wordt, om waarochijnlijk bij krachtig spuien of inlaten geheel en
al te verdwijnen.

Aan het eind van dit verslag mogen twee foto's een pIa,.ts vinden van
de uitgevoerde sluizen.
. :Fig. 44 is een overzicht (luchtfoto van de Marine Luchtva.artdienst)
v..n de sluisput bij den Oever, gezien uit het Zuidwesten, genomen 12 Deoember
1930. De slui8groepen zijn voltooid, de tU88Cheu1iggende plateaux _echter
nog uiet op hoogte ·gebrachi.- De bemaling van de kleine bouwputten voor de
ontvang- en stortebedden is reeds gesta.akt, met uitzondering van die voor



het vent weg gelegen ontvo.ngbed, ....... nog wordt gewerkt. De·verhoogde
hoeken van de drempels der atortebedden, die nog boven water uiteteken,
komen juiot ""hter de hettóren. vàn de ,",huiven uit.

Op de foto van fig. (5, in Juni 1931 bij de oluizen op het Kornwerderzand
genomen, is een van de drempels van cjlchtbij gezien. Op het horizontale
deel van het .\ortebed ot&&t ook hier eeuige decimeters water; het reikt
nog ~t geheel tot het middelste deel van de drempel, die op 5 m - N.A.P.
ligt. Ook het deel van de ontgraving buiten het atortebed ot&&t reeds onder
water, dat de teen van de &&DB1uitende talndkegels bedekt. Geheel linb
bevindt zich·de oorspronkelijke Zuiderzeebodem, daarboven de ringdijk van
de lI1uioput. De foto is genomen van de top van de 1inker t&ludkegel.

-

5
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TABEL ti.

OJoIgroIodiJtg bij IIJtrlt:iJtg ......... tlW tkr ••'.o~..,... (M - N .A.P.).

Nummer v... de OpolÓlllf:

1. Z. a. 4. 6.

- -U.J( - - - -
- - - 8,50 - -~
- - - - 9,60 - - -

- - -11.00 - I - I -
- -U.Ol - -10,00 - - -
- -U.J( I - - - 9,60 - -

- -8.W - - -U.J( -
- -7,0< - - 8,60 - -

- - -S.J( - - - 8,öO - -
- - - -10,00 - -

-U.J(
ij- - - 9,50 - -

- - - 9,76 -U,Ol -

- -8.G41 - 8,GO - -8.0l -

- -8,G41 - - 9,60 - -U.Ol -

-8.114
-

-8,J(- - - -

-. - - - -S.J( -
- - - - 9,50 - - -8.0l -
- - - 8,60 - 8,75 - -



Fig. 2. Model 1929, gezien van de Waddenzeezijde,

Fig. 23. Overzicht model 1931.



Fig. 24. Gezicht op het doorstroomende water.

Fig. 25. Bovonaanzicht op de stroom in de sluizen.



Fig. 26. Jacobsenstroommeter.



Fig. 27. Ontgronding bij Toosl.81lt1 O.



Fig. 28. Stroomrichling boven de sluizen bij Toestand O.



Fig. 30. Ontgronding bij Toestand 1.
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Fig. 33. Onl.gronding bij Tocstand 11.



Fig. 34. Verdieping bij tallldkegcl (Toostand 111).

Fig. 38. Verdieping on zeer krachtig spuien.



Fig. 40. Ontgronding bij Toestand IV.



l"ig. 42. Ontgronding na een weck spuien bij Toestand IV.
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1. Opgaaf.

In de winter van 1930-1931 is door de Directie van de Zuiderzeewerken
opgedragen een aantal metingen te verrichten over in de uitwateringsaluizen
te verwachten verachijnselen. Deze metingen zijn in vier groepen te verdeelen:

<J. Onderzoe)< naar eventueele vermindering van het vermogen door het
toepassen van puntdeuren, vervaardigd uit damwandijzer, die een zeer
oneffen oppervlak bezitten.

b. Invloed van de aanwezigheid van tijwachten: kracht, waarmee de deuren
tegen deze oonatructïedeelen worden gedrukt, en vermindering van het
vermogen, doordat de deuren niet geheel in de kaaeen staan.

c. Nagaan van het gedrag van zand, dat door de spuïstroom door de sluizen
wordt gevoerd, vooral met het oog op beschadiging van taat8en en deuren.

d. Vermindering van de dooratroomende hoeveelheid van IJ...lmeer· Il!'""
Waddenzeezijde vóór het aanbrengen van de schuiven, door de punt.
deuren tegen de stroom in dicht te trekken met een kracht, die zonder
bezwaar door deze deuren kan worden opgenomen.

2. s........tJ<JIti"l1 tlG" de r~.

De metingen, die tU880hen October 1930 en April 1931 door de ingenieur
A. E. J. NA.!' werden uitgevoerd, leidden tot de volgende uitkomsten:

<J. De vermindering van het vermogen hij damwanddeuren ten opziohte
van een met gladde deuren uitgeruste sluis is nauwelijks meetbaar en
zeker kleiner dan één peroent (par. lI).

b. De momenten, die op de deuren door het stroomende water worden
uitgeoefend, zijn afhankelijk van de afstand, waarover ze uit de kas worden
gehouden. Bij een verdraaiing van omstreeks 9° komt het moment overeeri

. met dat, hetwelk door het stetiaohe drukveraclill tU880hen boven· en
benedenwater zou worden ~tgeoefend. Bij kleinere hoeken neemt het
evenredig aan de grootte van de hoek af tot nul in da geheel open stand
(par. 7).

c. Door de sluizen gevoerd zand zet zich niet neer in de omgeving van de
draaipunten van de deuren. Het achter de alagdrempel afgezette zand
levert in het bedrijf geen moeilijkheden op (par. 9).

d. Gedurende de periOde, waarin de schuiven nog ontbreken, verminderen
de door gewichten van 2000 kg belaste deuren de afvoer in bela.ngrijks



M 40. Modà ... Meli...

......moor de peilnuJden dichter op de ll1uis m.-ten Iltu.n (bovenpeiJnaa!d
30 m, benedenpeilnaald sloohts enkele metlln). Hiertegen WBlI in dit goval
slechts weinig bezwaar, daar de geheele toestand wordt beheelllCht door de
beweging in de onmiddellijke nabijheid van de deuren. Het velllChii t.....,hen
de in model A en B afgelezen benedenwatllntanden, dat door de plaats van
de benedenpeilnaald in model B ontstaat, is evenredig met de onelheidehoogte
daar ter plaatse en dUB met het vierkant van de afvoer. Voor de metingen
met bijna geolotsn ll1uis, waarvoor model B is gebruikt, kan de fout worden
verwaarloosd.

In· en uitloop zijn in overeenstemming met die van model A; onder de
beide babtsenen aan het bovenotlOODlBChe einde in fig. 3 bevindt zich de
honigraat, die de stroom volkomen regelmatig maakt.

Il. I'lII'ic1Itiwg ..... Ik MeIi....

Wanneer de waarnemingen over het doorvoeren van zand buiten beschou·
wing worden·gelaten, zijn de volgende grootheden te meten:

a. Dooratroomende waterhoeveelheid.

b. Watllntand boven de sluis.

c. Watllntand beneden de sluis.

d. Stand van de deuren.

•. Op de deur werkende krachten.

a. Het water werd ontleend aan een hoogreaervoir (drukregelaar II van
het laboratorium), dat door de pompen voortdurend tot een vaat 'peil
wordt gevoed. De rege1ing van de hoeveelheid had plaats met een achuif
afsluiter, gevolgd doOr een aftapkraantje voor fijnrege1ing, de meting
door middel van een in een meetgoot (fig. 2, achtergrond) geplaatllte
stuw met horizontale acherpe kruin. De instelling en aflezing van de
hoeveelheid zijn nauwkeurig tot op een ha1f peroent, behalve bij de zeer
kleine hoeveelheden, waarbij de nauwkeurigheid minder is.

b. De waterhoogte boven de ll1uis, afgelezen tot in tiende deelen van millimetlln
met de bovenpeilnaald (h.l, moet, om de IJ_lmeerstand voor te stellen,
nog worden verhoogd met de snelheidehoogte:

.. = v.": 2g.
·Het resultaat,

H.=h.+s.,
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de energiehoogte aan de IJ_lmeerzijde, is oteeda genomen &Ia boven·
waterstand.

c. Bij de ....terhoogte aan de Waddenzeekant, he, eveneens met een peilnaald
..fgeIezen, is de anelheidehoogte s. niet in rekening gebracht, in verband
met de onzekerheid in hoeverre de anelheidsenergie in drn1< za.) ..orden
omgezet (zie de venlagen van de modelproeven 17 en 24 en ook Rapporten,
enz. nO. 3).

Voor benedenpeiI is dus steeds genomen de afgelezen hoogte h. aan
de peilnaald.

Het verv..l z voor de sluis is bepaald door:

z=H.-h•.

De meetfouten van de waterstanden kunnen in model A in modelm....t
á6n of twee tiende millimeters bedragen, overeenkomende met een kw..rt
of een halve centimeter in werkelijkheid. W..ar bij de result..ten onder·
deelen van centimeters zijn vermeld, moot er dus steeds rekening mee
worden gehouden, d..t- fouten kunnen zijn gemaakt van de grootte v..n
enkele eenheden van de laatete decimaal.

In model B is bij grooters afvoeren de n..uwkeurigheid van de beneden·
peilnaald veel minder.

d. De stand van de deuren is in bijna open positie bepaald door opmeting
van de afstand tusschen de voorhar en de dagzijde van de deurw, ge.
nomen loodrecht op de slnisas. Bij de metingen van par. 6, waarbij het ging
om de vermindering van de ..fvoer door het nit de w komen van de
deuren, werden deze in de verlangde stand vastgezet door middel van
twee op een asje bevestigde ....nslagen (ziohtb....r in fig. 2).

Is de deur bijn.. dioht, dan bepaalt de loodrechte uitwijking, evenredig
met de sinus van de uitwijkingshoek a, de stand niet meer voldoende.
In dat geval is een grootheid gebruikt, evenredig aan cotangens a. door
de plaats ts bepa1an. waar het verlengde van de deur de tegenoverliggende
pijler snijdt.

Daartoe is in model B (fig. 3) een wijzer op de deuren gemaakt en
een verdeeling op de bovenvlakken van de pijlerhelften aangebracht.

Bij het uitwerken van de metingen is oteeda de hoek a. tU880hen het
vlak van de deur ~ de as van de sluis, berekend uit de ~hikbare ge.
gevens.
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Een tweede meetoerie is uitgevoerd bij een debiet Q van lliO m"s per opening,
overeenkomend met de afvoer bij een normale IJseelmeerstand en laagwater
buiten. Ook hierbij werd hetzelfde resultaat verkregen.

Metingen met nog kleiner debiet zijn niet uitgevoerd. De vervallen z zouden
in dit geval zoo klein zijn, dat onvermijdelijke meetfouten veel grooter zouden
worden dan de ver80hillen, waarom het gaat. Bij de meting van Q = lliO
en in mindere mate bij die met Q = 220 is dit bij de Tloog.t6 taJlerllalllleoo

ook .-la het geval. De ver80hillen van twee tot drie peroent, waarmee
volgens de meting in het eene geval de gladde en in het andere de ruwe deur
in het voordeel is en die beide slechte op één waarneming berusten, zouden
geheel verdwijnen bij de venohillen in de aflezing der peiInaalden van enkele
tiende millimeters.

lIet is een algemeen bekend verschijnsel, dat de weerstand, die bewegend
water ondervindt bij het stroomen Iangs neeren, grooter is dan bij het volgen
van vaste wanden. De verticale sponningen, die tu880hen de damplanken
voorkomen - zeven in elke deur -, zijn een uitnemende gelegenheid voor
het ontetaan van neeren en deze blijken dan ook aanwezig te zijn. ZeIfa
dringen deze neeren, ten gevolge van de tapsohe vorm van de sponningen,
een eindweegs door in het doorstroomingspro6el, dat zij zoodoende een
weinig vernauwen.

Dat deze vernauwing geen grootere invloed heeft op de afvoer, moet
misBohien worden verklaard door de omstandigheid, dat juist bovenstrooms
van de deuren het profiel nog kleiner is, namelijk door de aanwezigheid van
de s1agdorpeI. Dit profiel bepaalt in hoofdzaak de capaoiteit van de sluis,
die dus nauwelijks afhangt van de toestanden verderop.

Afdoende is de verklaring allerminst, doch .het is een verheugend feij,
dat er uit het oogpunt van vermogen van de sluizen geen bezwaar bestond
tegen de toep888ing van de eenvoudige deuren van damwandijzer.

Opmerkelijk is het, dat .-la te Karlsruhe was gevonden, dat verticale
sponningen geen meetbare invloed op de capaoiteit hebben (Rapporten, enz.
n°. 3, bladz. UI. Ook in andere te Delft onderzochte modellen is geconstateerd
de geringe invloed van verticale sponningen, in tegenstelling met horizontale.

In hoeverre hier een algemeen ver80hijnsel aanwezig is, valt niet te
zeggen.

Om een denkbeeld te verkrijgen van de grootte van eventueel nog he
etaande venohillen, is voor elke meting berekend de afvoerooëfficillnt ,. uit
de formule

Q = ,.Qo = ,.F V2gz,
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I

of bij maximum·afvoer uit

Q = I' Qo = I' B . i Vi8. at.
F ia daarin het profiel van de Bluiaopening, voor zoover het ligt beneden

\
het peil van het benedenwater. B ia de wijdte van de opening en H = H. + 440,
de energiehoogte in het IJlllle1meer boven de slagdrempel.

De ooêfticiënten 1', die van meetpunt tot meetpunt zeer geleidelijk ver·
anderen, worden voor gladde en geprofileerde deur vergeleken. De conclusie,
die daarmede wordt bereikt, ia deze, dat veraohillen van één percent of meer
in I' en dus ook in de afvoer, alB uitgeB10ten kunnen worden beechouwd.

Wel wordt vermindering van vermogen bereikt, wanneer de deuren niet
geheel en al in de kaMen staan, maar, doordat ze tegen de tijwachtera steunen,
daar een eindweegll uitsteken.

Deze vermindering ia bepaald door de deuren vast te zetten in drie standen,
waarbij de voorhar resp. 25, 50 en 75 cm buiten de deurkas komt (deur.
hoeken 0 van resp. 2°18', 4"35' en 6°1)4'). De metingen werden, evenals vroeger,
uitgevoerd bij een afvoer Q van 220 en een van 150 m'/s per opening, zoodat
de Q·krommen konden worden geteekend in de grafieken van fig. 5, die in
de vorige paragraaf zijn behandeld.

De metingen van de op de deur werkende krachten leveren ook gegevens
over de afvoervermindering, zoodat de diagrammen konden worden uitgebreid
voor grootere uitwijkingen van de deuren. Ook bij de grootere uitwijkings.
hoeken van de deuren zijn de afvoeren gemeten.

Om een overzicht te verkrijgen van de invloed van de stand van de deur
op de afvoer, is voor elke meting berekend de theoretische afvoer Qo, waarbij
voor het profiel F (bij maximum·afvoer de breedte B) is genomen de waarde,
die bij de geheele sluiaopening behoort. De vernauwing bij de deuren ia dus
niet in rekening gebracht. De ooêfficillnt

I'=Q:Qo

wordt dus kleiner naarmate de deuren verder dicht gaan en door deze
ooêfficiënt te vergelijken met de waarde bij geheel open deuren is de invloed
van de afwijkende deurstand te beoordee1en.

Fig. 6 geeft het verloop van p bij variatie van de deurhoek o. De meet·
punten liggen natuuurlijk niet op één vloeiende lijn, daar p, behalve door
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Bij een' plausibele aanno.m& over het oploopen van de waterspiegel tU88Ch<tn
de plaate&n, w..... de beide peilschaJen Btaa.n, wordt de uitkomst van model B
tot die van model A teruggebraclit.

Hier blijkt weer van hoeveel invloed de plaateing van de peilscha.aJ
is op de uitkomsten. De waterstand beneden de B1uizen is van punt
tot punt zeer verscbillend; het is altijd mogelijk het meetpunt te kiezen
op een plaate, w....r de waterstand toevallig bijzonder laag of bijzonder
hoog is.

Het eerste is geeohied bij een van de te Karlsruhe doorgemeten modellen.
In fig. ó van het verslag (Rapporten, enz., n°. 3) is duidelijk te zien, dat
bet teeken voor de bened<tnpeilna.aJd juist staat in het diepete punt van de
verha.nglijn beneden de sluis. Zeer w.......hijnlijk heeft bij het hier behandelde
onderzoek in model A bet omgekeerde plaate gehad. Door. gezo.menlijke
werking van de pijlerkop en de' drempel van het stortebed ontetaat een
gegolfd wateroppervlak, dat in de omgeving van de beide benedenpei1na.aJden
een verheffing vertoonde.

Vergelijkt men de in de B1uismodellen van Karlsruhe en Delft (model 40, A)
gemeten afvoercol!ftioiênten, dan blijkt een v&raOhil van omstreeks 30 percent
te bestaan, w.....bij de laagste WaaM<tn te Karlsruhe zijn gemeten. Dit v&raOhil
is sleohte ten deele verklaarbaar, doordat daar de pijlers langer waren (ouder
ontwerp), de bovenpei1na.aJd verder van de B1uis was verwijderd en de stroom
snelheid, dus ook de - verwaarloosde - lev<tnde kra.chtvan het water bij
de benedenpeiln....ld grooter w.... Overigens moet de pl....teing van deze
peiln....ld voor het verschil verantwoordelijk zijn.

Bij maximum·afvoer krimpt het v&raOhil tU88Chen Karlsruhe en Delft
in tot twee percent. Dit is ook begrijpelijk, d..... bij dit stroomingsgeval de
benedenstand geèn invloed op de afvoer meer heeft. De pijler1engte en de
plaate van de bovenpeilna.aJd moeten het geoonstateerde v&raOhil juist ver·
oorzaken.

Voor de capaciteit bij maximum·afvoer is tot nu toe in alle va,r de B1uizen
gebouwde modellen een overeenstemmende w....rde gemeten. Niet alleen
werd, zooals reeds is gezegd, in model B dezelfde afvoer gevonden, dit geldt
ook voor het in 1929 te Delft gebouwde model voor het onderzoek van het
stortebed (model 17).

Dit laatete model w... in de beste omstandigheden voor het meten· van
het benedenpeil, daar het model beneden de B1uis zeer uitgebreid was. De
peilsch....l stond buiten het gebied van de onregelmatige wateroppervlakte
en bovendien op een plaate, w..... de stroomllIlll!beid zeer gering w.... De
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hierin verkregen uitlromaten liggen tuaochen die van Karlaruhe en die van
model A «(Ol in.

Ook WIUlIlll6r na het in bedrijf stellen van de werkelijke sluizen afvoer·
metingen zullen worden verrioht, is de keus van de plaats, waar de buiten·
waterstand wordt gemeten, van het hoogste gewioht.

Uit alle Irtaohtmetingen is berekend het moment, dat de reaultante van
de waterdruk h66ft ten opziohte van het draaipnnt van de deur. Het is niet
gemakkelijk om langa theoretische weg de grootte van dit moment te be
rekenen. Deze hangt immers af van het verloop van de waterstand rondom
de deur en dit verloop is V&D vele factoren afhankelijk.

Aan de voorzijde V&D de déur daalt de waterstand in de riohting
van de voorhar en wanneer de deur 66D eindW66fl8 uit ~n kas is ge.
bracht, wordt daarbij 66D groote invloed uitgeoefend door de oentrlfu·
gaallrtaohten, die samenhangen met de gebogen stroomlijnen om de kop
van de deur.

Aan de boveD8troomaohe ~de is de stand dus lager dan 'die van het
bovenwater. Aan de andere kant van de deur bevindt zioh 66n D66r, waarin
de stroomsnelheden tamelijk klein ~n en het wat-eroppervlak vrijwel horizon·
taal is. Dit oppervlak ligt zeer diep, m668tal be1&Dgrijk dieper dan het beneden·
water. In fig. 4 is te zien, dat het water dadelijk voorbij de deuren laag staat
en verder stroomafwaarts weer oploopt: het water komt daar W66r achter
de pijler te vooraohijn. Behalve door dit duiken van de waterspiegel wordt
de verlaging van het peil van de neer achter de deur nog in de hand gewerkt
door dwars op de slniBaB staande oentrifugaallrtaohten, die maken, dat het
water langa de pij1erB niet onbe1angriijk 1ager staat dan in het midden van
'de alniBopeningen.

Door dit allea is het mogelijk, dat het drnkveraohil tuaochen voor- en
ach~de V&D de deur in sommige gevallen nog grooter is dan dat tuaaohen
boven· en benedenwater.

Bij geh66l open deuren is het drnkveraohil zeer kJein en praotisoh te
verwaarioozen; het zal bij onveranderde boven· en henedenl"aterstand toe·
nemen naarmate de deur verder uit de kas komt. Zijn de deuren eindelijk
geheel gesloten, dan is het drnkveraohil natuurlijk dat, hetwelk met het
niveauveraohil tu..ehen !)oven,' en benedenwater ove_nkomt.

Wordt het moment, dat door dit laatste drnkveraohil wordt veroorzaakt,
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M., genoemd, dan kan het in een willekeurige stand van de deur optredende
moment M, worden uitgedrukt in M.,:

M=PM.,I).

De empiriaohe coëflioiênt Pis nul bij open en één bij" geheel gesloten deuren.
Bij andere deurstsnden kan P alleen door meting worden bepaald.

De uitkomsten van de metingen zijn verzameld in fig. 7. Zooals wel te
verwachten WBB, is Pniet nitsluitend een functie van de deurhoek 0: ook de
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Fig. 7.

'J Ilo - t I' (Ha + he + !dl -,
waarin 1 - MKlIrteJijk pwieht van water

I -lengte (horisoolaal) van de deur
Ha - hoogle (..-góolijn) w.ter boven de oluio boven N. A. P.
he - hoogle (spiegel) _ter beneden de oluio boven N. A. P.
d _ diepte onderb.ot van de deur beneden N. A. P.

z - verval - Ha-be.
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waterhoogten en het debiet oefenen er invloed op uit. In de figuur zijn alleen
de grenzen geteekend, waartusachen de ongeveer 200 meetpunten verspreid
liggen.

Vooral bij hooge afvoeren blijkt (J groot te zijn, wat ook niet te verwonderen
is, daar dan het duiken van de waterspiegel voorbij de deuren het oterbt
naar voren komt. Het verschijnsel kan dan zoo sterk spreken, dat (J tot 1,34
kan oploopen. Deze grootete gemeten waarde komt bij deurhoeken a van
omstreeks 20° voor.

Er moet. dus op worden gerekend, dat het' moment op de deur onder
BOmmige' omstandigheden rond een derde meer kan worden dan dat, hetwelk
met het drukversohll tU88Chen binnen· en buitenwater overeenkomt.

Bij kleiner deurhoeken neemt (J sterk af en nadert vrijwel bij het afnemen
van a lineair tot nul. A1B hoogste waarde kan worden. aangenomen:

a = 2° 18' (voorhar 25 cm uit de deurkaB) : p = 0;28
a = 4° 85' ( n 60""" " ) : IJ = 0,56
a = 6° 54' ( ;, 75".." .. ) : p= 0,84

Gaan de deuren verder dicht, dan met a = 20° overeenkomt, dan neemt
de druk weer geleidelijk af. De doorstroomende hoeve:elheid ,is dan zooveel
kleiner, dat het duiken van het wateroppervlak van minder belang gaat
worden. Meer en meer wordt de toestand benaderd, dat aan de eene zijde van
de deur de buitenwaterstend en aan de andere zijde het binnenpell wordt
gevonden. In verband daarmee nadert (J steeds meer tot de eenheid, die bij
geheel gesloten deuren wordt bereikt.

Een deel van de metingen is verricht in model A en een ander deel, vooral
die met groote hoeken a, in model B. Om deze metingen met elkander in
overeenBtemming te brengen, is bij het berekenen van de waarden van Mo
voor de benedenwater8tand steeds die gebruikt, die in model A is of zou
zijn waargenomen. Bij de metingen in model B moeBt daarvoor !"an de af·
gelezen waarde een correctie 'WOrden aangebracht ter grootte van 0,9 QI : 2gFl,
waarin F het natte profiel bij de pellnaald is. Uit de afvoermetingen 'WaR

gebleken, dat dit het verschil van de gemeten benedenwaterstenden .in de
modellen A en.B is, wanneer de overige omstandigheden gelijk zijn.

8. Ku,... mn water uit de 1It,keerde riclIti1l{/.

Het is mogelijk, dat met het opruimen van de omringdijken, waarbinnen
de sluizen zijn gebouwd, moet worden begonnen vóór de BChuive'.', die de
eeuige ebkeeringen vormen; zijn aangebracht, De getijbeweging zal dan aan

7
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weerazijdeIi van de sluizen reeds groote verochillen vertoonen, zoodat er
belangrijke vervallen in beide richtingen zullen optreden. Wanneer het
buitenwater (Waddenzee) hooger staat dan het binnenwater (de af te sluiten
Zuiderzee), 'zullen de deuren dicht gaan en het verval keeren. In het tegenover.
gestelde geval echter gaan de deuren open en er zal een stroom door de sluizen
ontstaan, die bij eenig..ins belangrijke vervallen zoo sterk. zal zijn, dat het
wegbaggeren van de I8teerende stukken omringdijk ernstig kan lfOrden
belemmerd.

Deze stroom zou knnnen worden tegengehouden door de voorharren van
de deuren in dichte stand aan elkander te ,koppelen, maar deze wij... van
doen is met het oog op de ocnstructie van de deuren niet toelaatbaar. De
deuren, die een boven· en een onderaanalag bezitten, zijn niet stijf tegen
schranken, en de grootste belasting, die met het oog op deze stijfheid mag
worden aangebracht, wordt gevormd door twee gewichten van elk 2000 kg,
die op de in fig. 8 aangegeven wij... over katrollen aan de deuren zijn be
vestigd. Het resultaat van d.... bevestiging is een kracht van op elke deor
2 ton evenwijdig en een van <I. ton loodrecht op de sluiaas, waardoor op de
deor een moment wordt ui~eoefend, groot 2000 I (2 008 a + sin a).

Dit moment zal evenwicht moeten maken met het in par. 7 bepaalde

moment: PMa = P1. II (H. + h. + 2d)z. 'Bij een bepaald verval z zal de. ,

deor dqs in evenwicht zijn bij een hoek a, zoodanig dat:

<l.x2000 2 008 a+sina
z = X ------='---

,,1 (H. + h. + 2d) P

De waarde van Pahi functie van a ka,n worden afgeleid uit de gegeveDI,
die gediend hebben bij de aamenstelling van fig. 7. Bij de in aanmerking
komende waterstanden blij" het verloop van deze funotie niet ver van de
in fig. 7 geteekende bovengrens te liggen. Dientengevolge verkrijgt z aIs functie
van a, dus ook 8Js functie van het debiet Q, een eigenaardig verloop, globaal
zooaIs in fig. 8 is weergegeven.

De toeetand' is nn aIs volgt. Neemt men een constant Waddenzeepeil
(bijv. 40 om - N.A.P.) aan en laat men het binnenwater langzaam stijgen,
dan zullen de deuren eerst dicht blijven om nadat het verval de waarde van
17 om heeft overochreden, te worden opengedrukt. Dit gaat geleidelijk verder
tot het verval tot omstreeks 36 om is gestegen. Bij dit kritizche verval behoo·
ren twee toeetanden; bij de _ is de deor nog baH dicht (a = 31°, Q =

80 mlla), maar bij het tweede bijna geheel open (a = 12°, Q = 130 mlla).
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TuMchen deze beide st&nden kan alooht.. een kleiner verval worden gekeerd
en het gevolg zal dus zijn, dat de deuren plotaeling bijna geheel opens)""".
De afvoerverminderende werking van de gewiohten ia dan vrijwel opgeheven.
Het middel doet dus &Ileen dienst bij verv&llenTÓÓr de aluiavan hoogstens 3ll om.

Wanneer de in de ringdijk gebaggerde openingen nog een ldein profiel
bezitten, ia daar ook nog enkele oentimetera verval, zoodat totaal bijna~ om
verval kan voorkomen, zonder dat een te hinderlijke stroom bij de bagger.
molens zal optreden.

Het veraohijnsel ia in het model gereproduoeerd door daarin dezelfde
kraohtenoombinatie aan te brengen. Door het .teeds verder openzetten van
de toevoerkraan wordt de afvoer vergroot. Er wordt tegelijkertijd met de
~tl&atatuw zoodaDig gemanoeuvreerd, dat het benedenpeil tna&ohen 30 en
~ om - N.A.P. blijft, daarbij rijst het bovenpeil en g""" de deuren lang·
zamerhand open. Duidelijk w-It het versohijnsel op. Ia het kritieke verval
lYJreikt, dan gaan bij het verder vergrooten van de afvoer de deuren wel
meer open, maar het bovenpeil stijgt niet meer, integendeel, het loopt ieta
terug. Dit Z&\ in de werkelijkheid niet gebeuren; daar ia een praotiaoh onbeperkte
waterhoeveelheid ~hikbaar om ook bij de wijd gecpende deuren het eenmaal
bereikte verval te handhaven, wat in het model niet mogelijk ia. De kromme
in fig. 8, die het verband tna&ohen afvoer Q (per sluiaopening) en verval •
aangeeft, stelt de opvolging van in het model gemeten toestanden voor.
In de werkelijkheid zal deze kromme niet worden gevolgd, maar de toestand
verloopeil volgens de .tippellijnen. Bij grooter worden van het verval wordt
de sprong langB de stippellijn 0 e geJI1&6b; neemt het later weer af, dan
zullen de deuren wijd open blijven tot het punt d ia bereikt, W&&1'll& door
mei bewegen van de deuren de toeatand plotseling over gaat naar b.

Fig. 3 ia gemaakt tijdens de uitvoering van deze meetaerie. Model B ia
hiervoor gebruikt, aan de gemeten benedenwateratand moeat de meermalen
genoemde oorrectie worden aangebracht.

9. ~ at-' ..... ""tui door <k al.....

Het zal herh&&ldelijk gebeuren, dat het door de aluizen tot afatrooming
komende water zand meevoert, vooral in den Oever. Daar bevindt zich binnen
de sluizen een uitgeatrekte zandp1&&t, waarover zich bij het spuien met groot
verval zoo groote stroomsnelheden .ulIen ontwikkelen, dat het zand wordt
meegevoerd.

De mogelijkheid ia denkbaar, dat dit zand zioh in luwe hoeken van de
sluiaopening op een zoodanige manier neerzet, dat het bedrijf van de aluia
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punt, op drie tot vier vijfden van de deurlengte van het draaipunt verwijderd.
Niet alleen ia dit gunstiger met het oog op de sterkte van de deur, maar boven
dien zijn de deuren in deze toeetIIdld hijna dicht. De ruimte, die tUBBChen de
voorharren overblijft ie dIIdl minder dIIdl een decimeter wijd en het water,
dat met verder stijgen van de zeespiegel naar binnen gaat trekken, ie ge.
dwongen grootendeels onder de deur door te stroomen, daarbij het zand op·
warrelende. Zoodoende verdwijnt de zandneerslag spoedig zoo ver, dat de
deuren geheel dicht kunnen.

Om dit te controleeren ie in de Oostoeversluia, de uitwateringBluia van
het BalgzaudhJlaaJ, op en voor de slagdrempel een groote hoeveelheid zand
gestort. Bij het opkomen van de vloed bleven de deuren aanvlldlkelijk op het
zand steken, waarna ze Jangu.am verder gingen. Na tien minuten ......
de opruiming van het zand zoover gevorderd, dat de deuren geheel geeloten
waren.

Het door de sluizen meevoeren van zand, zelfs in groote hoeveelheden,
kan dUB zonder vrees voor moeilijkheden worden tegemoetgezien.
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Fig. '2. Overzicht Model A.

Fig. 3. l\lodel B.



Fig. 4. Krachtmeting in Model A.

Fig. 9. NeerzeUing van zand in Modol A.
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I. 0p/I'rJdtI.

Midden September 1929 werd door de Directie der Zaiderzeewerken opge.
\'dragen een modelonderZOek in te stellen betreffende het stortebed van de

aitwateringaalaia van het BaJgza.ndkanaai bij het fort OoatoBver.
Bij deze alaia waren namelijk jniat te voren, na het atroomen, perkoenpalen,

die het ger.ette stortebed begrenzen, komen opdrijven. Hieruit kon worden
OPll"maakt, dat er tegen het eind van het stortebed een gevaarlijke aitkolking
had plaats gevonden, welke veronderstelling door peilingen ia bevestigd.

Het stortebed ligt vrijwel horizontaal en wordt niet beêindigd door een
drempel (fig. I).

Een bijkomend'!. bijzonderheid ia, dat jaiat die tijd eeaige eohaiven in repa·
ratie zouden worden gegeven.
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Bovendien WBoB kort te voren de slaiting van de Wieringermeerdijk tuaeohen
Medemblik en Den Oever tot stand gekomen; het peil in de Wieringermeer
bedroeg omstreeks 0,02 m + N.A.P.

Het apnien door de alaia kon daardoor niet worden atoPlW-"t. Integendeel
..... het lt'llIl.IChelijk, van elke gelegenheid tot waterafvoer te profiteeren, om de
W"Hlringermeer. die gedurende korte tijd nog met het apuibnaal in open
oommunioatie zou at&&n, zoo diep mogelijk af te laten.
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De opgaaf luidde, het ondenoe1t uit te strekken over de volgende beide
punten:

1'. door het voorloopig pl'stoen van -.ige IOhotb&lken in hun sponningen
de spui.at.room lOOdanig te wijsigeD, dat bij ongUDItige _tent&nden geen uit
breiding der ontgronding p1aats vindt;

2'. nadat een sinbtuk van na te noemen ......tingen tegen het Itortebed
sa! zijn ll""'nbn, de voorloopige ingep1aatste IOhotb&lken sullen zijn wegge.
nomen en de IOhuiven henteld. die IOhuifatanden ...... te ll"ven, ......bij de
uitko\king ...... de rand van het sinbtuk geen ontoe1a&tbt.re uitbreiding ver·
krijgt.

Er werd op aangedronpn. groote spoed te betrachten.

2. 1lutIlIoIn.

Het ondersoek, ino1uaief de modelbou..., vond p1Aats in Ootober-Deoem·
her 1929, onder leiding van den ingeuieur van het l.boratorium Mr. W. N.
Dmon.

De resultaten sijn als volgt asmen te v.tten.

Cl. De oolZ&8k van de verdieping ia het spuien met de twee middenópeningen
van de sluis. In het model treedt in dit.gev.l deselfde ontgronding op, die
in werkelijkheid ia waargenomen (par. 6).

b. Uitbreiding van de beIOhadiging kan voorkomen worden door met behulp
van IOhotbalken de spuistroom van de bodem af te lichten (par. 6).

c. Nadat het stortebed met een zinkstuk ia verlengd, komt bij normale ....ter·
standen geen hinderlijke verdieping meer voor (par. 7).

d. Bij .bnormaa1 groots vervallen moet het spuien worden premd met de
IOhulven (par. 8).

e. Het ia van het grootste belang, dat alle vier de openingen in ongeveer
plijke mate 8&Il de afvoer deelrwnen (par. 6).

f. Het vermopn van de sluis ia iets grooter, dan waarop bij het ontwerp .....
gerekend.

3. Model.

Tentond na het ontvanpn van de opdracht sijn de voorbereidende werk·
...mbed"" ter hand genomen, -.rtoe behooren: het bouwen van een betonnen
goot, om hierin het model te p1Aatoen; het ...,uuiten van desa goot door middel
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van een buialeiding aan 6én der in het laboratorium oppotelde meetgoten; het
vutetellen van de modelachaaI ; het maken van het paraffine aluiamodel en van
raaien. uit triplexhout verv&&rdigd. om hiernAar de gedeelten van kanaal en
zee tu.uchen de leidammeu te bouwen.

Fig. 2 geeft een overzicht (van buiten&eul naa.r kanaal gezien) van het
model.

ZooaIa .-Ia ia medegedeeld. ia deal~pvan paraffine verv&&rdigd.
De overbrugging der aluizen. die geen invloed heeft op de waterbewegïng, ia
lI'8ggelaten.

Voor aohotbalken. aohulven en puntdeuren ia hont gebezigd.
liet verdere gedeelte ia van beton gemaakt. Hiertoe behooren de aanalui·

tende stukken van het Balgzandkanaal en van de buiten&eul, het stortebed en
de aanaluitende grondll'8rken.

Alo beweeglijk bodemmateriaal in de buitengeul benedenstrooms van het
stortebed zijn puim.ateanlrorrla gebezigd.

De modelachaal ia 1 op 50.
De v&lte betonnen goot, waarin het model gebouwd ia, ia inwendig lang 8 m.

breed 1,88 m. hoog (() cm. Het water. dat de goot binnenstroomt. ia gemeten
door middel van een meetetuw met aoherpe, horizontale kruin. Het water
wordt. na het model doorloopen te hebljen, aan het andere uiteinde der beton·
goot uitgelaten over een bewi.egbare stuwklep. waarmee de benedenwaterBtand
in het model worlit geregeld.

De waterstand in het BaJgzaodkanaal en in de buitengeul, voortaan aan·
geduid ala Waddenzeeatand, worden afgelezen op tegen de taluds aangebrachte
hellend\, peilaohaJen.

Fig. 3 geeft een overzicht van het model in bovenaanzicht.
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4. Gang ..." de metingen.

Nadat eerst water ,in het model is gelaten, wordt de bodem, voorzoover die
uit puimsteenkorrels bestaat, glad8f\8treken. Daarna wordt geleidelijk de water·
stroom vergroot ~t de benoodigde hoeveelheid. De benedenwaterstand wordt
met de stuwklep op peil gebracht.

De afleeonauwkeurigheid der waterstanden bij hellende peilschalen, zooals
in dit model zijn gebezigd, is niet zoo groot, als bij het bezigen van peilnaalden.
De meniscus v!'n het wateroppervlak krijgt n.l. belangrijke invloed.

Toch behoort hier een afleesfout van 5 om (in het model 1 mm, in vertioale
riohting) tot de uitzonderingen en doet een van 10 om (2 DllI) zioh niet voor.

Dit geldt voor de pèuen, genoemd in par. 5 ~~ par. 6 en opgenomen in de
grafieken fig. 9, 11 en 12.

Bij het aflezen van de in par. 9 genoemde peilen, waar het verval klein is,
werd bijzonder op de nanwkeurigheid gelet en liggen de all_fouten zeker
binnen 1 mm (werkelijkheid .5 om). "

De waterstroom wordt gedurende een zekere tijd, die bij de uitkomsten in de
volgende paragrafen telkeno wordt vermeld, onderhouden, waarna de v.er·
dieping en eventueele aanBpoeling v.an de zeebodem wordt' opgemeten.

Bij sommige ,proeven is de ontgronding gefotografeerd (fig. 4, ti en 6),
waarbij, gebruik wordt gemaakt van witte draden; om de lijnen van gelijke
h"'1gte aan te geven.

Deze draden worden op de volgende wijze op hun jniBte plaate gelegd. Het
water wordt na een proef zoover afgelaten, dat hét precies zoo hoog staat als de
bovenkantvan het storlebed (510 om-N.A.P.). Nu wordt een draad voorzioh· ,
tig neergelegd langs de r"l'd, waar het wateroppervlak door de drooggevallen
bodem wordt begreDBd. Deze rand vormt de eerste hoogtelijn van 510 om 
N.A.P. Daarna wordt het water een centimeter afgelaten en komt op dezelfde
wijze de hoogtelijn van 560 om - N.A.~. tot stand. D~ werkwijze wordt voort·
gezet totdat de diePSte kuil bereikt is.

Nadat alle draden aldus op hun plaate zijn gebracht, en met de noodige
oijfers !le diepten zijn aangeduid, wordt de foto genomen met vertioale op·
tiBohe as.

5. Eerste proe/...mingen. Overee.nJ:0m8t met de lDef'kelljkheid.

Allereerst moest worden getracht in het model aan te toonen, op welke
wijze de ontgronding was ontetaan.

Het bleek, dat onder andere gespui~ was m~t de middenopeningen van de
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sluis, terwijl de zijachuiven gesloten waren. De w..terstand in het B&!gzanll·
kan....l voor de a1uis wao omstreeks 30 om - N,A.P., terwijl het Iaagw..ter
buiten tot 70 à 75 cm - N.A.P. wao afgeloopen. Deze omst..ndigheden werden
in het model weergegeven. Het k..na..lpeil werd op 30 Cm ~ N.A.P. ge.
houden, het buitenw..ter op 70 cm - N.A.P. Dit l....tste is de gemiddelde stand,
die gedurende eeuige tijd bij het .puien zal zijn voorgekomen.

De in het model optredende verdieping werd v...tgelegd. Fig. 4 geeft het
reault....t, d..t werd verkregen na 10 minuten stroomen in het model, dUB
ruim 70 minuten in de werkelijkheid. Er is reedB een kuil gevormd, waarvan
het diepete punt op 7.80 m '- N.A.P. ligt. dUB 2,70 m onder de r..nd van
het .tortebed. Tegen het .tortebed aan is pl....toelijk een diepte van bijn..
7.10 m - N.A.P.: ..anwezig, een' verdieping van twee m,.voldoende om de
perkoenen van de afBluiting v..n het BtOrtebed lOB te m..ken. Deze diepe plek
ligt juist op de greno tUBachen de .troom en de neer, die deze .troom ....n de
rechterzijde begrenot. In het gebied ~an deze neer is een rug van bodemm..te·
riaal opgeworpen, die tot 4,20 m - ~.A.P. reikt.

De proef is veracheidene m..len herh....ld, het reaultaat is telkens vrijwel
hetzelfde. Steeds begint de kolkvorming aoymmetrisch. meeat..l zoo..ls in
fig. 4 is te zien. doch nu en dan ook volgeno het .piegelbeeld.

Duurt het stroomen Ia.nger dan 10 minuten, dan begint de aantaBting ook
aan de andere zijde op te treden en gaandeweg neemt de kuil een symme
trische vorm ..an. w..arbij tegen het .tortebed op twee pl....toen verdieping
optreedt. Tuoechen deze pl....teen i8 geen gevaar voor ontgronding aanwezig.

N.. ruim een half utîr .troomen (in werkelijkheid ongeveer 4 uur) is de
grootste diepte niet meer toegenomen, evenmin als de diepte tegen het .torte·
bed. De verdieping heeft zich ..Ileen uitgebreid. ook in de breedte (fig. 5).

De in werkelijkheid gepeilde verdieping vertoont eenzelfde beeld (fig. 6).
De grootste ontgronding tegen het stortebed valt volkomen op dezelfde plaats
als in het model en heeft ook vrijwel dezelfde diepte (6,90 m - N.A.P.). De
grootste diepte, 7.90 m - N.A.P., kOmt uitstekend met die in het model over
een. maar ligt,iets verder van de sluis verwijderd. De geheele kuil is trouweno
in de .troomrichting w..t verder uitgebreid, dan in het model, maar verdcr is de
overeènBtemming veel beter. dan mocht worden verwacht. Ze1fB de helling
van het .teiIe beloop, ongeveer 1 op 2 aan de rechterzijde. is in het model en in
de werkelijkheid dezelfde. Ook is de rug aan de rechterzijde ....nwezig. de hoogte
is vrijwel gelijk aan die in 'het model (hoogste punt 4,10 m - N.A.P.).

De verdieping van de werkelijkheid is al verder o.n~eld, dan die van
8



fig.• (70 minuten lpuien), maar nog niet IOOver alo die van fig. 11 (vier uur
otroomen),waar ook aan de andere zijde van de otroom de groote diepte tegen
het stortebed ia ontlt&an. Dit geechiedt in het mo4el telkeUOIIA 20 tot 30
minuteu IItroomen (2% tot 3~ uur in werke1iikheid).

nnn
Flc. e.

Uit een en ander valt te heoIniten, dat het lItroomen molt oIeohto -. ge
deelte van de openingen de 80hnld ia van de opgetNden ontgronding. Voorto
blijkt, dat het in het model gehrnikte bodemmateriaal zich bijlIA voI1<omen
gedro.agt alo het zand in de werblijkheid. Uit het feit, dat die werblijk
held de Iroil zich ....t verder uitotrekt, mog de oonolnoie worden getrókbo,
dat de relatieve heweeglijkheid van de puimoteenkvneJo nog wat te klein ia,
zoodat ze nog zullen blijven liggen op de pl&atoen, waar het zand in de wed<e1ijk
held jnlot wordt meegevoerd. Dit wordt hevelltigd, door de waameming. dat
de modelknrrelo zich beginfWI te he.,... bij een ot.room_Jheid van oageveer
10 om per oeoonde, duo 70 om per oeoonde in werkelijkheid, terwijl het IOnlnd

~ .-10 bij -u.eden van ~ lllO om Per oeoonde in he-.Png geraakt.



Zoot.la in par. 7 van het verslag over modelproet 17 in dit rapport ia 0Pll"
merkt, wordt de ontgronding in eerste inatantie bepaald door het atroomheeld,
terwijl betrekkelijk kleine verachillen in het bodemmateriaal, ZOO&la hier aan
wezig zijn, slechts een'onderil-hikte rol spelen. Met vertrouwen mag daarom
worden verwacht, dat ook bij andere toelItanden, waarin geen metingen uit de
werkelijkheid beBohikb&&r zijn om het model te oontro\eeren, dit betrouwbare
aanwijzingen geeft voor de bij de oluia optredende verdiepingen.

De eerste van die andere toestanden iB het atroomen met &Ile vier de ope
ningen tegelijk bij dezelfde waterstanden: binnen 30 en buiten 70 om onder
N.A.P. Het reeult&&t daarvan ia in fig. 7 te zien. Hoewel de dooretroomende
hoeveelheid vrijwel tweemaal zoo groot iB, alo eerst (immers de afvoer per
opening verandert niet), iB de ontgronding minder geworden. Het middelate
deel VUl het stortebed ia veilig, &lleen aan dè zijkanten, IlA&lIt de hoofdstroom,
ia een belangrijke verdieping aanwezig, die echter niet zoo diep zijn, &1B eerst.

De oonolUBie voor de uitwateringBBluizen in de &fBIuitdijk (modelproef
nO. 17): er moet steeds gespuid worden met &Ile openingen; de meeat
aangev&llen 'p\&&t8en bevinden Zich aan de zijkanten, geldt ook hier.

ZeIfa bij het betrekkelijk kleine verval van 40 om zijn de verdiepingen tegen
, het stortebed reeds zoo groot (rond een m), dat gevaar voor beBoh&diging niet

uitgeeloten ia. Het stortebed zonder drempel ia dUB onvoldoende, en er zal naar
andere middelen moeten worden omgezien om het mogelijk te maken met de
sluia te blijven stroomen. .

Doordat de BOhuiven voorIoopig niet konden worden gebruikt hebben
deze middelen &Ilereerot bestaan in het beperken en leiden van de spuiatroom
door het aanbrengen van BOhotb&1ken.

Deze proeven hiervoor zijn genomen in de tijd van 11 tot en mét 16 Octo.
ber, Wa&11l& de resultaten onmiddellijk aan de opdrachtgeefster zijn verstrekt,
om voorloopig &1B gebl'dkounwijzing bij de werkelijke sluizen te dienen.

Gewerkt ia hier steeds met de waterstanden:

Bs,Jgmndh na&1 . . • , • • • • 0,40 om - N.Ä.P. en
Waddenzee . • • . . . • . • • 1,40 om - NA.P.,

een oombinatie, die kan worden beBohouwd &la de ongunstigste, die in het l1&

j..... kan voorkomen.
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Bij elke proef ia gedurende % uur (werkelijkheid ruim 3% uur) bij deze
.tanden geopuid, om Bterk .prekende uitkolkingen te verkrijgen.

AlB maatgevend ia beBchouw4 de maximum-ontgronding, die optreedt
vlak tegen het .tortebed.

Eerot ia gemeten de ontgrpnding, die ontBtaat, wanneer de B1uiBopeningen
geheel vrij zijn; daarna zijn proeven genomen, waarhij het doorotroomingll
profiel was beperkt door het inzetten van BChothalken.

De p1aatBing van deze BChothalken wao bij elke proef in alle vier de openin
gen gelijk.
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Het retmltaat van de metingen (fig. 9) ia, zooals kon worden verwacht,
dat de verdieping tegen het gezette Btortebed het grootBt ia, wanneer geen



M 24. W.,1:eoo met~ 87

ochotbalken UIlwezig zijn (gevll1 a). Bij de ingeetelde waterstanden stroomt
dan 313 mi water per seconde' door de eluis, doch de ontgronding is 5,5 m
,diep.Een bewijs, dat het gemaakte stortebed geheel onvoldoende was.

Bij deze waterstanden m068t de sluisg~ dus worden geknepen en daar
dit tijdelijk niet met de schuiven kon geschieden, m068t dit plaate hebben
door het vernauwen van het proliel door ingezette schotbalken. Het dicht
houden van ééll> of meer van de openingen zou de zaak immers nog erger
make'; (par. 5). .

Voor het p1aateen van schotbalken zijn, behalve de schuifsponningen, nog
vier stel sponningen beschikbaar (lig. 8). Er m068t nu naar ,!",orden geetreefd
'de schotbalken lOOdanig te verdeelen, dat, bij een zoo groot mogelijke afvoer,
de verdieping tegen het storte'boid.geen ontoelaatbare afmetingen verkrijgt.

Als grens van het toelaatbare k&n 'worden beschouwd 80 cm, dat is de helft
van de lengte der perkoenen, die het stortebed begrenZen.

Nadat een UIltal combinatiee van schotbeJ!ren waren geprobeerd, bleek,
dat het'doel het best kon worden bereikt door hetopotapelen vaneen drempel
in de sponning, die het meest aan de zeezijpe is gelegen (lig. 8, schotb&lken b).
Door deze drempel wordt de straal van de bodem afgelicht, zoodat de aanval
op het stortebed en op de aangrenzende zeeliodem vermindert.

De gunstige werking wordt sterker, naarmate de drempel hooger is: bij een
stapeling van lllO cm is de verdieping nog 85 om, bij een hoogte van 105 cm
zou de toe te laten toest';'-"d worden verkregen. Ten koste' van de afvoer,. ,
die teruggaat tot 222 mi per 86OOnde. . .

Het oplichten van de straal kan nog worden geprofionoeerd, door het water
kort na het binnentreden in de sluis, onder een scherm door te laten duiken:
de opwaartsche oomponent van de snelheid wordt dan grooter. Dit scherm
kan het best worden geplaatst in de tweede sponning, gerekend van de kanaal·
zijde (lig. 8, schotbalken cl.

Nu worden verdieping en afvoer beide weer kleiner: bij een "poorthoogte"
bij c van 350 cm en een drempelhoogte bij b van 100 cm is de uitkolking nog
maar 20 cm diep, 'bij een afvoer van 208 mi per seconde (lig. 9). Het mooie is,
dat nu, door het geleidelijk verIsgen van de drempelliij b de afvoer zooveel
toeneemt, dat, wanner de grens van de verdieping weer is bereikt, de afvoer
grooter is, dan de 222'm" van het vorige geval. Dit heeft plaats bij een drempel
van 80 cm bij b (fig. 9), de afvoer is dan 227 mi per seconde.

Een betere t068tand dan deze kon niet worden gevonden, lOOdat als tijde.
lijke voorziening werd aanbevolen: het vormen van een drempel van schot·
balken,hoog 80 cm aan de zeezijde en van een poort; hoog 350 cm aan de kanaal·
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zijde..Er kan dan vrij worden g.,.troomd; zelfs bij de ongunstigste oombinatie
van waterstanden, die redelijkerwijze kan worden verwaeht, 't.-It Been
gevaarlijke verdieping tegen het stortebed. op.

7. Dtf'"ilieve ~'ng.,
Terwijl de sluis met de tijdelijke voorzisning in bedrijf was, is de uitge

schuurde kuil weer volgestort tot ongeveer 6 'm - N.A.P. en daarover een
zinkstuk aangebiacht.

Dit zinkstuk, dat aansluit tegen het gezette stortebed, beslaat de geheele
b.-Ite 'Vap. de bodem van de buitengeul t~hen de leidammen ('0 m) en is,
in stroomrichting gemeten, ló m lang (fig. 10). Het oppervlak 1Igj; gemiddeld
op ó30 om - N.A.P.

De vraag is nu, of bij het spuien met cJe volle .schuifopeuingen, dus na het
weder aanbrengen van de schuiven en het verwijderen van de schotbalken,
de zeebodem voorbij het zinkstuk niet te sterk wordt aangevallen.

Het zinkstuk met bestorting is zelf ilestand tegen de uit de sluis komende
Btroomen, daarom .kon het in het model women voorgesteld door een vast
materiaal (houten plankje).
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Om het verkrijgen van reoultaten te beopoedigen, zonder dat de nauw·
keurigheid er onder lijdt, ie de volgende weg ingeelaflen.

Er wordt in het model een be~ waterverzet per oeoonde ingeoteld. De
uitlaatklep &teat op een zekere hoogte, zoodat na betrekkelijk korte tüd een
permanente etrooming ontetaat, die 8 t. 10 minuten (in werkelijkheid ollllltreelra
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1 uur) wordt onderhouden. De waterstanden worden afgelezen en de ontgron.
ding tegen het zinbtuk opgenomen, zonder de watertoevoer te stoppen.
Vervolgens wordt ds benedenwaterstand zeer geleidelijk iets verlasgd; er
woedt weer gewacht tot de strooming permanent ie en de toestand weer ge.
durende dezelfde tüd geoontinueerd, waarna peiJen en ontgronding ook hier
worden afgelezen. Zoo wordt voortgegaan en er ontstaat,~ de water·
standen in een grafiIlk worden uitgezet, een reelra punten, die alle betrekking
hebben op dezelfde afvoer per oeoonde. Langs de "werklijn", die deze punten
verbindt, worden de afgelezen ontgrondingen aangeteekend. Elke werklijn
vertoont aIdlD een reeb getallen, die grooter worden, naarmate de waterstan·
den lager zijn, en die voor elk gemeten punt (d.i. voor elke boven· en beneden·
waterstand, die een uur lang ZÜn voorgekomen) aangeven, hoe groot de maxi·
mum ontgronding tegen het zinbtuk ie.

De waterstanden worden aangegeven in oentimeten werkelijkheid + of 
N.A.P.; de diepte door ontgronding in om onder de bovenkant van het zink·
stuk, dlD onder 630 om - N.A.P.; de afvoer in mi per oeoonde door de ~ sluis·
openingen tezamen.

Op deze wijze zijn doorgemeten elf werklijnen, ieder omnttende 5 tot 10,
some 12, achtereenvolgende permanente strooJDingstoMtanden.
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De stand der ..,huiven is gedurende een geheele werklijn dezelfde in alle
4 sluiocpeningen. De ..,huifdrempel ligt enkele cm (in het model nog geen
mm) hooger dan de 8Iuiohodem, die op 505 cm - N.A.P. gelegen is.

De volgende gevallen zijn onderzocht:

Ook de resultaten van deze proefnemingen zijn in grafiekvOl'lll zoo spoedig
mogelijk aan de opdraeh.tgeefoter verstrekt.

De vier werklijnen, die bij volledig geheven ..,huiven werden doorgemeten,
zijn in fig. 11 door getrokken lijnen voorgesteld. Bij elk kruisje is een méting
verrioht; de gemeten verdiepingen tegen het zinkstuk zijn in de figuur niet

bijg_breven. Daarentegen zijn wel aangogeven de uit de metingen afgeleide
lijnen van gelijke verdieping (bloklijnen).

Ten opzichte van de vroegere toestand zonder zinkstuk is een belangrijke
verbetering opgetreden. Zooals in fig..5 is te zien, was bij eetI kanaa1peil van
30 cm - N.A.P. en een zeeeta.nd van 70 om - N.A.P. de grootste verdieping
tegen het stortebed ruim 100 cm; thans ,komt bij dezeUde .tanden een ont
gronding van B1eehts 30 cm voor.

Q
Werklijn n°. Jl1' per eooonde.

1 355
2 310
3 265
4, 220

5 265

6 265
7 247
8 230

9 211
10 195,

11 . 177

Stand van de ..,huiven.

volledig geheven
geval I.

onderkant 300 om boren de drempel
geval II.

onderkant 250 cm boven de drempel
geval m.

"

onderkant 200 om boven de drempel
geval IV.
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Fig. H.

De ontgronding treedt .teeda in de bodem van de buitengeul op; aanta8ting
van de wederzijdBohe beloopen i••Iechto geoonotateerd bij één meting met een
verval, grooter dan het grootot mogelijke (het in fig 11 met K aangeduide
punt).

. Nu moet worden nagegaan of de verdieping lango het zinkstuk niet te groot
wordt. Tegen dit beweegbo.re oonotruotiedeel zal ieto meer diepte kunnen wor·. ~

den toegel&ten dan lango de perkoenenzij, die het gezette .tortebed ..wuit. Een
gren. van 100 om BObijnt voorloopig wel aannemelijk.

Bij de normale toeBtallden (Kanaa;lpeil Ba1gz&n~aal 50 om - N.A.P.•
gemiddeld laagwater buiten de BluiB ongeveer 80 om - N.A.P.) wordt deze
maat niet bereikt. In fig. II iB te zien, dat dit eerot voorkomt bij een verval
van meer dan 50 om.

Toch iB het mogelijk, dat bij zeer lage zeeotallden (OoBtenwind) waterBtallden
voorkomen, die een veel grootere verdieping veroorzaken. Een buitenotand
van 175 om - N.A.P., gecombineerd met een peil op het kana&! van 75 om
N.A.P. bijvoorbeeld, iB wel al. een zeer groote uitzondering te beBOhouwen,
maar toch volstrekt niet ondenkb&&r. Werd bij deze .tanden met vol vermogen
grepuid, dan zou een maatgevende verdieping van meer dan twee m onteta.an.

•
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Het stortebed ia dua, nietf.esenotaande zijn groote Jengte (17,5 + 15 m),
niet onder alle om.otanclitlheden veilig, wat ongetwijfeld moet worden geweten
aan het ontbrelum van een drempel.

Bij _ groot verval zal de afvoer moeten worden getemperd, door

de IlOhuiven een eindweegtl te laten zakken. (Natuurlijk in de vier openingen
evenveel, anders treedt de sterke neervorming met groote verdieping
weder op.)

Uit de metingen in het model blijkt, dat dit middel afdoende ia. De uit·
kometen van de metingen langa al de elf IOOOVeD genoemde werklijnen en van
nog enkele andere, zijn verzameld in fig. 12. Hier zijn, om de figuur niet te
over1&den, de werklijnen niet geteeltend, maar alle meetpunten &UJge88VeD

met een bijgellOhreven dieptllOijfer, dat de ontgronding tegen het zinltatult voor·
stelt. De rechte ltruiajea hebben betreltlting op geval I (volledig geheven IlOhui·
ven), de punten op geval n (achuifhoogte 300 cm), de liggende ltruiajea op m
(IlOhuifhoogte 250 cm), terwijl eindelijk de omlijnde stippen de metingen in geval
IV, met aleohte 200 cm geheven IlOhuiven, voorstellen.

De bloklijnen zijn _r de lijnen van gelijke verdieping, namelijk van l(lO cm,
in de vier geVallen.

Zoo&1a verwacht kon worden, ia het noodig de IlOhuiven verder te laten
z&ltlten, n&&rDl&te het verval grooter ia. Ale regel voor de practiache bediening
van de aluia zou kunnen gelden, dat de hoogste IlOhuifatand, die lIlllg worden
toegelaten, bij norm&&! ltan&&1peil op de volgende wijze van het verval af·
hangt:

Verval tot 5Il cm, IlOhui,,:en geheel open;

Verval tot 85 cm, achuifhoogte 300 cm;·

Verval tot 130 cm, IlOhuifhoogte 250 cm;

Verval grooter dan 130 cm, IlOhuifhoogte 200 cm.

Bij andere ltan&&!atanden zonden de vervalgrenzen iete moeten worden
gewijzigd, doch hiervan kan wel worden afgezien.

W_ de lIt&Dden -1u« zijn, wordt de invloed.van de IlOhuif ltleiner
om eindelijk nul te worden, Wllimeer de waterspiegel de onderkant van de IlOhuif
niet m_ aanraakt.
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9. V""""'l1"" ..... Ik &1.....

Hoewel het bepalen van het vermogen V&n de s1uiB niet tot de opdr""ht
behoort, zal hierover nog een enkefwoord worden gezegd, daar zièh in de me·
tingen voldáende gegevèns bevinden om een afvoerooëffioiënt te berekenen.

Deze afvoerooëfiioiënt is de I' uit de formule,
•
~ = 1'.B.h. V 2gz,

waarin voorstelt:
Q = de afvoer:
B = de ge__ènlijke breedte van de vier slui&openingeti:
h = de hoogte van het benedenwater boven do> s1uiBdrempel'
z = het vervaJ. •
Om z te bepalen, is de hoogte van het binnenwater vermeerderd met de

snelheidshoogte
v·

a Zg'

om de invloed van de toeetroomsnelheid in rekening te brengen.
Een dergelijke verandering van de henedensta.nd is niet IIo&Ilgebr""ht, d&&r

het' niet bekend is, welk deel van de bij de benedenpeilsoh&&1 nog &&nwezige
levende kr""ht verderop in .drnk wordt omgezet,

Voor een vijfj;&1 in het model gemeten toeeta.nden zijn de gegeve~verzameld

in de hierna volgende tabel (0. g. s. eenlieden).

Boven· Snelheid
Snel- Gecorr.

Benedenheids- boven- Q h z ,.
water. ka.n&&l. hoogte. water. water.

+63 109 7 +70 + 10 355 X10' 4DO 60 1,06
+15 122 8 +23 -55 355~10' 425 78 1,07
-35 104 6 -29 -55 2Mx 10' 415 36 1,15
-39 119 8 -31 -110 310X 10'. 370 79 1,06
-80 99 5 -75 -120 220 X10' 360 45 1,03

De sluis is bep&&ld' gunstig: vooral bij kleine afvoer is I' groot. D&&rbij
komt nog, dat door het omzetten van een deel van de levende kracht in het
buitenka.n&&1 in druk, I' nog iet. zal stijgen.
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Door de aanwezigheid van zoutwater jo de etend van het zoete water in
het bnitAmbnw eenige cm hooger d&n de zeeatend. Dit neemt niet weg, dat
het vermogen van de B!nia grooter jo, d&n dat, W&&1'Cp W&8 gerekend bij het
ontwerp, dat van een moerooêfficillnt p = 0,9 uitging.

De luchtfoto, fig. 13, jo genomen van het noorden. Op de voorgrond jo dus
de bnitengenl; achter de a1ni1 het B&lgz&Ddbl!l",l.

•
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De sluis, bestemd voor vaartuigen van hooptena 300 ton, heeft de
volgende afmetingen:

schutlengte 38,00 m,

breedte 7,20 m,

diepte van de benedenalagdorpel 8,50 m - N.A.P.

Hij VOmlt de verbinding tueschen het water van de Vier Noorder Koggen
(Overleker kanaal) en de Weotfriesche vaart, die het hoofdkanaal is in de
tweede afdeeling van de Wieringermeerpolder (het Oude Land). Het voor
loopig polderpeil in die aftieeling, 6,30 in - N.A.P., uJ later zoo noodig
worden verlaagd tot 6,00 m - N.A.P. Ket dit laat.t8, peil moest dua bij
het ontwerp van de sluis rekening' worden gehouden.

Lanp de 908telijke schutkolkmuur ligt, gemeen met het boven.....,
waarvan bet normale peil 2,08 m - N.A.P. is, een kleine bint!lll!baven, de.
"groentevei1ing". Er Wall op gerekend, dat de vulling van de schutkolk plaata·
heeft uit deze haven door een riool (Inloopoonatruotie) in de schutkolkmuur.

Aan het laboratorium werden de volgende vragen gesteld:

1°. Of het ontworpen riool ale voldoende is te beschouwen met het oog op
de matige ligging van in de kolk aanwezige vaartuigen en op de vullingatijd.

2°. Wanneer de eerate vraag ontkennend wordt heantwoord, een constructie
aan te geven, die wèl voldoende is. Daarbij moet de plaata van het riool
zoo min mogelijk worden gewijzigd.

2. ARItDooI'd op Ik gt.*J4c """9"'"

Op deze vragen kan worden geantwoord:

1°. Het ontworpen riool is wel gunotlg wat hetreft de ligging van de s-hutte
schepen, maar vlll:OOlMakt een _ 'langsame kolkvulling.

2°. Door betrekkelijk kleine wijsigingen is een in1oopconatruotie aan te geven,
die voor de vaartuigen evengoed is en waarbij de vultijd van de achutkolk
tot de gewenschte tijd van omatreeb """ minuten wordt teruggebracht:

I 3. Uitvomng.
"

In het volgende zijn' aangegeven de berèkenïngen, beschouwingen en
metingen, die tot dit reeuitaat hebben geleid.
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Het model ia vervaardigd in de loop van September 1927, de metingen
zijn verricht in October en in de eerste helft van November, al1eIl onder leiding
van den ingenieur bij het laboratorium A. J. VA.!< WALRJ.VKN.

De foto's, fig. 1 en 2, geven een indruk van de inrichting van het model,
dat op een echaal van 1 : 18 grootendee1e van hont werd vervaardigd.

Rechte bevindt zich het baeein (de "groenteveiling"), van waaruit de
vnlling van de echntkolk p1aate vindt; in de kolk ligt het, nader te noemen,
groote echip, vervaardigd uit paraffine, terwijl in fig. 2 op het p1ankje linke
van de kolk de brievenweger staat, die voor \let aflezen van de troekrachten
dient.

4.1~1.

Aan de hand van de verstrekte gegevene - afgebeeld in fig. 3 - werd
een inloopoonetrnctie in het model gepl....tet. Reeds de eerste serie proef·
nemingen, op 8 October 1927 met dit model verricht, leverde in qnelitetief
opzicht belangrijke reenlteten op.

5. Vtdling88lraal.

Zoo kon door directe we.arneming het gedrag """ de t!Ulli"1188/raal i" de
1:011, worden vaetgeeteld. Van de zee geprojecteerde onderwateropeningen

•

Fig."

bleken alI66n de twee middelete, gelegen in het verlengde van de as van
de riool.va1echacht·oonetrnctie sterk in positieve zin werkzaam te zijn. In
de f1ankopeningen ontetond een van de kolk naar de valachacht toe gerichte
etroomîng, terwijl de twee overblijvende openingen voor het grootete gedeelte
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met dood water waren gevuld (fig. 'a). Op zijn weg dW&rIl door de kollt ver·
toonde de etruJ nagenoeg geen divergentie, zoodat een geoonoentreerd..

Pis· ....

vernietiging V&o kinetische energie plaate vond door boteing tegen de kolltmuur.
Grootendeels wordt deze kinetische energie tijdens de botsing omgezet in
warmte en voor de rest in potentieele energie. De waterspiegel in het model,
joiBt boven de plaate, w....r de onderwaterstr&&1 de kolltmuur treft, verheft
zich ongeveer 30 om boven het &igemeene peil, w&nneer dit &ith&D8 op
600 om - N.A.P. is gebracht. Hierdoor ontetaat een oppervlakteBtrooming
v&o B n&&r A - in riohting dus tegengesteld ....n <i.. g...,ndBtroom (fig. 4) -,
verder tred..n - gezien 'in plattegrond - nog' twee 'oirculatie·stroomen op
(fig. 11). .

6. Liggï1tg """"",;g.-

De beweging v&o een vaartuig ten gevolge "&0 deze stroomingen is ver·
80hillend en hangt af v&o de afmetingen v&o het 8Ohip; hierop wordt nader
teruggekomen. In hun einduitwerJring komen d..... Btroomingen in zooverre
overeen, dat het vaartuig, onVfll'llOhillig of èllt groot ot klein is, W&DDeer het
aan zichzelf wordt overge1&ten, ten Blotte een lijn>laate kieR tegen de 'lI'&Dd A
v&o d.. kollt. Eenm&&1 in deze positie gekomen, is de ligging zeer rustig.

7. YfIll'lIgMijd.

Door de metingen kwam ....n het licht, dat de vullingBtijd ruim tweem&&1
zoo groot ....... als door d.. opdreohtgever werd gewenBOht. De vraag k&n
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worden geeteld om aan de hand van de verrichte waarnemingen en metingen
het VerBOhijneel ~ verklaren, dat de vulliogwtijd zoozeer de verwachte over·

~
10-""" ........

A f1 B---. ---- ---~- - -
U

.....~
Fig. G.

echrijdt, ondanks het feit, dat het meetkundig opper:vlak 'van de ver·
echillende dwarsdoorsneden, op zioh zelf beoohouwd, dit niet zouden doen
vermoeden.

Voor de opeporing van de maa.vende doorsnede werd uitgegaan van
het in achterstaande echete aangegeven denk~ geval. Feitelijk beotaat
de geprojecteerde inIoopoonatruotie uit een geoompiioeerd~ van horizon·
taIe rioolgedeeIten en een va1oohacht, maar ten Motte moet ~ doonnede
in dit geheel kunnen worden aangewezen, die van overwegende invloed ia
op het meer of minder mei verloop van de kolkvulling.

In de echeto (fig. 6) ia deze maatgevende doonnede a1a opening gedacht
in de echeidingewand tueechen buiten· en binnenwater.

o Wanneer het tijdsinterval kort genoeg wordt genomen, treedt gedurende
het tijdje dl in het geheele Btelsel een permanente bewegïng&toeotand op,
met dien ventande, dat per tijdseenheid door iedere doorsnede dezelfde
afvoer plaato vindt.
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Fig. s.

Voor een bepaalde doorsnede met een meetkundig doorstroomingsprofiel
ter grootte van fx gelden de volgende vergelijkingen:

Vx = 6x V 2ghx,

4lxfx= werkzame doorsnede,

Q = 4lxfx.vx='41xex.fx V2ghx =mx.fx V2ghx,
hx = werkzaam verval,

ex = snelheidecoëflioiënt,

4lx = oontraotieooëflioiént,

mx = 4lx ex = &fvoerooéflioiönt.

Wanneer gedurende een tijdje tU een hoeveelheid water ter grootte van
q . dt de kolk binnenvl00ït, rijst de spiegel over een hoogte db:

q . dt = mx fxV~ .dt = - s . dh,

aIs s het oppervlak van de schutkolk voorstelt.
Door integratie kan hieruit de tijd worden bepaald, die moet verloopen

om het water in de kolk van een niveau 110 te brengen op een niveau A.:
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t =

In deze formule zijn I en .\, de variabelen. Hiertusechen bestaat een para-
bolioch verband. '

Uitgaande van deze betrekking kan de vullingskromme h = f (tl in teeke
ning worden gebracht, hetzij door berekening der punten, dan wel lange
grafische weg.

Wanneer binnen· en buitenwater op geI\ike hoogte zijn gekomen, wordt

h, = 0

en de vullingstijd

2. Vh;;
ms f" V 2g ho·

Gesteld dat lange proefondervindelijke weg ia uitgemaakt welke door·
snede ale dé maatgevende moet worden beeohouwd, dan zijn in het rechterlid
alle factoren op "'" na bekend. De vullingstijd I kan worien bepaald, zoodat
ten Blotte "'" door berekening kan worden gevonden.

Deze a.fvoerooêffioiënt m ia een verhoudingsgetal, dj.t onafhankelijk ia
van de modeleohaaI en dus in het model en in het bouwwl,rk dezelfde grootte
heeft.

Alleen wann_ de relatieve ruwheid in het model &aders ia dan in het
bouwwerk zelf, wordt ,;, door de veranderde wrijving eenigszine gewijzigd.

In dit gevat behoeft daar geen vreee voor te besta.a.li: de ruwheid van
de wanden za.! vrijwel op dezelfde 80haal zijn verkleind ale de geheele Bluis
en, zelfs al zou dit niet het geval zijn, dan was de gema&kte fout nog van
zeer geringe beteekenie, omdat de grootte van m in deze riooloonstruotie
B1eohte in zeer geringe mate afhankelijk ia van de wrijving, maar bijna geheel
wordt bepaald door versnellingen en riohtingveranderingen van het water.

In het model bepaalde waarden van m gelden dus ook voor het bouwwerk
en de vulkrommen, die in het model zijn gemeten, 1mnnen dientengevolge 
met de bij de modelgrootte behoorende verandering van hoogte. en tijd.
80haJen - voor de werkelijke Bluis worden gebruikt.

De opsporing van de m....tgevende doorsnede wordt vergemakkelijkt door
het feit, dat uiter....rd direct eenige profielen als "verdacht" kunnen worden
aangewezen. Ale zoodauig komen die doorsneden in aannterking, waar de

,
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mogelijkheid hMtaat, dat de waterstraal loeIa.at van de .wanden. Bij de
geprojecteerde inloopconstruotie zijn dit de profielen A, B en C (fig. 7).·

Fig. 7.

10. O7Idenoateropefill{/ A.

Bij de proeven op 12 en 14 October werd de onderwateropening door
een afdiohting van de twee flankopeningen in de breedteriohting vernauwd.
Op de vul1ingstijd had.dit geen merkbare invloed.Blijk~rwao de intensiteit
van de door deze openingen n....r de v~haoht toe geriohte stroom gering.
Hierna werden de ingebrachte ochotjes verwijderd en de onderwateropening
door uitzagen zeer aanzienlijk over de volle breedte verhoogd. Hoewel nu
in het model de hoogte van de onderwateropening van 3,33 om tot 6,0 om
wao vergroot, had ook deze omstandigheid geen invloed op het verloop van
de vulling. ZooweI een vernauwing tot 66 % van het oonpronke1ijk voor
de doontrooming beochikbare profiel als een verwijding tot ongeveer 200 %
hebben dus geen waarneembare invloed, waaruit volgt, dat de onderwater
opening ..iel m....tgevend is.

11. DoornwJ,e.. B en C.

Wanneer de twee doonneden B' en C met e1kaar worden vergeleken,
dan blijkt bet meetkundig voor de doontrooming beochikbare profiel bij
beide even groot te zijn. Ook verkeeren Bene beide in de omstandigheid,
dat de bewegingsriohting van het ....ter stroomopwaarts juist over een hoek
van 90° is gedraaid.
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In het Ja.atste gedllOite van de vullingsperiode is de toest&lld in beide
doorsneden nagenoeg gelijk, in het begin bestaat echter dit onderscheid,
dat de drukhoogte. die de stroom veroorzaa.kt. in H grooter is d&n in e. In
het eerste profiel is deze hoogte steade gelijk &&Il het verschil tU8llOhen hoven
en benedenw",ter. in het laatste is dit niet het geval, wanneer het beneden·
water zioh aanmerkelijk beneden het peil V&ll e (omstreeks 450 cm - N.A.P.)
bevindt. Dit is het geval bij het begin V&ll het vullen; de drukhoogte
is dan gelijk; 1'&11 de hoogte V&ll de hovenwaterspiegel hoven e, dus ongevèer
240 om.

e is dus de maatgevende doorsnede, al is de toest&nd er slechts weipig
ongunstiger d&n in B.

De vullingekromme kan nu worden geteekend voor het geval in e in
het geheel geen contractie pJa.ate had. en me = 1 (fig. 8). Het eerste deel
V&ll' deze kromme is geen parabool. maar een raaklijn daaraan. overeen·

komende met een water8llelheid in e van V 2g X 240 cm per seoonde.
Deze afwijking V&ll de paraboolvormige vu1lingekromme is ondertU880hen

van weinig bel&llg: de vultijd is slechts vijf seoonden 1&nger d&ll bij de geheele
pa,....bool. die zou gelden wanneer de maatgevende doorsnede lager zou liggen
dan de benedenwaterstand (bijv. bij B). Het verschil za.! daa!'Om in het vervolg
worden v6lWaarIOOBd. al ziet men duidelijk, dat de gemeten vulkrommen
de beschreven vorm hebben. '

In fig. 8 zijn. behalv~ de "grenskromme" voor me = 1. ook geteekend
de vereiBohte en de gemeten vullingslijnen. Door de krommen met elkander
te vergelijken, kunnen de afvoerooëffioiënten m worden bep&a.1d. Het blijkt,
dat de gemeten kromm~ ongeveer overeenkomt, met m. = 0,30, waaruit
volgt. dat verreweg het grootste deel V&ll het riool niet voor de doorstrooming
wordt beJlut.

Dit wordt bevestigd door directe waarnemiog door een glazen wand bij B:
de stroom ooncentreert Zioh daar geheel in het onderste deel van het riool.
dat voor het overige met' dood water en lucht is gevuld.

De vereiBohte vullingskromme zou worden gevolgd. wanneer de afvoer·
ooëffioiënt m. de waarde va~ 0,64 verkrijgt.

Om een nadere indruk te verkrijgen hoe het met de vulling staat. kunnen
de doorstroomende waterhoeveelheden kort na het openen der ..huif worden
berekend. '
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In het model ia

q = m.f V2g h.

en in de werkelijkheid

Q =m.F V2gH•.

Voor m. = I wordt dit bij H. = 24.0 om

Q..-1 = 10.1 m' per seconde.

De vereiaohte kromme geeft:

Q vereiaoht = 0,64 X 10.1 = 6.5 m' per seconde.

Uit de gemeten vultijden volgt, dat in het begin de capaciteit ia

Q a.a.nwezig = 3.2 m' per seconde.

Voor de doonnede B ligt de grenswaarde voor m = I hooger; d...... ia

Q.._ 1 = 12,9 m" •.

13. WijzigilIg tllJn de i7lloop.

Het ia niet mogelijk de .trooming zoo ingrijpend te veranderen, dat in C
de vereiaohte afvoercoêffici~nt m. = 0,64 wordt bereikt. Om de benoodigde Q
te verkrijgen moet dus F. het profiel van de valBchacht. worden vergroot.
Of deze verruiming in de diepte (loodreoht op de Bini&&o) of in de breedte
(evenwijdig a.a.n die &I) moet worden gezocht, ia een vraag, die kan worden
bèantwoord door de onderw&teropening bij B te beechouwen.

Bij B wordt, zooa1B reeds ia gezegd, een doodwatervorming a.a.n de boven
zijde van het riool aangetroffen, w&&rnit volgt, dat, zonder a.a.n de afvoer
afbreuk te doen, daar de hoogte van het riool kan worden verminderd. De

hoogte van de onderwaterBtr&&1 wordt - in de eerste pl....te - bepaa.ld
door de valsnelheid, die het- water a.a.n het benedeneinde van de va!Bchacht
heeft verkregen. terwijl deze onelheid weer afhankelijk ia van het niveau
venchil tUB80hen het bniten- en binnenwater. De breedte van de otraa.l komt
practiaoh overeen met de breedte van de v&!Bchacht: de divergentie ia gering.

Om de capaciteit van de inloopoonBtructie te vergrooten, moet bij een
gegeven waterBneiheid, dus bij een bepaald niveauverochil tUB80hen buiten
en binnenwater. de afmetingen van de otraa.l worden vergroot. Op de hoogte
afmeting kan niet veBi invloed worden nitgeoefend, dus moet de breedte
worden vergroot. D....r de breedte van de .tr....l. binnen zekere grenzen,
verband houdt met de breedte van de valBchacht, moet worden~n
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"" een verlwuding mlO de tJalsc1lac1ot om de capaciteit mlO de inloopcmostrllCtie
te vergroolen.

14. Inlo<Jpwn.structie II.

Op grond van het voorgaande moet de nieuw te ontwerpen inloopoonstrüctie
aan de volgende voorwaarden voldoen:

1. Lage onderwateropeningen in de kolk. Dit is een vereiBohte met het
oog op de rustige ligging van de vaartuigen.

2. Verspreiding van de onderwaterstraal over een groote breedte:

a. om de capaoiteit van de inlooPl'onstructie te vergrooten;

b. om de oploopende golf bij de tegenover de inloop staande kolkmuur
af te vlakken.

3. Deze verspreiding van de straal kan blijkbaar niet tot stand worden
gebracht in het onderwaterriool, daar door de groote stroomsnelheid de
divergentieneiging van de straal gering is, maar moet door verbreeding
van de valochacht worden gevonden. .

4. In overleg met de opdrachtgever werd de keuze tU88Chen één groot
bovenwaterriool of meerdeie kleinere beslist ten gunste van het groote
riool. . .

In principe zijn hiermee de veranderingen in de vorm van elk VllD de
oonstructie·elementen vaotgelegd.

15. ModtJ nieuwe inloop.

Bij de bouw van de nieuwe inloop voor het modèl werd van paraffine
eerst een zgn. grondvorm vervaardigd (fig. 9). Om de lekverliezen zooveel
mogelijk te beperken, werd deze grondvorm alo gietetuk uitgevoerd, tevens
kon - doordat de afmetingen van deze vaote mantel zeer ruim ",aren gekozen 
hierin proheerenderwijze door de inbouw van 10886 onderdeelen van hout

• of paraffine een onderzoek worden ingesteld naar de wenschelijke vorm en
afmetingen van de iilloopoonstructie.

Om de waterbeweging te kunnen volgen, werd de muur~hen valochacht
en schutkolk weel'/!egeven door één of twee glazen platen. Deze plate waren
in hoogterichting verstelbaar, waardoor het mogelijk wao de hoogte van
de onderwateropening te varieeren. Deze opening werd gevormd door houten
tuá8Chenstukjes, die tU88Chen de glazen platen en de schutko1kvloer werden
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geklemd. Op de fig. 1 en 2 zijn eenige (niet ingebouwde) tu8achenstukjes
te zien.

Het riool was een opening in de van de achutkolk a.fgekeerde wand van
de ,,grondvorm", voorzien van een achuif; de onderzijde van het riool kwam
overeen met de bodem van het reservoir van bovenwater, de "groenteveiling".
Dit reservoir bestond uit een houten hak met een oppervlak van omatreeks
2 mi. In de hak werden golfstillende middelen (achotten e. d.) aangebl'llCht,
terwijl de beloopen, die in werkelijkheid de groenteveiling zullen begrenzen,
in hout waren nagebootet.

Bij een deel van de metingen W&8 de inloop van het riool voorzien van
een krooohek V&!l ijzerdraad.

Met deze inriohting kon nu worden onderzooht:

a. de meeat gewenachte breedte (evenwijdig aan de sluiBas) van de valachacht;

b. de. noodige diepte (loodrecht op de sluiBas, in horizontale zin) van die
achacht;

o. de invloed van de afstand van voorzijde valachac~t tot dag achutkolk;

d. de gewenachte hoogte van de onderwateropeningen;

e. de breedte, die het riool moet ver~gen,

terwijl als minder belangrijke factoren de invloed werd vastgesteld van:

f. de afstand van het riool tot het tegen de sluis aansluitende beloop van
de "l\r06"teveiling";

g. de bezetting van het krooshek;

Tt. het &1 of niet a.fgedekt zijn van de valachacht ter hoogte van bovenkant
riool.

Ten slotte is nagegaan:

i. de wijze waarop vullingstijd en troekrac"-ten veranderen, wanneer de
achuif niet plotseling wordt getrokken, maar l&ngzs.a.m wordt geheven.

De in fig. 9 ingeeohreven letters komen overeen met de hierboven ge.
noemde factoren a--f.

Achtereenvolgens zal nu worden besproken de invloed van deze factoren
op de schutkolkvulling, en wel ten eerste op de vullingstijd en d&&rna op
de troekraohten en de ligging van de schepen in de kolk.
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17. De wlli.vd.

Bij het meten van de vullingstijd doet zich de moeilijkheid voor, dAt
de vulIingJIll&rabool bij het eind van de vulling een horizontale raaklijn heeft.
Het gevolg daarvan ia, dAt het niet mogelijk ia het juiste oogenblik te 1IepaJen
waarop de kolk vol ia, m., a. w. het water in de ,kolk gelijk staat met het
bovenwater.

Om dit ti' ontgaan, ia bij de metingen van de vultijd .teeds gewerkt met
'een verhoogde bovenwaterstand. De verhooging bedroeg in het model 2 cm;
in de werkelijkheid overeenkomende met 36 cm. .

Ten gevolge van~ verhoogde .taod geschiedt de vulling in een sneller
tempo; ook de kromme, die de "vereiachte" vulling aangeeft, moet worden
gewijzigd. .

Stelt men de verhooging van het bovenwater voor door 6, dan' wordt
de vergelijking van de vu1kromme:

2.
T'OI = V (V Ho + 6 - V Hl + 6) (verg. blz. 6)

mx Fx 2g

en de vn11fugatijd:

2.
T' = V- <VHo + 6 - Vll)

mx Fx 2g

Een inlooP, die bij de verhoogde waterstand 'deze vultijd heeft, zal bij
het juiste peil van het bovenwater de Vultijd

2.
T= VH:

mxFx V2g

geven. De waarde van T' (of eigenlijk de in het model daannee overeen·

komende tijd t') ia nauwkeurig te meten, soodat T = T'V VH: V
Ho + 6 - 6

bekend ia.
, Fig. 10 geeft de beide vu1krommen, terwijl met het model van de aan·

bevolen 'inlóopoonatructie eenige vu1krommen zijn opgenomen, zoowel bij
het verhoogde als bij het juiste peil van het bovenwater 1). .

') De~bnlV8Dkunotpeep om het _blik, waarop dea1uiap_vel iI, te bopAIon
I. verre van fraai en bij latere metInpn aan lIChutaluiamodoUen niet ..-r toeppaat. Bet
raakpunt kan met behulp~ eon _r oonvoudlp ..........tIo als top van de vuJparobool
worden pvunden. Dit la roods pdean bij het. in.-bundel <>pB"IlOII1llI. nndenoek van
de a1u1aen bij de Hauba, ...... (llodelproal nO. 8, par. 6). '

10
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18. a. De breedte ..." Ik ...z..cAacAt.

Dese maat is op het oog hepaald. De uit het riool komende waterstraal
hotot tegen de va1lohachtwand, die in het model door een gJ..-. plaat ia
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voorgeote1d, en breidt zich daarbij lIterk in de breedterichting - in de richting
van de alUÏ1a8 - uit. Dit uitbreiden, dat ncOOuke1.ijk is om een voldoende
waterhoeveelheid rustig in de .luis te doen treden, wordt hier duo verkregen
door de levende kracht van het uit het riool Btroomende water.

In de ,,grondvorm" van het model wao de val8chacht zóó breed, dat de
straal de zijkanten niet raakte; door inbrengen van vulotukken werd de
lIOhacht zooveel vernauwd tot de zijwanden ongeveer met de zijde1ingBohe
begrenzing van de Btraal overeenkwamen. Door de g1azen platen kan men
Eien, dat d.... toestand inderdaad la bereikt; op de foto (fig. 11) is de grena
van de straal eenignin' te zien.

De op dece wijze verkregen val8chachtbreedte van 4 m la de juiste: een
grootere breedte wordt toch niet door het water benut, terwijl een smallere
lIOhacht een voldoende uitspreiding van de watentraal zou verhinderen.

19. b. Do~ .....de~.

Bij de voorloopige metingen bleek, dat de maat b, in de grondvorm 9 cm,
overeenkomende met 162 cm in werkelijkheid, veel te groot wao. Zij kon
tot bijna 4 cm (70 cm in het bouwwerk) worden verminderd zonder dat
de vullingBtijd op ongunstige wijze wordt belnvloed. Een nog verder gaande
verkleining, bijv. tot 3,5 cm (B = 63 cm), veroorzaakt echter l8d\llere vul·
tijden: de ochacht kan de 8,4 mi per 8OO0nde, die in het begin van de vulling
moet paoaeeren, niet meer verwerken.

Er wordt daarom aanbevolen de ochacht 70 cm diep (loodrecht op de
.luiaao gemeten) te maken.

20. c. Do alMaM ..... t>OOI'Zijde~ lol dag ocA1lIJ:olJ:.

Door eenige metingen, wa&rbij de afmeting c werd gevarieerd en de overige
maten ocnotant waren, kon worden vaotseoteld, dat een plaatsing van de
va1llchacht zeer dicht bij de kolk (1delne c) ongunstig la voor de ochutkolk·
vulling. Zoodra c .66 groot la geworden, dat een muur kan worden gebouwd
(omatreeko I m), wordt de invloed van nog verdere vergrooting zóó gering,
dat hij niet meer uit de verrichte mode1metïngen la af te leiden (fig. 12).

De plaatoing van de val8chacht is duo onverochillig, mits de muur tuoochen
ochacht en kolk niet dunner la dan omatreeko I m.

21. d. Do AoorICe ..... de ~;IIfI.

Er zijn metingen verricht met een vijftal houten profielen van de onder·
wateropeningen. De hoogte d van de opening, gemeten vanaf de aluisvloer,
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bedroeg daarbij 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 en 3,0 cm, overeenkomende met de maat D
in het werkelijke bouwwerk van 18, 27, 36, 45 en M cm.

Voor elk van de vijf hoogten ia een vu1kromme van de echutkolk op-
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genomen; de reoultaten zijn verz&meld op het diagn.m (fig. 13). Het blijkt,
dat de hoogte van de openingen een zeer werkzame invloed op de vuIIing
van de ..,hutkolk heeft. De beide laagste openingen (18 en 27 cm) geven te
lange vultijden, bij de andere wijkt de vnllingakromme weinig van de ver
eiachte af.
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Fig. 13.

Duidelijk blijkt, dat de invloed van de grootte van de ondenvateropening
afneemt naarmate D grooter wordt: een nog meer ve'lÏrooten van D dan
M cm wu de vultijd nog maar weinig verbeteren. Een zoodanige vergrooting
wu de mogelijkheid doen ontstaan, dat in de kolk aanwezige diepgaande
..,hepen bij het begin van de vuIling' rechtstreeks door de instroomende
waterstraal worden getroffen, wat tot ontcelaatbare trookrachten aanleiding
wu geven.
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Als meeot ge_lllIChte hoogte van de ondenrateropeningen iB doa te
heochouwen D = 60 .. 60 cm.

22. ~. Dt, brudU ..... lid riool.

Van het riool. dat de verbinding tuuchen bovenwater en vallchacht
vormt. iB door berekening voorloopig h~t benoodigde profiel bepaald. Daarbij
bleek. dat de natte dporonede ongeveer 2 mi moet bedragen om de vul1ing
meI genoeg te doen geochieden.

De hoogte van het riool staat vrijwel vaat. De onderzijde zal niet veel
dieper kunnen komen dan de bodem van de .,groenteveiling" (~m - N.A.P.);
de ruimte boven het niveau van 2711 cm - N.A.P. doet alleen dieDllt gedurende
het laatete gedeelte van de vul1ing. als de Btroomenelheid niet groot meer iB.
Kort Il& het openen van de ""huif. in de periode die het meeete tot de ""hut·
kolkvulling bijdraagt. zou een hooger gelegen deel van het riool toch niet
met water zijn gevuld.

Alle metingen zijn dan ook verricht met een riool. waarvan de top op 2711,
de bodem op ~10 cm onder N.A.P. ligt; de rioolhoogte bedraagt doa 1311 cm
(in h~t model 7.11 cm). Natuurlijk iB er niets tegen de bovenkant van het
riool op een hooger peil te leggen.

De mlltingen in "et model zijn gedaan met drie ver""hillende rioolbreedten,
nl. e = 10. 8.711 en 7.l! cm. overeenkomende met E = ISO, 1117.11 en 1311 cm
in het _rkelijke b9u1J1Jerk. De invloed van de rioolbreedte volgt uit de
in fig. 1~ geteekende krommen; zooala te verwachten w..... verloopt de kolk·
vul1ing oneIler naarmate di<! breedtè grooter io.

Bij een breedte E = 1311 cm. duo bij een vierkant riool. ligt de gemeten
kromme dicht bij de "vereiBchte" lijn. Een grooter riool geeft _1 ene1lere
vulling, maar leidt tot grootere ""huiven, die een langere heftijd hebben,
waardoor - zooala later onder i zal blijken - de tijdwinet grootendeela
weder teloor gaat.

Aanbevolen wordt een riool met vierkante doormede met een zijde van
1311 cm.

Nad.rukkeIijk wordt er op gewezen, dat de bovenatroomeche zijde van
het riool bij al deze metingen w.. afgerond (lItraa1 R = 60 cm), waardoor
geen noem_aardige oontraotie plaats vindt. Wanneer deze afronding
achterwege blijft en de inatroomende ....1 duo et.erk u.mentrekt, zal de
onelbeid van vulling belangrijk afnemen.
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23. I. Dt. p1<ItJû "'''0 lid laltul ..... Ik ~;It{/.

De mogelijkheid ...&8 voorzien, dat de inatrooming V&Il _ter in het
riool eenig8zins betnvloed zou ...orden door de nabijheid V&Il het, ll&fJIlDOell
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Oo&-Weot loopende, .... de .luilI a&DB1uitende talud van de groente.
mIing.

Om dit te onderzoeken, ia een lMlrie metingen ui~voerd, ......rbij de
af.stand f van de teen van dit talud tot het hart van het riool werd gevarieerd
van f = 13 tot 21 cm (F = 2U tot 378 cm). Een uitwerking op de vuIIinga.
tijd kon niet worden geoonstateerd, zoodat kan worden aangenomen, d..t
de ligging van het bedoelde beloop binnen het onderzochte interv..1 uit een
oogpunt van schutko1ltvulling onverschillig ia.

24. g. De budliflg IlO" ~ à'ooBW.

Bij een sterke besetting van het Itrooshelt bij de inloop van het riool
ontetaat daar ter plaatee een verval, dat de IlIlhutlto1ltvulling vertraagt.
De verlenging van de vultijd bedroeg bij een sterke opeenstapeling van
vOOl'Wlll'peD tegen het Itrooshelt slechte enItele prooenten.

De metingen waren ui~voerd met een v..1IlIlhachtmodel, dat van beven
open w..... Later bleek, d..t het uit oonstructieve redenen mogelijk geweDBCht
zou zijn om de IlIlhacht ter hoogte van bovenkant riool ..f te deltlten.

De afdeltlting belemmert eenïgszinB de vrije uitbreiding v..n -de w..terstraal
en men kan dus een invloed Verwachten. Daarom werd een serie metingen
ui~voerd met ..fgesloten va1llllhacht; daarbij bleek die invloed, en wel in
ongunstige zin, aanwezig te zijn. Hij ia echter uiterst gering en met de ge.
volgde meetmethode nauwelijb met zekerheid te ooDBtateeren.·De beide
vu1Itrommen van fig. ·15 - ellt het gemiddelde van twee metingen - liggen
zeer dicht bijeen: de vultijden Verllllhillen slechte 2 .. 3 prooent.

Gedurende het heffen van de IlIlhuif ia niet de volle doorsnede van het
riool beIlIlhiltbur en geschiedt de vulling dus langzamer dan het geval zou
zijn, wanneer - zooala tot dusver bij de metingen ia ondenteld - de IlIlhuif
ploteeling zou worden getroltlten.

N.. de hefperiode ia de vu1Itromme geheel gelijk ....n de vroeger gemetene,
maar ia in tijd een eindweegs verllllhoven. Deze vertraging ia doorg&&DB iets
minder dan de helft van de heftijd van de IlIlhuif.
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In fig. 16 zijn de gemeten vuIkrommen voor vier heftijden (t = 0, 10,
20 en 40 800.; T = 0, 42 sec., 1 min. 25 800. en 2 min. 50 sec.) ge
teekend.
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Op grond van de metingen wordt aJa voor de oohutko1kv1llliog meeot
gewenoohte oolllltructie aanbevolen een inloop, heet&&nde uit hO<Jllll'l1el!en
riool met oohuiven, een vaJachaoht en een onmiddellijk boven de oIuiavloer
gelegen ondenrateropeuiog, met de volgende maten (fig. 17):
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Riool: lang. . '. .
breed ...
bovenkant.
onderkant.

•
230 cm

135 "
275 " - N.A.P.
,410 ,,'- N.A.P.

VaIachllCht: breed (/I sluiaas) .

diep U. " ).
Onderwateropening: lang U. sluiaas)

breed (/I " )
bovenkant .. '.
onderkant ...

400 "
70 "

100 "

400 "
825 ,; - N.A.P.

880 " - N.A.P.

De valschllCht kan op het Peil van 275 cm - N.A.P. worden afgedekt;
de onderwateropening 'kan door pijlertjes in een aantal vs:J<ken worden ver
deeld (in het model waren steeds vijf vakken; de tU88Chengelegen pijlertjes
hadden een breedte, overeenkomende met 12 cm in het bouwwerk).

Voor dit model met van boven gesloten vaIachllCht zijn nog eenige metingen
uitgevoerd; ook met het bovenwater op het juiste peil van 207,8 cm onder
N.A.P. Fig. 17 geeft de resultaten van deze metingen. Bij langza",e schuif·
heffingen wordt de verei.schte vultijd van zes minuten eeuigszins overschreden.
Uit de gegeven diagrammen kan men gemakkelijk afleiden wélke wijzigingen
in de afmetingen noodig zijn om deze overschrijding te voorkomen.

Het is echter de vraag of dit noodzakelijk is. De voor in· en uitvaren
benoodigde tijd toch is zóó groot, dat de door de verruiming te verkrijgen
tijdwinst slechts een klein onderdeel van de totale schu~tijd uitmaakt. Of
dit voordeel öpweegt tegen de meerdere kosten, en vooral tegen de ",et de
snellere vulliD.g gepaard gaande minder rustige ligging van de schepen in
de schutkolk,' mag worden betwijfeld.

. 28. De liggifl{/ van de schepen in de kolk.

Nagegaan is het gedrag van een enkel groot schip in de kolk en bovendien
van twee of vier kleinere schepen, die gelijktijdig worden geschut. De afmetingen
van de schepen zijn:

Lengte L
Breedte B
DiepgangD

Groot schip.

31,50 m

5,00 "
2,00 "

Klein schip.

15,80 m

2,50' "
1,00 "
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Het groote en enkele van de kleinere schepen waren vóór en achter voor
zien van masten, waaraan de trooaen werden bevestigd. In deze trossen kon
een krachtmeter (brievenweger of veerbalansje, fig. 2) worden ingeschakeld,
die gedurende het vullen van de kolk werd afgelezen.

Op deze wijze was het mogelijk de troekrachten te bepalen.
Van grooten invloed ia de ligging van het schip vóór het heffen van de

schuif. Wanneer de troe, waarin de kracht za1 worden gemeten, aanvankelijk
slap ia, za1 het schip in beweging geraken, wat bij het Btrak komen van de
troe tot groote krachten zal leiden (plotseling vertragen van de groote masaa
van het vaartuig). Er moet dus op worden gelet, dat de schepen vóór de
schutting goed gemeerd zijn.

De krachtmeters vormen .teeds een bewegelijke schakel in de trooaen,
waardoor de bevestiging van de schepen v_krachtig ia. Om de invloed
hiervan op de tro8krachten zoo gering mogelijk te houden, Zijn de meters
Bteeds roodanig aangebracht, dat zij zoo gering mogelijke bewegingen maken
bij .terke variaties in de troekrachten.

29. GtJijl: gtdrag bfi _dilkW fIIOIItlkII.

Bij de oorspronke1ijke inloopoonotruotïe was het gedrag van de vaartuigen
bevredigend. Toen het bleek, dat de inloop moeot worden gewijzigd, ia er
naar geotreefd de waterstraal op dezeHde plaatB in de kolk te doen treden,
om deze gunotige toestand niet verloren te laten gaan. Dientengevolge zijn
de bewegingen der schepen ook bij inloopconotruotie n geheel gelijk aan die
in het oorspronkelijke model; zij kunnen dUB gelijktijdig worden beBproken.

Alleen de abBolute waarden der troekrachten zijn afhankelijk van de
onelheid vande vulling en dUB van vormenafmetingen vande inloopoonotruotie,
terwijl ook de heftijd van de schuif een zeer groote invloed op de troekrachten
nitoefent.

30. 1lt:IDt9i'llg .......id-~ acAepew.

Ten gevolge van de in de aanvang van dit verslag gesohetBte Btroom
verdeeling in de kolk verplaatBt een tegen dé wand B gelegen schip zioh
evenwijdig~ &ich zeH naar A. Een klein vaartuig volbrengt dezeHde be
weging, wanneer de'~d .ymmetriaoh ia ten opziohte van de inloop
oonotruotie. Had dit kleine vaartuig in het begin een willekeurige andere
IigplaatB aan de wand B, dan overweegt de invloed van één van de twee
ciroulatiestroomen en volbrengt het een rondgang in de overeenkomBtige
ko1kheHt om ten slotte toch een 1igplaatB tegen de wand A te kiezen.
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In de fig. 18-20 zijn weergegeven de begin. en eindztanden van oIén,
twee en vier kleine vaartuigen. Door een samenwerking van de cilculatle·
ztl'OOm en de oppervlakte.ztl'OOm boven de onderwateropeningen ia het den
vaartnigen niet mogelijk om uit eigen beweging van de kolkheHt 1 te
komen in de tegenover liggende kolkheJft 2.

Fill. 18.

Fill. 18.

De ruztigzte ligpIaate voor Illhepen ia te vinden tegen de wand A met de
voor· of achtcnteven ongev_ in de &8 van de inloQpoonatructie.

\
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AI. ollflUDltigote - en voor IOhepen met een gering vrijboord zeIfo ge.
vaarlijke - meerp1a.ato kan worden aangewezen dat gedeelte van de wand B.
dat io gelegen tegenover da ondenr..teropeningen.

Pic. 10.

De vullingutra..1 treft deze muur over een breedte van ongeveer 4 m
en veroorzaakt, wanneer het ..lgemeen peil in de kolk ongeveer 6 m - N.A.P.
io, d..... ter plaatoe een opstuwing v..n de w..terspiegel (fig. 4). N....rm..te het
niveau van äe kolk rij.t. verdwijnt deze plaatoeJijke opstuwing. Bevinden
zioh meerdere vaartuigen in de kolk, dan verdient dUB een regeling v..n de
ligpIaatoen in de geNt van fig. 21 de voorkeur.

i'ic. ZI.

31. 7'roNeto.

De trookraohten zijn afhankelijk van de ligging van het IObip in de uw..
Alo ...-.,.., geldt. dat de tro-n, die uiliflebraobt zijn naar de

•
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w..nd A, de neiging vertoonen om slap neer te hangen, terwijl uite1uitend die
n....r de wand B dienst doen om het v....rtuig op zijn plaats te houden.

Een groot .c1Iip kan niet anders dan vrijwel sYmmetrisch ten opziohte
van de inloopoonstructie liggen, zood..t de krachten in de voor· en achter·
trossen even groot zijn.

Een Nei...clljp, gelegen jqist boven de onderw..teropeuiogen, gedraagt
zioh op dezelf4e wijze &Ia het groote schip: in de vóór· en de ~htertros treden
nagenoeg gelijke krachten op. Geheel ..nders wordt de toesj;and, wanneer het
kleine schip een ligpl....ts \leeft gekozen n....st de z0'1:e van de onderwater·
openingen (fig. 22). De n"ar de onderw..teropeningen toegekeerde steven a
van het v....rtuig vertopnt in d..t gev..l de neiging om van de wana B te zwenken
naar A, terwijl de van de onderwateropeuiog afgekeerde steven b tegen B
~~.' ,

Fig, 22.•
,

Wanneer het vaartuig een ligplaats had' gekozen tegen de wand A n&&8t
de zOne der onderwateropeuiogen, dan vertoont het de neiging 0111 evenwijdig
aan de sluiaas naar het midden van de sluis te schuiven, Een tegen B liggend
schip ,daarentegen ondervindt in tegengestelde zin, dus van het midden der
sluis af gerichte krachten.

De trossen zullen dus het beste volgens fig. 23 kunnen worden uitgebracht.
Het verdient steeds aanbeveling om tegen het midden van de w..nd A

ligplaats te kiezen. Vast maken v..n het schip is dan onnoodig: het schip
schuift lange de kolkmuur naar boven.

De kracht, waarmee het schip tegen die muur wordt gedrukt, is uit de



Fig. 23.

u.rd der zaak gelijk aan het dubbele V&ll de gemelleo krachten in de naar B
uitgebrachte ~.

I

t

131Al 4. 1'M1lo#.d op~

De door· deze kracht veroozV.&kte wrijving levert een kaotelmoment om
de echeepeaa, waardoor het vaartuig eeoige BIagzij verkrijgt. In geen enkel
V&Il de onderzochte gevaII~n ~88 de gemeten trookracht zoo groot, dat deze
llagzij meer dao een enkele gr&ad zou bedragen

32. TrodrácAi~ .. i.. lid oor~iiJ:t ffIOdtl.

In het oonpronkeIijke model (inloopoonetroctie I) ie gemeten de kracht
in 6én der naar de wand B uitgebracht~ V&Il een midden in de kolk
gelegen groot echip. De echoif werd daarbij mei getrokken.

Fig. M geeft een der oJllle"Omen diagrammen.
De kracht bereikt dadelijk J1A het begin een hoop wu.rde en loopt direct

weder eterk terug. De lijn vertoont dao een oIingering, waarbij de kracht
teIkeoa tot nul, of ten min8te eeo seer kleine wu.rde, afneemt. De eIlngeting

11

•
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wordt gedempt en tegen het einde van de vulling nadert de kromme tot de
de nullijn.

De grootste ......rde is met het oog op troelen en bolders nog goed toe te
laten; de optredende krachten !tijn echter wel zoo groot, dat de ..hippers
niet t.egen de werking van de kracht in de tn-n kunnen aNIhalen ,

tRO~I<R,601tfNDIAGRA",\ i
6R0ot .::J('1'P

,jNLOOpCON~rRUCtJf.VOL
6EN~ OOR5PRQNI(ELYl<".

PROJECt·_

Roo

12.00

IIfDO

1<.6-

o 5 IO~ 15

l'qr. U.

33. De~ bti de g-tjoigtk .."."".."ie.

Bij de inloopoonam.ctïe II vertoont het verloop van de troekrachten het
zelfde beeld. IJ>. verband met de mel!ere vulling van de IOhutkolk ia de ah
oolute....me echter grooter, &Onder tot o"ll"weDIChte toeHaDden aanWding
te pnn.

Duidelijk komt in fig. 211 uit, dat de krachten pdurende de pheele vullinp-
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I~~

0,54

Fig. 26 .. 28.
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periode grooter worden naarmate de onderwateropeningen hoog;,r,zijn. D....r·
bij behoeft niet te worden gedacht aan een minder gunstige &trOOmverdee1ing
bij de grootere onderwateropeningen: de grootere krachten worden geheel
verklaard door de snellere vnIling. Men kan verwachten dat de krachten om·
gekeerd evenredig met het kwadr....t van de vnIling&tijden zijn en dit
verband blijkt vrijwel aanwezig te zijn (verg. fig. 26 met fig. 13).

34. Lallg%ll4m helt... va.. de 1IC1I"'/.
De troekraohten zijn ook herhsaldelijk gemeten, wanneer de sohuif lang·

zaam werd opgeheven, en wel in 10 en 20 seconden (werkelijkheid ongeveer
%en 1%minuut). De groote piek in het begin verdwijnt in dit geval, zood&t
de maximum troskracht veel kleiner is dan bij ploteeling getrokken sohuif.
. D....rentegen doet zich het veraohijnsel voor, dat in de latere periode de

kracht veel grooter is dan bij snel geheven sohuif (fig. 26). ,Zoo loopt bij een
onderwateropening van 45 cm hoogte de troskracht, die bij snel geheven sohuif
na de spits om en bij de 200 kg bedraagt, bij een heftijd van %minuut op tot
260 kg, w.....bij de spitswaarde van meer· dan 2 ton tot ongeveer I ton is ge
daald. Bij de langerè'heftijd van 1%minuut is de groote kracht Jiij het~
geheel verdwenen: het maximum van omstreeks 750 kg ligt 3 minuten na
het begin; de gemiddelde w~rde bedraagt dan tU88Chen 300 en 400 kg.

Troskrachtmetingen bij nog langere heftijd van de sohuif zijn in 'het modef
niet verricht.

35. Kleine ICAepen.

Kleine schepen, die in het midden van de kolk, dus tegenover het riool
liggen, vertoonen gelijksoortige troskraohtdi&grammen &la het groote v.....'
tuig. De kr&<lhten zijn, in overeenstemming met de. geringere langedoorsnede
van het vaartuig, veel kleiner. '

Afzonderlijk is nog gemeten de kracht in tros a van een volgens fig. ~
gemeerd klein sohip (fig. 27). Dit schip ligt blijkbaar buiten het gebied w.....
de met snel heffen der sohuif gepaarde stooten zich doen gevoelen:de groote
troskraoht dadelijk na m;t begin komt hier niet voor. De krao~t &tijgt vrij
geleidelijk tot de maximum w....rde van 350 kg, die na een minuut word~

liereikt, om daarna langz....m weder af te nemen.,

36. Ooncl.........

Bij het bepalen van de aan de inloopoonstructie te geven afmetingen
apeIen de troskraohten geen belangrijke rol. Bij alle onderzochte vormen

t
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blijven die krachten binnen redelijke grenzen; over jlet algemeen zijn "ij
deo te lP'OOter, naar mate de ochutkolkvuJling meiler verloopt.

AL6fM[CN jupc vft1 tRO~

-KRActttrNDIA6QI\tv\ ~
Kt.~IN 6ettIP.

Fig. 27.

Wanneer de ochuif niet zeer snel (b.v. binnen een minuut) wordt geheven,
za,! de horizontale component va.n de tro8krs.oht in geen enkel geval de w....rde
van een ton ·bereiken.

Bij geen enkele onderzoohte construotie doet zioh het geval voor, dat de
troekrs.ohten gedurende de vulling één of meermalen .....n teeken omkeeren,
w&&rdoor de ochepen nu tegen de eene en da.n tegen de a.ndere ochutkollrmuur
zouden worden geworpen. Bteeda heeft men de gunstige omsta.ndigheid dat
vu.rtuigen tegen de muur.A kunnen iiggen en dat het dM niet noodzakelijk
is met de, vooral in de &&Dvang VIdl de vulling, zeer steil st&&nde treMen te
manoeuvreereJ1.

1l7. ~ Mil Ik «A.alcoU:.

Het voorg&&nde geldt niteluitend voor het vullen va.n de ochutkolk. Bij
het ledigen treden geheel andere krs.ohten op; ochepen die va.n het boven·
water n&&r beneden eohutten zullen dM ook wel degelijk moeten worden
gemeerd, omdat die krs.ohten voornamelijk in de riohting va.n de sluis&e werken.
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38. Aldi.- ö. dt ,,~M1IÏI.

De aluis ia gebouwd in 1928 eu 1929 (fig. 28) en in 1930 in di_t
geeteld.

Het peil in de tweede afdeeling van de Wieringermeerpolder (het Oude
Land), dus het benedenwater van de aluis, ia nog het voorloopig polderpeil
(V.P.P. = 6,30 m - N.A.P.). Daardoor la het nog niet mogelijk ge..-t de
in het model verkregen resultaten volledig te toeteen. Wel la op 9 Juli 1931
bij oon tweetal vullingen om de vijf IIOOOnden de w..terstand in de kolk ..f·
gelezen, zoodat volledige vu1krommen zijn verkregen. Bij oon derde vulling
is de etand achter het krooahek waargenomen. Vorder ia de w..terstand in
het bovenw..ter (groenteveiling) tijdena het vullen geeontroloord.

De resultaten zijn voorgeeteld in fig. 29, waarin ook één der drie op dezelfde
dag opgenomen ledigingákrommen is geteekend.

De gegeVOl1ll van deze metingen zijn:

GrooWto
Groot.lto

Vul.
Boven lleoeden Ver.

variatie
variatie roop. HelüJd

Nr. water. "'ater. val. boven. J"NP. .l&ndaobtor lodi. vonde
beoedon. gU>ga' aobui!.

pand. 1aoOO>ok. tijd.
m m

-N.A.P. -N.A.P. m m m 110O. 110O.

1 Vulling . 2,12 6,16 3,0' 0,02 - 396 108
2 Lediging 2,14 6,33 3,19 0,06 - 287 (63)
3 Vulling 2,13 6,36 3,23 0,02 - 380 60
4 Lediging 2,13 6,37 3,24 0,07 - 291 (63)
6 Vulling 2,14 6,36 3,21 - 0,'-5 (380) 62
6 Udiging 2,12 6,38 3,26 0,06 - 296 63

Vulling
model 2,08 6,00 3,92 0 - 377 86

Ontegenzeggelijk la de vultijd van de aluis grooter dan met de model.
proeven overeenkomt. Het boote is dit te zien door vergelijking van vulling 3
met de modelkromme voor oon heftijd van de echuif van 86 IIOOOnden, die
uit fig. 17 is overgenomen. In beide gevallen is het kolkpeil op het oogenhlik
waarin de echuif gehooI geopend la 6,06 m - N.A.P., terwijl het boftDpeil
oIeehte enkele oentimeten verechilt (model 2,08, werkelijkheid 2,13 om 
N.A.P.):Voor de vulling over 2,97 m hoogte gebruikt men vu1gena het model

•
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"13, voor die VM 2,92 m in de werkelijkheid 4liO 86OOnden. Het model gaf
dua een vultijd, die 9 peroent te klein u.

GOIfTROlEMnlN<!lEN OVERLEKE~LUI5
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Tot het _hiJ dragen alle phaaen V&Il de vulling bij: de modeJkromme
staat overal steiler den de workelijke lijn op het ov~ometigepunt. Het
grootste _hiJ komt voor in het begin van de vulling. Om de kolk VM

./S,OO tot ",lSO m - N.A.P. te vullen, zijn "0 8600nden noodig, terwijl volgens
het model 32 lOOonden voldoende zouden zijn.

Wordt in overeenstemming met par. II a&ngenomen, dat de maatgevende
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doormede 0 op een diepte van ongeveer ~,50 m - N.A.P. ligt en de stroom
1il die doormede bij normaal bovenpeil onder invloed van een drukhoogte H
van 2,40 m ataat, dan ia volgens het model in:

Q.=meF. V2gH

Q. = 11,62 mOls (stijging per eeoonde 0,50 : 32 m; oppervlak van de koU,

360 m'), F. = 2,8 m' en V2gH = 6,86 m's, waaruit volgt: '

m. = 0,293.

In de werkelijkheid ia H 11 om kleiner door lager' bovenpeil, bovendien
ia de kolk iets grootsr, doordat de breedts niet, zooala bij de bou.. van het
model werd áangenomen, 7,00 m, maar 7,20 m ia. Het oppervlak ia 370 m',
-eodat de stijging van 0,50 : 40 m's overeenkomt met ',63 mOls. Met deze
gegevens ia: .

ma =0,244.

De grootere kolk ia dUB geen afdoende verklaring voor het Janpmer
vullen. Voor het nog overblijvende venohil kan niet in aanmerking komen
een gedurende het vullen tijdelijk dalen van het peil van het boven....ter.
De &aDToermogelijkheid door het ruime OverJeker kanaal ia zóó groot en
de toegang tot de groenteveiling onder de spoorweg (fig. 28) zóó wijd, d..t dit
venchijll8ll1 zeer beperkt moet blijven. Inderdaad toont een meting, dAt
dit afUollin v..n het boven....ter de maat v..n 2 om niet ·overBObrijdt.

In fig. 29, ..aar de lijn nn het bovenw..ter ia geteekend, v..lt echter op,
dAt het verv&l in het krooBhek zoo buitsnge..oon groot ia, veel grooter dan
in de modeJmetingen (pAr. U). Gedurende een deel v..n de vulI.ing ia het
vernl~ om. Nu heeft deze lijn niet de nAU..keurigheid van de overigegegevens
VAn het di&gr&m, d&&r hier geen aflezing &aD een peilBoh&&l kon gllllOhieden,
maar het verv&l ..erd gllIIOh..t. D&&r de ooh&tting door een zeer geroutineerden
waarnemer ..erd verrioht, Z&I de onzekerheid minder dAn 10 perceut, dUB
minder dAn 11 om, bedr&gen.

Bij de ..........teeri van de ....terBt&nd &ahw het krooohek moet er nog
rekening mee worden gehouden, dAt zoo dicht bij het riool de toNtroom·
Bnelheid reeds bel&ngrijk ia en daardoor, ook zonder krooBhek, het ....ter
er reeds lager zou stAan. De Bnelheidehoogte vi : 2g in het riool ia dAdelijk
n.. het openen v..u de aohuif 33 om, ter pJaatee van de ......rneming moet
&eker op minder dAn het vierde deel daarvan, dUB. hoogstens op 8 om, ..orden
gerekend.

Op grond. hiervan kan worden aangenomen, d..t door ·het krooBhek de

,
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drukhoogte bij 0 met 35 cm wordt verminderd, dWl 2,00 m wordt. Dit leidt tet:

m. = 0,26(.

Dat het booohek zooveel meer vertraging geeft dan in het model, wordt
veroorzaakt door de andere oonstructie. De zijkanten zijn geheel geeloten,
al het water moet intreden taMchen de staven aan de voorzijde.

Er blijft nog een, niet opgehelderd, venchil van omatreeks tien percent
gedurende het eerste deel van de vulling over. Later verdwijnt dit venchil
geheel en komt de aan de werkelijke aIuis waargenomen vulkromme, na de
oorrectieo voor ""hutkclkgrootte en krooehek, overeen met de Uit model
metingen afgeleide.

Het venchil in de geheele vultijd wordt door de oorrectie voor de ""hut·
kolkgrootte van 9 tet 6 percent teruggebracht. Van deze zee percent zijn
er drie of vier -te wijten aan de weerstand van het booohek, zoodat per aaldo
het venchil tWl8Chen model en werkelijkheid twee tet drie percent is. Al
is dit niet veel, het feit kan niet worden weggeredeneerd, dat in het eerste
deel van de vulling een Bylltematische fout aanwezig is.

Bij de oontrólemetingen is ook nagegaan het gedrag van een ""hip ge.
durende het ""hutten. De afmetingen van dit ""hip (het dirootievaartuig
Flevo) houden het midden tWl8Chen die van het groote en het kleine ""hip
van par. 28; lengte 22 m, breedte 3,7ti m, diepgang 1,30 m. De waterverplaaflsing
is ongeveer 70 m".

Fig. 30 toont de liggingen, die het ""hip gedurende het vullen van de

Fig. 30. Gednlg van de .,FIevo" bij eon kolkvulling.

kolk achtereenvolgeWJ innam. Het gedrag heeft voldoende overeenkomst
met dat in het model (zie fig. 18). De beginatand aan de tegenover het riool
liggende muur werd verlaten en na eenig gedraai de andere kant bereikt,
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..aar het ochip matig bleef liggen, met een geringe neiging om zich naar het
eind van de IOhutkoIk te verplaateen.

De Ir.rachteD, die deze verpl....teingen be..erbtelligeD, ZijD niet gemeteD.
Het ia alIeeD mogelijk een lOh&tting van de orde van grootte te maken. Daattoe
kOD allereeret wordeD vaetgeeteld, dat zij grooter ..&reD dan die door de
winddrulr. en ook, dat het IOhip niet met de hand ia tegeD te houden. Dit
wijst op Ir.rachteD van meer dan 100 kg. Anderzijds ia het wer, dat geeD
troeIr.racht van meer dan bijv. 300 i> 400 kg optreedt. Een dergelijke Ir.racht
zou eeD grootere verenelling van het IOhip veroorzalr.en dan de enlr.ele om''',
die voornam. De Ir.rachten zijD dus in overeenatemming met die van de
fig. 26 eD 27 en zeker niet grooter.

Bij het ledigen van de ochutlr.oIk ..aren de - volgens de ae van de oIuia
gerichte - Ir.rachteD niet grooter dan de storing door de wind.



--------------------~

}"ig. 1. .Model in langsrichting gezien.

Fig. 2. Model van sluis en groenteveiling.



Fig. J I. Vorm \'ou uo woterslraal in de \"alschacht.



r .,.

Fig. 28.
Links het polderwater van de Wieringermeer.

Overleker Sluis, gezien van het Noordwesten.
Rechts het Overleker kanaal, achter de sluis de ..groenteveiling".

Opname l\LL.D.
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De sluizen vormen 'de verbindingen voor de binnenv....rt tU88Chen de
Wieringermeer en de omliggende wateren.

De Westfrieoohe slllÏlo, ten Oosten van Kolhorn, verbindt het W&&rdkanaal
en het GroétkSDaal, waarvan het normale peil O,.o-N.A.P.w,dooh welke
gemakkeJÜk tot N.A.P. kunnen Itjjgen of tot 0,60 m daaronder kunnen dalen,
met deW~hevaart, het hoofdkanaal van de tweede polderafdeeling (het
Oude Land). Het voorloopige polderpeil (V.P.P.) in dele afdeeling i. 5,30 m 
N.A.P., er wordt op gerekend, dat na geruimen tüd het peil zal moeten worden
verlaagd, hoogetena met 0,70 m, zoodat de laagete benedenwaterstand, w.....bÜ
de s1llÏlo nog moet knnnen worden gebruikt (P.P.), 6,00 m - N.A.P. w.

De waterweg Kolhorn-Medemblik, die aan beide zÜden op de Westfri680he
kanalen &&1 aansluiten, vormt de Voorn&fdll8te scheepvaartroute in de Wierin
germeer, hü ia geschikt voor schepen van 300 ton laadvermogen en in verband
daarmede heeft de slllÏlo een echutlengte van .0 m, een WÜdte in de sluishoofden
van 7,15 m en een drempeldiepte van 2,50 m onder de 1a.agete waterstanden.
Door de aanwezigheid van een brug ia de lengte van de schutkolk veel grooter
dan de schutlengte.

De Haukeesluis heeft delelfde hoofdafmetingen (fig. 1). Ook het bovenwater,
dat door het Amstelmeer wordt gevormd, w....rmee de Waard. en Groetkanalen
gemeen liggen, heeft hetzelfde peil van 0,40 m - N.A.P. Het benedenwater,
de Slootvaart,ligt echter 0,70 m hooger (V.P.P. = 4,60 m - N.A.P., r.p. =
5,30 m - N.A.P.), daar d.... vaart door de eerste polderafdeeling, het Hoogs
Land, loopt.

Ook de Stontelenluis heeft ale benedenwater de eerste polderafdeeling
(Den Oe_he Vaart), zoodat op een V.P.P. van 4,60 en een P.P. van 5,30 m
- N.A.P. moet worden gerekend. Het normale peil van het IJlI61meer, dat
het bovenwater vormt, w wederom 0,.0 - N.A.P. Deze slllÏlo ia kleiner,
dan de beide anderen: schutlengte 31,50 m, wüdte in de sluishoofden
5,50 m, drempeldiepte 2,40 m. Schepen van 180 ton laadvermogen kunnen
hier worden geschut.

De te onderzoeken sluizen hebben alle delelfde büwnderhl\den, waardoor
zÜ Uch van de meeete tot nog toe In Nederland gebouwde echutsluizen onder·
",heiden:

1°. het verval ia vrü aanzienlük, nJ. bÜ hoogs boeeematand en laag polderpeil
5,30 m tot 6,00 m;



-""'-'

. I
··d

..... 1

-- ~,

"" ::
"....

~··~··tl; I.G
-" -.i,;u r-i/.d.~ ::

c.

......

K.

L.

l >G.

La.
I >JO •........

OOIlSPIlONKfLYK
ONTWfRP

SLUIS De HAVXfS.

VeRTICALe
DOORSNeDe

DIJARSDQORS"t. t-,..... DW~R~DOO"SN. G.H.

..
&

~ --r::rr::HoR• DOOR...... " ••.~ ---- ~t_~oP u,o--- -
~

L·~.O 1-1I

~

;

IJ

~

f=
_1~,

L'

\

l- +- ~ I ieRS"'C-~1 __ f'. ~
. R~ 2

• 1_

~ - I I ".. iI 3~lC
I .'0 I OVERZICHT

L:oM.

11::
?o

t

Fic. 1.



M 8. Optlradot 147

2°. de vulling van de kolk heeft pl....te door openingen in de stortmuur van
het bovenhoofd; ,

3°. het' water wordt van de schuifOpènïngen aan' het bovenpand naar deze
stortmuuropeJÜngen niet geleid door riolen, m....r door een soort oaiaacn·

,rnimte onder het bovenhoofd, welke ruimte 'een groot waterbergend
vermogen bezit. •

{)ylinderachuiven mogen niet worden toegepast en het leggen van rio
Jen door de oaiaacnrnimte 'JÎ1oet zoo mogelijk worden vermeden.

2'. Optlradot.

In November 1927 werd door de DienSt der Zuide.z;"'werken opgedragen
de voorlooplge ontwerpen van de drie sluizen te onderzoek6n. N&.geg....n moesten
worden de vullingatijd van de schutkolk en de krachten, die gedurende het
vu11en op de in de schutkolk aanwezige schepen worden uitgeoefend. Mocht
het blijken, dat deze grootheden niet aan de dear....n te stellen eiachen
voldoen, dan moesten oonstruotiewijzigillgen worde;' aangegeven, die betere
resultaten, geven. • . ' . ,

In December 1927 werd begonnen met het bouwen van een model, dat in
Januari 1928 gereed kwam. Het onderzoek duurde tot Augustus van dat j ....r.
Een en ander stond onder leiding van de, inge~]1r bij het Waterbouwkundig
Laboratorium Mr. lr. W. N. Dnmn.

Het bleek, dat de vultijd goed was, doch dat op de geschutte schepen veel
te groote krachten werkten. Na herh....lde vergeefache pogingen 'werden ten
slotte voor de drie sluizen oonstructies ,gevonden, w....rbij met behoud van de
korte vultijd, deze krachten beneden toelaatbare grenzen blijven en de schepen
rustig liggen.

Deze constructies zijn beschreven in par. 19.

3.. Rtl flfOdd. '

In December 1927 iS begonnen met de bouw v;';' Mn model van één der
genoemde sluizen. Hiertoe iS die van De Haukeli gekozen; terwijl na afloop van
het onderZdek aanvu11ende waarnemingen zijn gedaan voor de ontwerpen der
beide andere sluizen. '

Het sluiamodel iS naar de beatekateelieiung vervaardigd op aèhaal 1: 18,67
(3: 56). Het iS vervaardigd van pitchpine, een houtaoort die betrekkelijk weinig
aan "werken" ten gevolge van de aanraking van _ter onderhevig iS, 'De
inatl'ÓQminga.openïngen aan het bOvenpand zijn Weglma him, vOJ;'ID" die zich

12
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'-......lijk tot de uitvoering in hout leende, gemaakt van pe.n.ffine, welk
materi&&l uitstekend heeft voldaan. Ala IOhuiven werden ...,vankelijk houten
plankjeo, later eternietp1aat)eo, in de gewenoohte vorm geza&fld, gehezlsd.

Om bet heffen van de IOhuiven in het model naar wewoch te kunnen regelen,
werd een OOll.lwctie verv&&rdigd,~ uit wiggen, die door twee, ter
..-.ijden daarvan geplaatete, draaiende IOhroefata.ngen (., fig. 2) repJnu.tig
over een horizont.1e bun kunnen worden geoohoven. De IOhroefata.ngen
worden door middel van een tr.ndndoverbrenging met een zwengel met hand·
kracht in draaiende beweging gebracht. Door het voortochuiven der wiggen (b)
wordt een daarop rustende drugooll.ltruotie (0) gelijkm.tig omboog geheven.
Aan deze drugooll.ltructie siin de IOhuiven (d) bevestigd.

I
I
I.
I
I

ac........ Hlrp;",. o-A 8Cwu'va_ I......T MODe"

.UITIlHAAHzicHT eDY."~D

C.

Fig. 2.

AIa bovenpand ia gebruikt een ruime houten hU, met pua.ffine gedicht.
Gedurende de metingen wordtde hU voortdurend met w.ter gevoed; eMl m-de
overlw sorgt voor het handhven van het gewenoohte peil.

De gehezlsde IOheepemodeUen hdden reeds bij een vorige proef (Over.
Jebnluia hij Medemblik) diell.lt gedaan. Ze siin uit pe.n.ffine vernudigd en
orteIJen voor:~ groot IOhip van 336 ton, .llllllede vier kleinere van~ ton elk.

De .rmetingen siin (in werkelijkheid) I):

') Do ooMpoD bobbc oonpI'ClIIbIijk _ eed- ia _ modoI ap I : 11 ..
-. door boK ........- vu do ....,.w..boa! ia I : 18,87, d..... ..
......".... dlMl~ TOOt.
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Groot schip Kleine schepen

Lengte ruim 32 m ruim 16 m
Breedte .

"
6

" "
2,50 u

Diepgaog
" 2 " "

1
"

4. 11.,... tIG" 'ii-, 1loogtell ...~.

Als tijdmeter iJl in den regel eert stophorloge gebruikt. Veelal telt gedurende
het tijdsverloop, ...aarin de kolk gevuld ...ordt, tIéD VaD de ...s.amemen de
oeoondeo hardop, &OOdat bij het heffen VaD de schuiven en het af1ezeD VaD ....ter•
•t&Dden of VaD trookrachten lille ...umemen voortdurend op de hooste sijn
VaD de tijd. EeD enkele mul iJl de tijd hoorbur geJDUkt met behulp VaD een
metroDOOm.

De ollIUlu...keurighedeD iD de tijdsbeptJiDg sijn op deze wijze Diet gro<>ter
d&D eert IWve seooDde. Dur de tijdoohuJ verkleind iJl evenredig met de vier·

k&Dtlwortel uit die voor de lengten (dl18 hier 1: V 18,67 = 1: ',32) komt deze
oDBekerheid neer op 2 " 3 seoondeo in de ...erke1ijkheid, ....t zeker voldoende iB.

De ....terot&Dd in de schutkolk iJl "ge1ezeD .e.o eert pei1sohu1. De geverfde
ftrdeellng VaD deze schaal geeft de peileD in de ...erkeJüke sluil .e.o. De .,.
st&Dd tB880hen de deelotrepen VaD N.A.P. en 100 om - N.A.P. bedrugt dUB
.Iecht. 100: 18,67 = 6,36 om. De ...umemiDgen geschieden meestal in halve,
ooms in kwart decimeters (werke1ijkheid).

Bij het bepalen VaD de troskraohten iJl er rekening mede gehouden dat een
iD de kolk liggend vurtuig steeds eeuige be...eegJükheid heeft, ook ...anneer
geen enkele tros slap he.ogt. Door het rekken en doorhangen VaD de t..-n &&1
een be...egingsvrijheid in 1&ngeriohtiDg VaD eeuige deoimetero ...el steeds .e.o.
...esig sijn.

De meetiDriohtiDg iD het model moet dl18 ook r;ulk een veerende beveoti
ging bezitten.

Bij het schutten &&1 het nu en d&D voorkomen dat de trollen slap komen
te he.ogen. A&D het vNrtuig k&D d&D door het schutw.ter eert bepaalde mei·
heid worden medegedeeld en, daar deze snelheid ...eerdoor eert tros moet worden
afgeremd, ont8t.e.o in dit geval hoogere trookrachten d&D bij de toeIt&Dd,
...r.a.rbij de trollen .Vak ...orden gehouden.

Bij de modelmetiDgen iJl met de krachten, die bij slappe m-n kunnen op·
treden, geen rekeuing gehouden. Zij sijn te veel afblUlke1ijk VaD toeva11ige om·
st&Ddlgheden, sooalo de lengte "'l&l'Over het schip zioh vrij heeft knnnert beo
......... &OOdat sij Diet bruikbur zijn voor verge1ijkiDg.
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Dwarskrachten zijn niet gemeten. Daar de instrooming van het water sym·

metrisch is, bestaat er geen reden tot het optreden van belangrijke dwars·
krachten. Het BOheepsmodel vertoont dan ook nummer neiging tot zijdeling
BOhe uitwijking.

De langskrachten, die dus moeten worden gemeten, zijn van de orde van
grootte van 100 tot 1000 kg. In het model zijn zij evenredig aan de derde
macht van de lengtesohaal verkleind, dat is in dit geval dus 1: 18,67* =
1 : 6IlOO. ' , I

Een nauwkeurigheid van /; gram in het meettoestel komt dus overeen
met èen speling van ruim 30 kg in de werkelijkheid, wat voldoende is te'achten.

Deze' nauwkeurigheid is bereikt met de in fig: 3 sohetsmatig aangegeven, '
inriohting, die gedurende de metingen langzamerhand is ontstaan:

, ,.,!
9CHEMA M~TING TJ:lOSKAACHTEN

"

Fig. S.
, '

Het ""hip à is voorzien van twee masten h en o. Deze masten zijn door
middel van koorden bevestigd aan de uiteinden van balansen.d en e, draaibaar
om een Taste verticale spil.

De andere uiteinden van deze halan_ zijn met e1kander verhonden door
een koord dat bij zijn beweging een slinger f moet meenemen.

Wann_ op het ""hip een horizontale kracht werkt, draaien de balan_
om hun spil, de slinger meenemende, totdat de. door het uitslaan van de
slinger geleverde kracht evenwioht maakt met de ""heepakraoht. De grootte
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van de uitelag van de aIinger. die op -. randverdeeJing g ia af te 1Men. ia dus
-. Dl&&t voor de te meten langakraoht.

De "P""ning in de koorden wordt constant gehouden doordat het koord
w-him de baIanlo e en de maat c niet rechtstreeks aan deze laatete ia bevestigd,
Dl&&r over est katrol1oopt. Het draagt em gewioht (100 g) dat de ·.pNIQing
in het syateem bepaalt.W... deze voorzorg niet genomen dan zou, wanneer het
ochip zich hij het vullen van de ochutkolk in verticale richting verplaatot
en de koorden dus onder een helling komen te staan. de spanning en daarmede
de wrijving in het toestel te groot ....orden.

Th&DB ia er geen waarn""""hare wrijving. Een kracht van een gram is
voldoende om het geheel in be""'8ÎD8 te hrengen.

Het toestel is geijkt door krachten van bekende gtoot1ie OP' het ochip te
laten werken.

. De aIinger en de verdeeJing maken deel uit van een gewone brievenweger;
de plaats van beveotiging van het koord is zoodanig gekozen dat op de ""haal
de trookracht in grammen dadelijk kan ....orden afgelezen. Alleen voor de groote
krachten is. zooa1o uit de ijking bliikt. een kleine correctie noodig.

De aflezing geschiedt op 5 gram nau....keurig. bij rustige beweging is het
meermalen mogelijk op 2 A 3 gram af te lezen. Het toestel bezit dus een
voldoende nauwkeurigheid. "

In de loop vau de proeven is een inrichting aangebracht om op eenvoudige
wijze het verloop van de trookrachten te registreeren. Onder het uiteinde van
een der balanaen ia een potlood veerend bevestigd; dit potlood ochrijft op een
met millimeterpapier bekleede cylinder h. De' cylinder word~ door middei
van een ....ormoverbrenging met de hand be....ogen. , .

De wrijving van het potlood over het papier bedraagt 5 à 10 gr'!'m•.zoodat
de opgenomen diagrámmen uietgeheel aan de.' eioch van nauwkeurigheid
voldoen. Daarom is in de regel na elke registratie het toestel buiten werking
gezet en de .meting herh&&1d. waarbij ~ grootste. poeitieve en negatieve tros·
krachten door directe aflezing op de ochaal g ....erden verkregen. .
. Fig. 4. is een fote ....aarop het geheele model te zien iB. Rechte is het beven·

hoofd, linkB het henedenhoofd.
Aan het bevenhoofd zijn te onderocheiden de hefinrlchting der ochuiven

(zwengel ongeveer in de hoogote otand); recht. daarvan de breede bak, dienBt
doende alo bevenpand. Achter de hefinrlchting der ochuiven Btaat tegen de
kolom opgesteld de kwikmanometer, die is aangesloten op de ,Venturimeter.
door ....elke de hoeveelheid ....ater. naar het bevenpand gevoerd. wordt ge.
oontroleerd.
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Ter hoogte van het midden van de oohutkolk ongev_ ÏlI &aIIll"bracht
de brievenweger, ......rmee de troekrachten ..orden gemeten. Hen Biet de
koorden, die naar de J.IanlI op het bovenhoofd en naar die op het benedenhoofd
voeren. De ....tentand in de kolk ÏlIIIOO hoog, d..t het ""hip nn 300 ton (....hter
de brievenweger) juillt met zijn boord boven de aohutkolkmuur uiteteekt.
Voor· en ....htermut zijn duidelijk te onderooheiden.

A&n het benedenhoofd bevindt zich de de regilItr..tietrommel en de ""brijf.
stift, die &aD de benedenhoofdJ.lanll bevestigd ÏlI.

5. Ollden:od, lIMr de ~ing"ijd.

De eerste proefnemingen betrollen het onderzoek n..... de vul1ingotijd
van de ""hutkolk, de tijd, die verloopt van het begin van het hellen der ""huiven
tot de kolk geheel vol ÏlI. Hiertoe zijn vulJingokrommen opgenomen.

Van deze krommen ÏlI het 1...._ deel een p&r&bool. gegeven door de ver·
aelijking

R, het hoogteverllChii tU8IIChen de ....terstand in het bovenp&nd en die in de
""hutkolk op een willekeurig tijdstip;

T: het deel der vullingetijd tUIIIChen d&t tijdstip en het eind van de vulling
gelesen;

B, het oppervl&k van de ""hutkolk;
F: de doorsnede der ""huifopeningen;
P' de &fvoerooêffioii!nt.

Deze p&r..bool r....kt met zijn top ....n de horizont&le lijn, die de boven·
....terstand voorstelt; de ligging van dit rwpunt bepult de vullingotijd.

n..... het r&&kpunt op ziohzelf niet ÏlI ....... te nemen, ..oiut gebruik gemwt
van een eigenllCh&p V&U de p&r..bool (de oubtangeno ÏlI de helft nu de ordiu&&t)
om het tijdstip nll geheel vol zijn te bep&len (fig. 5).

De vu1IingBtijd van de ""hutkolk bij een boezempeil (B.P.) nn N.A.P. en
een polderpeil (P.P.) v..n lI,tSO m - N.A.P. bedr&&gt,

Reltijd der ""huiven, Vullingotijd ""hutkolk:

o 100. 5 min. 54 100.

I min. 27 ,. 6 " 37 "

2 " 63 " 7 " 21 "
4- " 19 " 8" 8»
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Deze vullingstijd, ze1flI bij een heftijd der ""huiven van 4 mm. 19 100. ia
voldoende te achten.

6. OfIdtrzoel: Mar de tl'06l:racAte...

Het onderzoek wordt nu uitgestrekt' tot de grOOtte der trookrachten van
het ""hip van 33ll toIi tijdena de ""hntkolkvulling:

In hét volgende zal een kracht in de richting van de B1niaa8, die tracht het
""hip van het havenhoofd Il&&r het benedenhoofd te bewegen, worden aange

duid als voortroekracht; een in liegengeotelde zin werkende kracht als achter-
troskracht.· :

Bij liet ledigen van de kolk, wanneer de boeg van het ""hip zich bij het
henedenhoofd bevindt, ia de aanduiding anderoom.

Zoo bevredigend de vuIlingetijd is, zoo hinderlijk hoog zijn de bij het vnllen
der kolk optredende krachten. Deze~:

.
I

.
Plaato van' Heftijd 110huiven. Max. voor· Max. achter-
het schip. troekraoht. troekraoht.

lmvanstortmuur 0 1750 kg 2550 kg
dito . 1 min. ?:1 100• 450 kg 1240 kg
dito . 2 min. ó3 BeO, 240 kg 1200 kg

'. ,

Bij nog langzamer heffen der 110huiven wordt wel de voortroskraoht gere

duceerd, maar de aohtertroekraoht blijft de hooge waarde van ruim 1000 kg
behonden. . ,

Bovendien treden, zelfs bij langzaam IIChuifheffen, sterke IIChommslingen
in de IIChutkoJk op.

Ook een klein 110hip van ruim 40 ton, op dezelfde wijze bevestigd, ligt in
zijn trossen te rukken.

Het algemeen beloop van het ~htendi&gramvan-het groote ""hip,
bij schuifheffen in 1 min 27 100, resp. 2 min ó3 BeO, ia als-in fig. 6.

De beginwaterBtanden, waarop deze gege~ena betrekJrlni hebben, zijn de
reeds in de vorige par. genoemde van"B.P. = N.A.P. en P.P. = 5,30-.

Het 110hip ligt met zijn boeg gericht Il&&r de stortmnur, op een afstand van
ruim 1 m daarvan verwijderd. f

Het in deze diagrammen aangegeven' verloop van de troekraohten is ty
peerend voor alle onderzochte toestanden.
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Steeds treedt dadelijk, nadat met schuifheHen ia begonnen, een voor·
troU:rBClht op, die des te grooter ia, naarmate de schuiven _lier _rden
geheven.

. Later gaat het wAter, dAt onder het sohip en tU880hen schip en kolk.
muren door atroomt, een rol1lpelen. Dit wAter wordt door de deuren Ül het
benedenhoofd min of meer opgestuwd, waardoor 10k een krBClht VAD beneden·
naar bovenhoofd optreedt. Deze krBClht vermindertde voortrookrBClht en heft
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d_ na eenige tijd in de meeete gevallen geheel op, zoodat er een aohtertroe·
1uacht voor in de plaate komt.

In het hier weergegeven geva1loopt die aohtertroekraoht tot een vo1atrekt
ontoelaatbare hoogte op. Het ie dus noodzakelijk naar middelen te zoeken
waardoor de troekraohten kunnen worden verminderd.

7. PlMU va" 1tá ~ip.

Begonnen werd met het schip op grootete afstand (8,50 m) van de stort·
muur te leggen. Hiertoe biedt de schutkoIklengte ruimschoote gelegenheid.

Dat niet teratond het schip op d_ veel gunstiger plaate W&ll gelegd,
vindt zijn reden in de aanwezigheid van de brug over het benedenste deel
van de kolk.

De bedoeling W&ll, dat~ brug, uHs bij het schutten van een ..hip van
om.treeb 300 ton, gee10ten IOU kunnen blijven.

Van d_ ei80h werd nu tijdelijk afstand gedaan met de overweging, dat
het schutten van een ..hip van 300 ton een vrij zeldzaam geval zal zijn en dat
voor dit geval het verkeer te land wel enkele minuten kan worden onderbroken.

Inderdaad zijn bij~ 1igging van het schip ver van de stortmllur de troe·
kraohten gunstiger, n.l.:

Plaate van Heftijd schuiven.' M&][. voor· M&][. aohter·
het schip. troe1uacht. troe1uacht.

8,lSO m van stort-
muur . 0

dito I min. '1:1 BeO. 320 kg 1010 kg
dito 2 min. lS3 BeO. IlSO kg lHOkg

De aohtertroe1uachten zijn echter nog vee! te groot.
Overgegaan m_t dUB worden tot wijziging der oonstruotie, waardoor het

water de kolk hinnentreedt.
Voorloopig werd genoegen genomen met een 1igging van het ..hip op.BoM m

afstand van de stortmuur. De troskraohtenwaarden bij d_ eerste, in p&r. 8
te vermelden, verbouwingen hebben dan ook op d_ 1igging van het ..hip
betrekking. Daar voldoende verlaging der troe1uachten voorloopig niet lukte,
ie er bij d_ verbouwingen zeIfe van afgezien de troe1uachten bij 1igging van
het schip op I m aótand van de stortmuur nauwkeurig op te nemen.

·1
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Eerst toen voldoende verbetering door verbouwing"alI v.dnegen, kwam de
eiaoh, dat het lIChip bij lIChutting vrij vr.n de brug moet liggen, weer naar voren,
en vanaf dat oogenblik zijn weer nauwkeurige en volledige troekrachtmetingen
bij ligging vr.n het lIChip op 1 m van de etortmuur gedaan, die dan ook in de
negende en volgende paragrafen ..orden gegeven.

8. Eerole pogingen lot verbekrifl{/.

Achtereenvolgene zullen nu de venchil16nde uitgevoerde verbouwingen,
die ten doel hadden de troekrachten te verminderen de revue paaeeeren, waar·
bij de cijfere der troekrachten, zooele reede ten deele gezegd is, betrekking
hebben op het lIChip van 335 ton,liggende in de kolk op 8,00 m &fetand vr.n de
etortmuur, vulling vr.n de lIChutkolk bij een heftijd der lIChuiven V1IJl rond
r.nderhalve minuut (1 min 27 000), RP. = N.A.P. en P.P. = 5,30 m - N.A.P.

A. De eerete wijziging in de toeetrooming van het ....ter in de kolk werd

1) fMPEI. ,)10-J33 -

veRWUOR STORTMUVROpeN;NGeN

DWARSOOOR13N. BCHUTKOLI< MI!T AANZICHT STOJ:lTMUUR

8C~AAL I I: 100,

Fig. 7.
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ll"bracht door de openingen in de stortmuur, die betrekkelijk DAuwen klein
_, te verruimen. De verruiming werd verkregen door de dam tuooohen
telkens twee openingen te doen vervallen, een verbouwing die in het houten
model al zeer eenvoudig ..... tot stand te breUll"n.

De bedoeling van deze wijziging io, de snelheid van het binnenstroomende
water te verkleinen.

De resultaten, hiermee bereikt, zijn de .volll"Ude. De maximum aêh~08'

kracht wordt verminderd, maar de maximum voortroskracht stijgt, terwijl
. . ".. ' . I

Plaate van Heftijd schuiven. Max. voor· Max. achter·
het schip. troskracht. troskracht.

8,50 m van stort-
muur . . 1 min. 'n 880. 750 kg 700 kg

bij ligging van het schip' op 1 m af8tand van de stortmuur de troskrachten
weer veel hOOll"r .oploopen.

B. Daarna werd een poging tot verbetering ondernomen, hierin bestaande,
dat de eenmaal verkregen breede stortmuuropeningen in hoogte&fmeting
werden geknepen.· De openingen, die oorspronkelijk een hoogte hadden
van 140 om (werkelijkheid), werden ach~nvolgens verlaagd tot 122 om,
104 om, 86 om, 68 om, 50 om, en 3li om. Bij elke van deze afmetïnll"n
werden de troskrachten en vullingstijden 0pll"U0men.

De bedoeling met deze wijziging io, de waterstraal die de kolk binnentreedt,
&00 laag te riohten, dat het schip er niet door getroffen wordt.

De resultaten houden alleen voor ~e opening hoog 122 om een verbetering
in, en zijn overigens ongunstig. Hoe meer de openingen in hoogte-afmeting
delen, des te sterker loopt de ach~ht op.

Plaats van Hoogte der 122 104 86 68 50 3li
het schip. openingen in om.

8,50 m van
stortmuur max. voortr. in kg. 660 950 680 670 710 610

dito . max. achtertr. 610 640 990 1380 1670 2140



159

De vulIingstijd lijdt onder deze vernauwing der stortmuuropeningen al
zeer weinig. Dit is begrijpelijk, waar de IOhuüopeningen aan het bovenpand
hoog boven de e&Î880no liggen. Zij werken gedurende verreweg het grootste deel
der vulling alo volkomen overlaat. Hun waterafvoer ondervindt geen invloed
van wat ver beneden hen gebeurt. \

Eerst wanneer de hoogte der Btortmuuropeningen tot liO cm wordt geredu.
ceerd, valt een verlenging der vulIingstijd te oonotateeren.

Hoogte der 122 11K 86 68 liO 35 25
openingen in cm. ,

gemeten vu11ingstijd 6 min 6 min 6 min 6 min 6 min 8 min 10 min
37_ M _ 59 _ 46_ 59_ 40_ 8_,.

I

C. De volgende wijziging beotaat hierin, dat het IOhot in de e&Î880n.ruimte,
dat het dichtst bij de Btortmuur is geplaatst (in het vervolg aangeduid met de
oonaming "voorste IOhot"), in de verbouwing wordt betrolü:en.

De openingen in dit IOhot liggen nl. in het ooroprónkelijke .ontwerp lager
dan die in de stortmuur, ten gevolge waarvan de water8tr&&1 bij het binnen·
treden van de !",hut1<olk een opwaartoohe oomponente heeft. Deze openingen
in het v~..te IOhot worden nu op gelijke h!lOgte gebracht met die in de stort·
muur en van dezelfde breedte gemaakt alo deze (fig. 8).

De bedoeling is weer, de waterstraaJ meer onder het IOhip te doen doonchie· •
ten.

Het effect ia ongunstig. De achtertroekraoht wordt verhoogd.

Plaats van IHeftijd IOhuiven. M&>:. voor. M&>:. achter·
het IOhip. trookracht. trookracht.

8,150 m van stort·
muur . . 1 min. 27 _. 420 kg. 1390 kg

D. Verder is een verbouwing uitgevoerd, ten doel hebbende het .....ter door
de aijoompartimenten van de e&Î880nruimte naar de echut1<olk te leiden, in
plaats van: door de middenoompartimenten.
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OORSPROMKELYKf GOM$TR. COttSTA. MA VE.R80UWltfG.

W~2IGING HO06TeLIGGING DeR OPeM'NGeN 111I HeT "OOASre
SCHOT. LAIIIGSOOORSN. BOVeNHOO,.o !/91UI&A&

Fil. 8.

De openingen, toegaDg gevende tot de middencompartimenten, worden
gedicht; in de opeenvolgende ochotten in de zijoompartimenten werden ope·
ningen aangebracht. De Btortmuur wordt weggenomen. Het ..voorste ochot",
nu zonder openingen, vormt hierbij de afocheiding tUBOChen ochutkolk en mid·
denoompartimenten (fig. 9).

De bedoeling iB, de twee waterstroomen, die door de ochuifopeningen
vloeien, tot het eind toe g_heiden te b.ouden en bij het binpentreden der
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IClhutirolk centraal te doen botsen om een energievernietiging van het toeetroo·
mende water te verkrijgen, oogeveer zooaJa bij de nieuwe oohutsluia te IJmui·
den wordt toegepast. •

De botsing der beide waterstralen vindt p1&&ts in het compartiment, dat
door het wegnemen van de stortmuur bij de oohutkolk ia getrokken en onder
de drempel van het bovenhoofd ia gelegen. De openingen I en 11 Btrekken zich
nit over de volle hoogte van bodem oohutkolk tot drempel bovenhoofd.

De gewenoohte groote verbetering blijft intuaoohen nit. Wel valt venninde·
dering der maximum aohtertro&kr&oht te constete8ren, maar de voortrookr&oht
loopt hooger op.

P1&&tsvan Heftijd schniven. Max. voor· Max. aohte,.'.
het oohip. tro&kr&oht. tro&kr&oht.

8,ro m van stort·
muur . . . I min. 27 oeo. 910 kg 680 kg

Dit effect wordt nog vergroot, indien het schip op 1 m &fat&nd van de p1&&ts
van de (voorm&1ige) stortmuur wordt gelegd.

E. Daarna ia nog een Opl088ing onderzooht, waarbij de onder1inge botsing
der wateratra.len p1&&ts vindt zoo ver mogelijk van het schip af, in het vent V&I1

de IClhutkolk gelegen compartiment. De stortmuur en de IClhotten in de mjdden·
compartimenten zijn hierbij &Ile weggenomen en deze geheele ruimte rJa het
ware bij de IClhutirolk getrokken.

Het water treMt nu door de eigenlijke kolk door een zeer ruime en hooge
opening vrij ruati& binDen, waardoor de tro&kr&ohten iets minder hoog oploopen.

Pluta van Heftijd schniven. Max. voor· Max. aohter·
he~ IOhip. tro&kr&oht. tro&kr&oht.

8,00 m van stort·
muur .. . 1 min. 27 oeo. 620 kg 660 kg

Conotructieve redenen venetten sich echter tegen de nitvoering V&I1 deze
opk-inl in het bouwwerk.



162

PLATTEGQOND CAISSONS MET STRooMING DOOR DE

ZUCOMPARTIMENTeN

e..

, ' SCHAAL I:QOO

I? '''''
,

~
E:: ~ 11 ~!/

~
'/777 -

~ f~70
(:: I

! I I

~ ~ 77"'>[,,;

~ ,
~[,,; A.- - .-
~ '--'-
~
(:: V S.
[,,;

I .... ' ,

~
.

V ,
Ic

~
"/

~" I .
~

I

~
V_~

~ F1 11 ~

~ 1/ i!401V I
I~

310- ".ss~'

V _VOOR~)T~ s,c;HOT

~ _STORT MUUR

(IoIEG6I!NOMEN)

86.5-

DOO~SN. A- e..
Fig. 8.



163
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F. Eindelijk ia nog een poging tot verbetering gedaan, dear de oorspronke.
lijke collBtructie weer in te bou....en met alleen deze wijziging, dat de stortmuur
met laaggelegen openjngen vervangen ....ordt door een muur met hooggelegen
openingen in de vorm van een hoog eohot, ........roverheen het ......ter de ""hut·
kolk binnenatroomt (fig. 10).

STO~TMUVR 'MET 1400GGeLeGEN OPENING
, . "

LANG=\OOOA8N. BOveN HOOFD,f8LVI848

"10-

. SCHAAL I: 100

Fig. 10.

De bedoeling ia hier, de voIIe str&&l op de boeg van 't ""hip te riohten om
de &O~tertro&kr&cht te verminderen.

Het resultaat ia:

P1&&te van
het ""hip.

Heftijd ""huiven. MD. voor·
troskraoht.

Max. achter·
trookr&ch~.

8,50 m van stort., I
muur • . • • • 1 min. 'rI 800. 130 tot 620 kg " 470 kg'

Van deze Opl088ing zijn nog eenige varianten beproefd; deze g..ven geen
beter resultaat.

13



164

Uit de pogingen, in de vorige par. beeohreven, valt het volgende te oon·
oludeeren. .

La.aggelegen openingen in de stortmuur gaan lI&men met een sterke achter·
troekraoht, te sterker naarmate de straal meer onder het sohip doorsohiet (8,
A, B en Cl.

Hooge openingen daarentegen, waatdoor de waterstraal de boeg van het
schip treft, hebben voortroekrachten ten gevolge (8, D, E en F). . '

Het ligt voor de hand, belde soorten openingen te oombineeren, om neutra·
1IlI&tle der gevolgen te verkrijgen.

Deze gedachte Ie in het model uitgevoerd en blijkt de gewensohte verbete·
ring te weeg te brengen. De stortmuur krijgt een horizontale spleetvormige
onderopenïng van sleohts 28 cm hoogte (werkelijkheid), zich uitstrekkende over
de volle breedte en een bovenopening van dezelfde &fmet~ dicht
onder de drempel gelegen.

1l1'ORl'MUUR MET Sp~eeTVORMIC3eONDER- EN BOVEN

OPENING

~IO -

LANseOOOA8N. ,fSLUI&A6

Fig. ll.

llCHAA~ 1:100
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Uit de onderopening IChiet een 8traal langs de bodem der IChutltolk
waarboven zioh een oppervlakte neer (Duitooh: DeokwaJr.e) tracht te vormen.
De bovenopening laat een otraaI door, die juist een bodemneer ("GrundwaJr.e")
ten ll"volge sou hebhen. Beide neeren werken elkaar tepn, daar hun draaiinga
zin tepngeoteJd is en het resultaat is dat pen van beide tot ontwikkeHng komt
en er betrekkelijke rust heerlCht.

De maximum trookrachten bedrapn:

Plaatovan 1Illftijd Hoogte der 8pleton. :Max. voor· :Max. aohter·
het IChip. aohuiven. trook:racht. trook:racht.

8,110 m van
otortmuur • 1 mjn27 sec 8 = 28 cm

... = 28 cm; 2llOkg 230 kg
dito . · 1min 27 sec. 8 = 37 om

It ~ 28 cm; . 280 kg 2llOkg

8 is de hoogte (fig. 11) van de onderopening;
... die van de bovenopening.

Men. houde in het oog, dat dit geldt voor Ugging van het IChip op 8,110 m
afstand van de 8tortmuur, de ligging, waarop ook de trookrachtoijfen van
par. 8 betrekking ~bben.De IChuifheftijd is, a18 tot dusver, 1 min 27 sec.

Het resultaat blijft gunstig, wanneer het IChip op oJeohto één m afstand
vau de otortmuUP wordt gelegd, mito de Btortmuuropeningen wat ruimer wor·
den gekozen. De juioie afmetinpn der openingen zijn bepaald door series van
metinpn te doen, waarbij tolkeN één afmeting wordt ll"varieerd en de overige
oonatant ll"houden.

De maximum.trookrachten bedrapn bij deze Ugging van het IChip, B.P. =
N.Á.P. en P.P. = 11,30 m - N.Á.P.; ,

Plaatovan Heftijdder Hoogte der :Max. voor· :Max. achter·
het IChip. IChuiven. spleten. . trookracht. trookracht.

1 m van stort-
muur . · 1 min 27 sec 8 = 116 om 340 kg üOkg

8, = 711 om
dito · . 2 min lS3 sec dito 1611 kg 390 kg
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Daar bij een heftijd der IIChuiven van rond 3 minuten (2 min'lI3 sec) de kolk·
vulling voldoende snel gaat, wordt deze heftijd aangebouden.

Vermeld moet nog worden, dat de gunstige werking van een inloopcon•
•tructie met onder· en bovenopening (hoewel op vele punten afwijkende) reOO8
eerder WaB gevonden bij modelproeven in de Versuchsanataltftlr W......b&u und
Schiffbau te Berlijn gedaan ten behoeve van de .luizen in het Weeel-Datteln.
kanaal. '

Deze proeven zijn bellChreven door BOOIt en N.i.TIIBIUBlf in "Die Bau·
technik" van 23 Maart Ül28; een uittrek,oel is opgenomen in "J?e Ingenieur"
van 1 September van dat jaar.

10. VoorlroB.l:radlt.lype ... ~rlro8.l:radlt.lype.

Een .tap verder wordt nu gedaan met de waarneming, dat door een kleine
wijziging in de, verhouding van onder· tot bovenopening een tY'Jle verkregen
kan worden waarbij alleen voortrookraoht optreedt (grootere bovenopening)
en door een wijziging naar de andere kant een type waarbij, afgezien van de
eel'llte oogenbJikken, uitsluitend achtertrookrachten voorkomen. (grootere be
nedenopening).

Dadelijk nadat het feit aan de opdrachtgevel'll, met wie v(lOrtdurend con·
tact ~erd onderhouden, w~ medegedeeld, werd 'door deze een voorkeur ilit
geeproken. en wel in die zin dat voor de .luizeil te De Hauk.... en te Kolhom
gekozen werd het aohtertrookraoht.type, terwijl 'voor de oluis te Den Oever
prij. werd geeteld op het voortrookracht.type of een neutraal'typ..

De keuze hangt B&men met de Wijze van meren van het IIChip in de kolk en
deze houdt weer verband met de plaate van de brug (par. 7). .

Inderdaad is het gelukt aan de uitee!Îloopende wenllChim te voldoen. Echter
brengen deze in zooverre een verzwaring van de taak mee, dat nu niet meer kim
vo1Btaan worden met het zoo laag mogelijk' houden der ttookraohten. Het voor·
tros-type eillcht, dat geen ac4tertrookraoht hoegenaamd mag optredel!(~et80,hip

moet aneen op zijn voort1'08l!"n te houden zijn); het aohtertros-type het omge·
keerde. Een kleine IICho~eJing in' het water in de kolk, waardoor ~ven de
nullijn in het tro.krachtendiagram wördt oVerllChreden. is ontoeJB.B.tbaar.
Dergelijke .chommelingen treden geregeld op. Zij geven wel op zichzelf geen
~ krachten, maar maken dat de kraoht V!ldl richting omkeert.

Een opzettelijk onderzoek naar de oorzaak V!ldl de groot.te dezer IIChomme·
Jingen is daarom ingeeteld.
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Al1ereeret zijn de olingeringen in verband gebracht met het w....rnemen VI/ol1

groote lnchtbellen. Deze doen zich voor gedurende het grootete deel VI/ol1 de
vullingoperiode en wel op twee pl....teen. Ten eerete komen nn en dIIoI1 met het
binnenotroomende water groote hoeveelheden Incht in de oohntkolk, en verder
komt ook het oppervlak achter de oohuiven boven de valsohachten telkenmale
in hevige beroering door luchtbellen.

De 'oorzaak moet worden gezocht in het luchtkussen, dat is opgeeloten in
de oompartimenten VI/ol1 de oaisaon onder het bovenhoofd. De verbindingen
tuesohen die oompartimenten (fig. I) bevinden zich geheel en al onder water,
zoodat er afgesloten ruimten best....n, waarin zich lucht kIIoI1 verzamelen. In
hoeverre dit. in werkelijkheid het geval zal zijn is niet uit te maken. Veel hlloJ1gt
af VI/ol1 het luchtgehalte VI/ol1 het water en ook VI/ol1 de dichtheid VI/ol1 de beton·
oonatrnctie. Wanneer de oaisoonruimte geheel met water is gevuld dIIoI1 zal er
onderdruk heersohen zoo lang de oohutkolk met het polderwater gemeen ligt.
zoodat het ontetal/ol1 VI/ol1 luchtkussellll vooral bij het lang voortduren VI/ol1 deze
toeetlloJ1d, niet onw..",..,hijnlijk is.

Bovendien zal gedurende de vu1ling door het oohutwater lucht worden
meegezogen door de valsohachten, welk versohijneel zich in het model in sterke
mate voordeed. ,

In het model is het luchtkussen steeds al/ol1wezig geweest, mede iJ! verban!!
met het feit dat de oaisaonruimte niet hermetisch 11'&8 afgedicht.

Het verzamelen vl/ol1lucht zou zijn te verminderen door de ruimte tuesohen
oohuif en valsohacht geheel als riool uit te voeren.

Inhet model is echter een I/oI1der middel toegepast: de bovenkllol1t der oaisaon·
ruimte·is door middel VI/ol1 standpijpen in verbinding gebracht met de buiten·
lucht.

Inderdaad heeft deze maatregel tengevolge dat de luchtbellen in de oohut
knik niet meer voorkomen en dit heeft een gunetige invloed op de rust in de
kolk..De troekrachtdiagrammen van fig. 12, die l'êIlp. met gesloten en open
standpijpen zijn opgenomen, doen dit duidelijk zien.

Toch is het onderste diagram nog niet fraai Wel zijn de olingeringen, die
bij geeloten standpijp nog in het eind VI/ol1 de vu1ling groote achtertr<Jekrachten
geven, verdwenen, m..... de storing in de .derde minuut is meer geprononceerd
gewórden.
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8yatemati8che waarneming leidde ertoe, vaat te lIte1len, dat de oterbte
oohommeIing een aanvang neemt, zoodra de waterrland in de kolk een bepaald
peil heeft bereikt. Onvel'BOhillig of de oohuiven langzaam of 8Del geheven wor·
den, en onvenchillig of de vu1ling begonnen wordt bij' een hoogere of lagere
stand van het benedenwater, bij het ppr, ren van dat peil in de oohutkolk
krijgt het water een stoot.

De oorzaak van cleze eT8Dwichteventoring bleek te liggen in de water.
berging van de caiMonoollltructie van het bovenhoofd. Het water valt uit de
korte inlaatope~nbij het bovenpand door een oohacht in de caiMonruimte,
doorloopt deze ruimte en treedt, zooa\e uit fig. 1 blijkt, eelllt daarna de oohut·
kolk binnen.

Zoolang de waterapiegel in de oohutkclk lager staat dan het uiveau van de
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"zoldering" van de oaiMon, dUB 390 cm - N.A.P. (fig. 1l., wordt een deel van
het door de echuiven geetroomde water in de c&iMon geborgen.

D&&r het oppervlak van dat gedeelte van caÏ880n, w&&rtoe het water toegang
heeft, vrij groot ie, na.melijk 28% van dat van de echutkolk, ie de waterhoneel·
heid die door de etortmuur in de echutkolk treedt &&DZienlijk kleiner dan die
door de IIÇhuiven gaat. De verhouding ie 1: 1,28. Ia het peil van 390 eenmaal
bereikt, dan bergt de caÏ880n geen water meer en etijgt de inetrooming in de
echutkolk in zeer korte tijd tot 1,28 ma&! de oorepronkelijke waarde.

De echuiven zijn op een zoo hoog peil gelegen dat de wijziging van de water·
beweging beneden in de caÏ880n in dit etadium van de vulling nog geen invloed
heeft op hun vermogen.

Het verloop van de etroometerkte door de oJ?"llÏlll!M van de etortmuur,
voorgeeteld in fig. 13, vertoont dUB een ploteelinge toena.me, waardoor de water·
beweging in de echutkolk onrustig wordt en de groote troekr&chten optreden.

GRAPleK VA.., W"T!QTO!VO~l:\ NAAl:\ DE SCHUTKOLK

HE,.TYO SCHVIV~N

l,., IN. ~ S~c.

o 1
HINU'T~N.

/

""""/
/

/

"/.

Fil. 18.

Het voordeel van oontinu toenemen van de in de echutkolk tredende
etroom, dat wordt bereikt door het geleidelijk heffen der echuiven (par. Ul.,
gaat dUB verloren.
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Het peil ..aarop de storing opt.-l.t iB inderdaad 390 om - N.A.P., zooaIa
blijkt uit bet onderste troekrachtendiagram van fig. 12. N.. de betrekkelijk
groote vó6rtro&k:ra.oht in het begin komt een zeer rustige periode, die eindigt
..anneer het ....ter tot het peil ,van de "zoldering" iB gerezen. Dan treedt de
.toring op.

Een voor de hand liggend middel om het gebrel<, in deze paragraaf vermeld,
te verhelpen, zou zijn het doorvoeren van riolen door de oai.oeonruimte, waar·
door het ....ter tot deze ruimten geen toegang heeft.

Een ander middel beetaat in het vervangen van den pl..tten vo~ der
o..i.oeon.zoldering door den dakvorm, eamengaapde met luohting der oai.oeone
(fig. 14). De diioontinuIteit, gelegen in het op eenm....l eindigen van de ....ter·
berging, iB dan veranderd in een geleidelijke overgang.

ZOLDERING DeR CA.e.e.ON8

OWAR8000R8N. eOVl!NHOOPD Jo. SLUI9A8 3OUML, :eoo
.+K~~ Op.~A.R

OlfTlUCHT'MGll-
&UI:>--~__lI

OOA8PAONKl!Ü'Kl! CONSTR.

Fig. 14.

CON8TR. NA Vl!RBOUWIHe

Dit tweede middel iB in het model toegepaet en blijkt de ge..eneohte ver·
betering mede te brengen. • .•

Ten overvloede ÎIl vó6r het aanbrengen van deze verbetering nog nagegaan,
of de ploteelinge vermeerdering van toevoer van ....ter naar de eohutkolk bij
hoteen van de ....terepiegel tegen de zoldering ook uit de vullingekromme zou
blijken. Deze laatete moet immere, zoodra het peil der zoldering bereikt iB, 28%
sneller g..an .tijgen.
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Opgenomen werden tot dit doel vier vulliogakrommen, begonnen bij een
zeer laag peil in de kolk, omdat anden het onderste gedeelte van de vulling8lijn
niet voldoende ontwild<eld is. De knik is goed te zien, zooaIs blijkt uit fig. 16,
waarin het gemiddelde van de vier lijnen is woorgegeven. De p.....te van de knik
komt overeen met het. kritieke peil, terwijl tg"s: tg 01 = 1,28: I, zoodat de
vermeerdering van de stijgsnelheid overeenkomt met de verhouding der opper·
vlakken van oaÎ880n en kolk.

Het is duidelijk w....rom de storing minder sterk is wanneer de standpijpen
zijn gesloten (bovenste diagram vanfig. 12). Dan neemt door het oomprlmeeren
van het luohtkuaaen het waterbergend vermogen van de oaÎ880nruimte meer
geleidelijk af: de 8Ohok wordt eenigazina opgevangen. De 8Ohommelingen, die
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in dit geval~ beginnen v66r het bereiken van het peil van 390 om - N.A.P.,
zullen meer worden veroorzaakt door het ontwijken en ontspannen van bellen
aamengeperate luoht (par. 11), dan door het ploteeling versterken van de water·
stroom door de opeuingen in de atortmuur.

13. DeIiJ.18.

A. Galen ... dnmpel. Een geringe diaoontinulteit in de vuIJing van de
àohutkolk treedt op, wanneer het water zoo hoog gestegen is, dat de drempel
begint onder te loopen. Het oppervlak van de kolk wordt dan vergroot met de
ruimte boven de drempel tot aan de deuren van het bovenhoofd (oirca 3% van
de aohutkolk.oppervlakte). Deze ruimte wordt in het oorspronkelijke ontwerp
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vi.. de ""hutkolk gevoed. Het ""hip, d..t op 1 m a.fate.nd ve.n de drempel ligt.
ondervindt hierve.n de gevolgen in de vorm v..n een beweging in de riohting
ve.n de drempel, zoodr.. deze onderloopt (e.ohtertroekJ;e.oht).

Het verllChijl1ll8l zou zijn weg te nemen. door' de drempel nr.a.r de oohutkolk
hellend te l..ten ..floopen. Beter is geoordeeld. de drempel horizontaal te 1&ten
en er openingen in &&D te bre!J88n. juist voldoende om de ruimte er boven
rechtetreeb uit de caissons. die er vlak onder liggen, te voeden. Deze openingen,
vier in getal, beginnen eerst te werken. hij het peil, w.....bij de drempelonder·
loopt. Hun afmetingen zijn 47 x 47 cm.

B. ape,..lIg<l"."M~". De invloed ve.n de vorm in de afmetin
gen der openingen in de tu.B8cheUllChotten der c..isllCnconstructie is onderzocht.
ook die ve.n de hoogteligging dier openingen. Deze invloed bleek pre.otisch nihil
te zijn. Er is geen ....nleiding. eenige wijziging in het project op dit punt &&D te
~~. .

Een uitzondering hierop moet gem..akt worden voor de opening in het
"voorste schot" (d..t op den stertmuur volgt). Door deze opening wordt de
w..terstr....l op de stertmuur gericht. Uit de proeven volgt, dat de p1&..ts
v..n de opening h~t beste zoo is. d..t de eruit schietende str....l de stertmuur
vrijwel oentr....l treft. O!J88V88l midden tU88Chen onder· en bovenopening.
De w..ter$'oom wordt. de.n door de muur gebroken en splitst zich in tweeên.

Verder zijn proeven genomen. om te bepalen welke de gunstigste hoogte
..fmeting v..n de opening in het voorste ""hot is.

Om constructieve redenen worden de opening in het voorste ""hot en ook
de onder. en bovenopening in de stertmuur door st....nde dammetjes onder·
broken en ..Idus elk verve.ngen door vier na'!"t elkaar gelegen openingen. Het
is geweUllCht. d..t deze onderbreking zoo klein mogelijk zij.

C. ~'7lf1'" .torlm..",. De onderopening in de stertmuur is ge.
bleken zeer gevoelig te zijn voor afWijkingen ve.n de juiste richting ve.n de
straal uit de opening in het voorste ""hot. Het komt soms voor. d..t deze st.....l
even schommelt en de onderopening in de stertmuur tijdelijk sterker voedt.
Dadelijk heeft dit tet gevolg. d..t de e.ohtertroskre.oht ve.n het ""hip hooger
oploopt.

Het blijkt daarom' gewellJCht, de onderopening te beechermen door het
....nbre!J88n van een verbreede voet ..e.n het voorste ""hot (fig. 17. 22, 24). die
&&D de str....l een geleiding biedt en het ""hommelen tegeng....t. Experimenteel
zijn weer de afmetingen ve.n deze vernauwing bepaald. door te v&rieeren en uit
de serie die vern..uwing te kiezen welke de gunstigste resnltaten geeft.
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D. ~i"" i.. _"'''..,. Indien de bovenopening in de otortanuur
zeer hoog ligt, zal zij bij het begin van ochutkolkvulling niet ......ken. Daar dit
tot ongunstige troek:rachten aanleiding geeft, iI de onderka.nt der bovenopening
gebonden aan een peil d ..t ongeveer met P.P. overeenkomt.

De bovenka.ntvan de bovenopeningwordt liefJot zoo hoog mogelijk gehouden,
om tegen het einde der vulling, ..Ia de w..terstand in de kolk hoog iI, een w..ter·
str....1 te leveren, die niet onder het ochip doorochiet. De dikte van de drempel
(uit constructieve overwegingen) geeft hier de grens aan.

Zoo liggen onder. en bovenka.nt van de bovenopening vaat.
De oppervlakte van de bovenopjlning wordt bepaald door devoorwaarde, d..t

zij tot die van de onderopening in een zekere verhouding moet staan, om een
voortroa-type (overwegende bovenopening) een &chtertroe·type (overwegende
onderopening) of een neutraaJ type te verkrijgen. Het blijkt gewenocht de
bovenopening door een horizontale balk in tweeën te verdeelen. Deze balk,
die wordt uitgevoerd in de vorm van een blad van een j..lonsie. bewerkt, dat de
Iltraal, die uit de bovenopening stroomt, de gewenochte, opwaartoche, richting
verkrijgt. Zoodoende wordt tot het eind van de vulling de boeg van het schip
rechtatreeb getroffen en een te groote &chtertroakr&eht tegengewerkt.

Het "Preekt vanzelf, dat de j ..lonsiebalk vaatetaande iI gedacht. Voor de
bepaling van zijn afmetingen, zooala trouwens ook bij de overige oonstructie·
deelen, ia het overleg met de opdr&chtgevers ma.atgevend geweest.

De j ..lonziebalk ia aanbevolen voor de 8luizen te De Haukea (fig. 22 en 30),
te Kolhom (fig. 26) en te Den Oever (fig. 27 en 28).

E. HUli"" "".. de Mort",,,..,. Dezelfde werking, nl. het w..ter door de
bovenopening schuin naar boven te richten, wordt bereikt door de otortmuur
onder helling te stellen. In het model leverde dit gunstige reanltaten. Conatruc·
tiel wordt dit verwezenlijkt door de ochutkolkzijde van de atortanuur verticul
te laten en hem aan de caia80nzijde een helling te geven.

De doorsnede van de stortmuur krijgt dan de vorm als iI fo8oIlA'lven in
fig. 27.

14. I ..v1otd "".. 6oeum- ... polduptiJ ... "".. lle/l1Ii1Mid de, ochi..... op de

'ro.o.l:racAteR.

De grootte der ma:rimum troakr&Chten, tot nog toe vermeld, gelden voor
B.l'. = N.A.p. en p.p = 5,30 m - N.A.!'., het grootete verval waarbij met de
Haukea8luia nog geschut zal worden.



174

Een geringer oIuisverv..1 heeft ten gevolge verminderde troIlkrachten, zoo
aJávoor alle zekerheid nog proefondervindelijk is v&Btgesteld.

Als heftijd der echuiven is gekozen rond 3 min, sneller heffen is niet noodig.
Op het verband tueeohen de heftijd der echuiven en de grootte der m..ximum
troekrachten is reeds gewezen in p..r. 6 in de tabel. Een reeks ..fzonderlijke
metingen, om dit verband te onderzoeken, is nog gedaan bij een willekeurige
oonstructie. De result..ten dezer metingen zijn:

Reftijd.,

Max. voortroekracht .
Max. achtertro6kracht .

o

2250
1800

1%

460
360

3

300
390

240
330

min

kg
kg

De' voortroekracht, waarv..n het m..ximum dadelijk na het begin van het
echuifheffen optreedt, blijkt met het toenemen van de heftijd te verminderen.

D..t dit met de achtertroekracht voor heftijden I..nger d ..n anderho.lve
minuut niet het gev..1is, vindt zijn oorzaak in de echommelingen, die optreden
bij het bereiken van de zoldering van de o..isson. Deze metingen zijn namelijk
ged..an vóór deze zoldering W&B opgevuld (p..r. 12).

. De door deze echommolingen veroorz....kte m..ximum achtertroekrachten
zijn grooter, dan die, welke optreden bij het begin van de vulling.

Er is nog overwogen, proeven te nemen met de methode van "echuifheffen
bij gedeelten". De in par. 9 genoemde Duit8che onderzoekers verklaren, dat
met deze methode zeer gunstige result..ten verJaegen kunnen worden. De echui·
ven worden eerst I..ngz....m tot een zekere hoogte geheven en, wanneer de kolk
d..n door de zw..kke toeetrooming gedeeltelijk is gevuld', worden d..arn.. de
echuiven volledig geopend en het volle doorBtroomingeprofiel benut. D..... de
troekrachten zonder deze toep....ing door de e.angebrachte verbeteringen reeds
voldoende gunstig zijn, is er v..n afgezien deze methode, die een complio..tie in
de hedieniog van de oIuie beteekent, toe te paeeen.

15. Gu1l8lig.te lroBkrac1lte".

Als toel....tbare grens voor de troekrachten is, evenals bij de metingen
I I

in de Vereuohe..nst..lt te Berlijn, 650 à. 750 van de w..terverpl....tsing van het
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..hip aangehouden. Bij een schip van 335 ton komt dit neer op toegelaten troo·
krachten van '50 tot 616 kg.

De mu:imum trookrachten, verkregen met toepa88Ïng van de bereikte ver·
beteringen gezamenlijk, zijn nog belangrijk kleiner, zooala blijkt uit de volgende
tabel:

Constructie. Ligging v. h. Heftijd der Max. voor· Ma". acbter·
schip (335 t). 8Ohuiven. troskracht. trooluacht.

Verbeterd .. 1 meter 2min638 120 kg 160 kg
Oonpronkelijk id. ia. 240 kg 1200 kg

De achtertrookracht ia dUB door de aangebrachte wijzigingen tot minder
dan een zevende deel van zijn oorspronkelijke w&&rde teruggebracbt.

TAOSKAACHTO'AGAAMMI!.N oe HAVKIE&
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t ~o .... .. '- --,---
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-' "'.--

~'"
..
~

o

800

...
1200

ll'lg. 18.

Fig. 16 blivat de voor beide constructies opgenomen diagrammen, terwijl in
figuur 17 de vorm van de inloop, waarbij deze gunstige troakr&ehten zijn ge
meten, is weergegeven.

Het type met deze allerlaagate trookrachten ia een neutraal type, dUB noch
een uitgesproken voortroa-, noch een uitgesproken &ehtertroa·oonatructie.
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Bij eenvoortroetypewordt hetverdwijnenV&ll de achtertroekrachtverb..,,,
ten koste V&Il grootere krachten in de voorlrooaen; hetzelfde in omgekeerde zin
gMOhiedt bij achtertlO8-typen.

or. HAUl<r.S CONSTA. MeT MINIMUM TROSI<QACHTeH

(NeUTRAAL Type)

"10-

m)~~7?m?i~
LAN/i800,0l'1SN./SLUlllA6 BCHAAL 1:100

Fig. 17.

Metingen met oohepen V&Il ~ ton bebben bij de hier bedoelde oonatruetie
troekrachten opgeleverd V&Il ~ tot 85 kg. De grootste waarde komt voor,
w_r het oohip vlalt voor de ltortmuur ligt.

De tot nog toe genoemde vullingetijden V&Il de oohutkollt (par. 6) hebben
betrekking op de peilen V&Il bovenp&nd = N.A.P. en benedenp&nd = 6,30 m
- N.A..P., wellte peilen bij de Haukeoaluia het grootste verval &aDgeven,
........bij nog gMOhut sa! worden.

Bij &ndere peilen sijn de vullingetijden bij d...... eluia in fig. 18 aangegeven.
Deze vullingekrommen gelden alle voor een heftijd der oohuiven van rond 3 min
(2 min 63 _).
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Ópzettelijk is nog nagegaan of de verbouwingen in stortmuur en voorste
schot een verandering in de vullingstijd brengen, vergeleken met de oorspron·
kelijke constructie. Het resultaat is, zooals reeds te voors~llenviel uit wat in
par. 8, B is opgemerkt, dat er geen merkbare verlenging plaate vindt.

Zelfs blijkt, dat door het aanbrengen van een dakvorm in het inwendige der
caissons de vullingstijd met ongeveer 13 800 is verkort (geringer waterberging),
De vnl!jngskromme van de oorspron}<elijke constructie, die in fig. l>is opgeno
men, is in fig. 18 ter vergelijking gestippeld weergegeven.

17. Ledige" ro" de 8cMákoll:.

Over het ledigen van 'de schutkolk valt weinig ie zeggen.
De invloed van de translatiegolf in het benedenpand op de aldaar liggende

schepen is niet onderzocht. De afmetingen en de hoeveelheden water per tijd..
eenheid zijn zoo, dat een experimenteel onderzoek op dit punt niet noodig
geacht werd.

Aangaande de ledigingstijd zijn geen krommen opgenomen, daar de af
metingen der riolen, in het benedenhoofd blijkens een globale berekening vol·
deende zijn om een korte ledigingstijd te waarborgen. Het loonde daarom
niet de moeite om van deze uitloopriolen een Inodel te vervaardigen.

Wel is experimenteel onderzoch~ de grootte der troBkrachten van in de kolk,
liggende schepen bij lediging der kolk. Zooals wel kan worden verwacht zijn
deze krachten over het algemeen lager dan die welke bij kolkvulling optreden,
Alleen de waterberging der caissons van het ,bovenhoofd heeft bij kplklediging
een nog ongunotïger invloed dan bij ko1kvullen; tenminste wanneer lucht in de
caissonaruimte kan komen.

Ploteeling begint dan, zoodra het water gedaald is tot het peil van de zolde·
ring der caissons een waterstroom uit de caissons tegen en lange het schip. Daar. I

door treedt de heftige schommeling op, m.e het diagram vertoont. De schomme·
ling vangt aan met een sterke van het bovenhoofd af gerichte troskracht. Het
bezwaar is niet zoozeér gelegen in de grootte van die kracht (660 kg), als wel
in het verradelijk optreden zonder voorafgaande waarschuwing.

Er zijn in het model geen groote voorzorg"" genomen om de ledigingskromme
volkomen na te booteen. Wel is er voor 'gezorgd, dat de snelheid van daling
van de waterspiegel in de kolk omstreeks het kritieke peil (390-) ongeveer
overeenkomt met wat in werkelijkheid is te verwachten, zoodat de in het dia·
gram voorkomende uiterste troekràchten niet ver van de werkelijkheid zullen
afwijken. '

J
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Het a.anbrengen van de dakvoi1n in;het Irlwendige der oaiBsoI1B iB we\.r een
geociukt, middel om de diBoontinuiteit:te v";"'a.ngen d;,pr een geieidelijke !Ver-

I I ,I ~ , I

meerdering. van watertoevoer, De dakvorm"in het mOllel a""gel\racht, levert
een.t~hiendia.gram, waaruit·~ l'iek iB verdWenen: ' ' "
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18: Á!,!'~,~ingen IlO?' Jiop.orn. .... ~ Oever•. ., _,.P'·

A1Ie in het voo~aande beacJireven metingen ~14en voor de sluis bij De
Hauke•.

Ten behoeve van de ontworpen .luis te Kolhorn zijn aanvullende metingen
gedaan, verband houdende met het· lagere definitieve l'Olderpeil van deze Sluis
van 6,00 m - N.A.P., wat uit hydrauliBoh oogpunt het blila.ngrijkBte verBéh.il
met de Haukeosluis iB. Deze a.anvullende metingen zijn in het .luiomodel van'
De Haukeo uitgevoerd. De resultaten zijn in par, 19 (B) vermeld.

Vande8tonteleroluis bij DenOever w.... de beotekBtéekening reedBopgemaakt
Nagegaan moest worden, in hoeverre de coJ1Btructie, in deze teekeuing opgeno·
men, gehandhaafd kon blijven. Zij bevat, evenals het ontwerp voor De Haukeo

14
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(par. 2,fig. I ), een bovenhoofd met oaissonruimten er onder, waardoor het water
naar de eohutkolk wordt gevoerd. Zij ondereoheidt zioh van het ontwerp voor
De Haukeo o.a. door kleinere afmetingen (eohepen ma:rimaall80 ton) en verder
door een andere vorm der openingen in de oaissontuseoheneohotten en in de
Itortmuur, waardoor het water de kolk binnenstroomt. Deze openingen hebben
vorm en afmetingen ale in fig. 20 ia aangegeven.

OOR8PRONI<I!LÜl<e eeSTl!l(STeel<l!NING SlUIS DeN oeveR

A. c.

l
•
I

HAP.

SCHAAL I: 4100

I
'80-

I

LAN88000AtlN. 8OVaHIlOOl"O /SLUI&A8

D. D.
Fla. 20.

OOORSN.A.B. OOOASI"l. C.O.

8tortmuur en oaÎl8Oneohotten, voorzien van deze openingen, r.ijn in ...
eluilmodel van De Haukee ingebouwd. Het bleek dat de vuJJinptijd door deze
constructie niet ia veranderd. De trooakl.aohten loopen, onder overigeDa gelijke
ometandigheden, minder hoog op dan die weIke bij de ooropronkeIijke DOn

Itruotie van de eluia te De Haukee r.ijn geoonetn-.l (fig. 21 te vergelijken
met fig. 6).

,
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Toch &ijn &ij nog veel te hoog. Ook voor Den Oever üi daarom gezocht
naar een, uit hydrauli80h <JOIPUIlt, betere oollltructie.
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Dit onderzoek la eveneens gMChied ..... het model van de Haut-luio.
Er la bij het interpreteeren van de uitkolJl8ten rekening gehouden met
de om.tandig!Jeld, dat a.fmetingen van aluio en IOhip bij Den Oever
kleiner &ijn.

Het verval bij de Btonteleraluio la even groot a1a dat bij De Haukeo, nl.
6,30 m maximaal. Daarbij la a1a hooge otand op het IJuelmeer N.A.P.
aangenomen.
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J. H/lu1ctuI..ÏI. Verlangd werd hier, d..t er, behoudens een kleine
voortrookraoht tijdens het begin der vulling, overigen. alleen aohtertrookracht
zou optreden.

Gekozen moest dWl worden een aohtertrookraoh"ype, te v...........:Jijken
door in de otorimuur onder· en bovenopeningen ...... te brengen, ........bij
de onderopeningen in vergelijking tot de bovenopeningen betrekkelijk
groot zijn.

Dit leidde tot de in fig. 22 0Pll"ll0men oonstruotie, ...aarvan eerst de
hoofdafmetingen experimenteel bepaald zijn en vervolgens de invloed van
het hekwerk voor de bovenopeningen (..), van de .tijltjee t1llIoohen de openingen
in de .tortmuur (b), in het "voorste oohot" (0) en van de stand en de dikte
van de oohuine baJk of jalouzie in de bovenopeningen (d), elk afzonderlijk
en in oombinatle, ie nagegaan. Het hekwerk ie noodlg, omd..t andere het
gev..... zou beotaan, dat kleine oohepen in het begin van de vulling met hun
boeg in de bovenopeningen beklemd zouden raken.

Fig. 23 ie een reproduotie van de hiertoe opgenomen trookraohtdiogrammen.
Het getal onder elk diagram ie het volgnummer van de oohutkolkvulliog
(totaal werd 11U keer de oohutkolk gevuld). De letten ", b, 0 en d hebben
betrekking op het ..1 d-.n niet ezig zijn van elk der vier juist genoemde
construotiedetaU•. De oijfen de rechterkant duiden op de tijd in het
model (1 minuut ...erkelijkheid = 13,9 modeloeoonden).

Al de in deze figuur gegeven krommen zijn van het aohtlntroo.type.
De krommen en de er t1lllBOhen gedane, niet geregiotreerde, waarnemingen

maken het mogelijk een oordeel te vormen over de invloed van de bedoelde
va.riatiee, die, zooaIo nit fig. 23 blijkt, niet groot ie.

D..t het hekwerk voor de bovenste openingen bij een aohtertroo·type
bepaald noodaakelijk ie, werd aangetoond door een proef lnet 4, kleins, niet
gemeerde, oohepen, die gelijktijdig geoohut werden. De ooheepjee dreven
met hun neWl in de bovenste openingen, niettegenst....nde de krachtige stroom,
die hen uit die openingen te gemoet kwam. Zij deden daarbij denken ......
varkens, die ..1 snuffelend hun neWl in een voedertrog .teken.

Er ie nog overwogen of dit ijzeren hekwerk niet te vervangen zou zijn
.toor een betonconstruotie. Bijvoorbeeld zou er iete voor te zeggen zijn ..18,
de bovenopeningen in de vorm van verticale .pleten werden geoonstrueerd
(fig. 24). Het hekwerk zou dan kunnen vervallen. Tijdogebrek verhinderde
echter dit onderzoek volledig uit te voeren.
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Fig. 25 .telt een trookrachtendiagram voor, opgenomen bij de """bevolen
oonBtructie. De ligging van het BChip en de heftijd der BChuiven zijn aIB ge

woonlijk. De waterstanden zijn: RP. = N.A.P. en P.P. = 5,30 m - N.A.P.
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Fig. 26.

De maximum troBkrachten bedragen bij vulling van de BChutkolk:

P1aate van Heftijd BChuiven. Max. voor- MAx. achter·
het BChip. troekracht. trookracht.

I m van de .tort·
,

muur . 2 min 53 88C 160 kg 260 kg

Voor de.trookrachten bij kolklediging wordt verwezen naar par. 17, voor
de vullingBtijden bij verBChillende peilen van boven· ~n benedenwaterot6nd
naar par. 16.

n. Wut/riuc1luluio. Behoud8IlB door een grooter verval (RP. = N.A.P.,
P.P. = 6,00 m - N.A.P.), wijkt deze B1uiB van die bij De Haukee af door een
kleinere oppervlakte der caÎ880nB ond~r het bovenhoofd.

Dezelfde eiechen a1B bij de &ukeeBIuiB werden hier gesteld (achtertroe.
type) en hetzelfde cOnBtruotietype ÎB dan ook aanbevolen. SpeciBle proeven. .
zijn ged""" om de afwijkende maten .van de inBtroomoonBtruotie, verband
houdende met het lagere P.P., VaBt te etellen. De oonBtruotie, ten .Iotte """.
bevolen, wordt gegeven in fig. 26.

De trookrachten op het Iichip van 335 ton hij vulling van de BChutkolk
bij de uitBrJlte waterstanden (B.P. ~ N.A:P., P.P..= 6,00 m. - N.A.P.),
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".
heftijd der sohuiven 2 min 53 ..." ligging van het sohip op 1 mafstand
van de 'otortmuur, bedragen hier:

Plaats van
het 8Chip.

HeftÜd 8Chuiven. Max. voor·
troBkracht.

Max. achter.
troBkracht.

,m_d'_1
muur ..... 2 min 53..., 160 kg 315 kg

De vuJJingBtüd van de 8ChutkoJk ie, bÜ even groote heftijd der 8Chuiven,
een.halve minnnt longer dan bÜ De Haubo. De oorzaak hiervan ie het grootere
verval bÜ vrüweJ hetzelfde oppervlak van de 8ChutkoJk en gelüke afmetingen
van de 8Chuiven.

ill. SIMIWer.luM. De voorkeur werd hier gegeven aan een voortroB.type
of een neutraal type, waarvan ten Motte het laatste ie gekozen. De op grond
van deze .keuze aanbevolen ooll8tructie ie weergegeven in fig. 27.
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OWA~SDOOA8"'l!De KOLK

ME;T AANZICHT &TORTMUUR

De foto (fig. 28) toont een ....",icht van het model van deze constructie,
iegebouwd ie het 'sluismodel van De Haukee. Het fototoestel, w&a1'IIlee de
opname is gemaakt, is gep1&atBt ie de ledige schutkolk m.et het objectief
gericht naar het bOvenhoofd.

Duidelijk vallen te onderscheiden de deuren van dit hoofd ie geeloten
stand en daaronder de stortmuur met zijn horiz0lltale, spleetvormige, door
dammetjee onderbroken, openiogen. .

De onderopeniog ~ met de onderkant gelijk met de schutkolkl!odem.
De bovenopeniogen zijn twee ie getal over de volle breedte gescheiden door
de ie aanzicht horizontale jalouziebalk. Boven de deuren is nog juist de
ontluchtiogspijp van de caiBBOnruimte te zien. De pijp is met een houten stop
gesloten.

Met het oog op de geringere afmetiogen van deze sluis en van de schepen,
en de dienovereenkoplBtig kIeieere troskrachten, zijn er In het beetek, dat
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.-Ia ...... ge.-{ gemu.kt, zoo weinig mogelijk wijzîgillgen aanbevolen.
Afgezien ia van het aanbrengen van de dakvorm in de oaiBeona en van de
gaten in de drempel. Het ia ge..enaoht die oaiMonroimten, ..aartoe het ....ter
niet noodzakelijk toegang behoeft om van de ochuiven aan het bovenpand
de ochutkolk te bereiken, af te aluiten; overigeoa kan worden voldaan met
de Inloopoonatruotie, die de fig. 27 en 28 te zien geven.

Een met deze oonatruotie opgenomen troekraohtdiagram ia gegeven in
fig. 29. ZooaIs .-Ia ia opgemerkt, ia deze oonatruotie ingebouwd in het .Iuis·
model van De Hank... en de krachten behooren duo bÜ deze aluis.

TAO.KAACWTD,A8QAM AANB!VOLeN CONSTRUCT,e &LUI. De... oevelt

I N MODeL oa HAUM••
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Fig. 29.

In Den Oever, bÜ een lSO·tona ochip, ~uIlen de krachten veel kleiner ~ün;
het algemeene type van het diagram verandert natuurlijk niet. De krachten·
kromme alingert om de nullijn.

Het groote ochip, dioht bÜ de .tortmuur geheel 101 gelegd, duo ronder
t1'OllOOll, .tügt bÜ het vullen van de ochutkolk dan ook vrijwel reohtat&ndig,
moal. in het model ia gebleken. Het vertoont nooh neiging de atortmuur
....n te varen, noch ~ioh ver d&&rV&n te verwijderen.

20. COflll'dktrtd'''fP/O''' Ik ..i/gm>mM oltliult.
Toen na het voltooien van de.I~ in de loop van 1930 de Wieringermeer

werd afgemalen, bleek al dadelijk, dat het doel van de modelmetingen, het
rorgen voor een rustige ligging van de ochepen gedurende het vullen van
de ochutkolk, volkomen ia bereikt. Zelf. wanneer de ochuiven zoo snel mogelijk
worden geheven, ~n de troakraohten zoo gering, dat u niet met nauwkeurig.
heid .Ün te meten. Zelfa bÜ zwakke wind ia de winddruk op het ochip van
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dezelfde orde·van grootte aIa de door het intredende water nit@eoefende
kracht, die daardoor niet vaJt te meten.

Eenige maJen Î8 met het direotiev&&rtuig Flevo (22 X 3,76 >< 1,30 m,
....terverpIaateing ongeveer 70 mi) getracht een zoo goed mogelijk beeld
te verkrijgen. In Juni 1930, bij een beneden8tand van 3,10 m - N.A.P.
en een bovenwaterotand van 0,60 m - N.A.P., trad in de BaukMe1niB eenige
tijd na het begin van de vulling een achtertroekr&cht van om&treeb 10 kg op.

Op 10 JIlli 1931, na het bereiken van het V.P.P., werd zoo_I in de
W..tfrieecheolniB aIa in d.. BaukMe1niB geoonat&t!>erd, dat de tro&kr&chten
ongeveer overeenkomstig d.. modelmetingoo zijn verloopen. D& achtertroo
kracht bereikte. toen, bij een h&ftijd van de eohniven, kleiner dan eetLminuut,
een waarde van ongeveer 20 kg.

Bet beeld van de vulling Î8 zeer fr....i. Wel worden, voor&! door de gaten
in de drempel, vrij groote hoevee1heden luoht aangevoerd, die aanleiding
geven tot het vormen van veeleohnim, maar het ..ateroppervlak Î8 gedurende
de vulling rustig.

Ook de lediging verloopt zonder dat krachten van eenig b.elang op het
eohip worden nitg&oefend. "

Dwarskrachten worden, noch bij vulling, noch bij lediging, ..aargeJiomen.

Minder goed komen de modelmetingen met de werkelijkheid overeen,
voor zoover het de vultijd. betreft. D& op 10 JIlli 1931 aan dé .Iuizen bij
Kolhorn en D& Bank.. opgenomen vulkrommen (fig. 31 en 32) vertoonen
wel Î8 waar goon langer vultijd dan de overeenkomstige lijnen, die nit de
modelmetingen zijn afgeleid (fig. 1~), maa~ dit Î8 a1100n te danken aan het,
feit, dat d.. eohniven zooveel sneller zijn geheven. In d.. modelkromme blijft
de vulling gedurende de heftijd van de eohniven (2 minuten en ó3 oooonden)
.terk achter bij di.. van de werkelijke oluizen, waar voor het openen van de
eohniven tijden zijn gebruikt, die tu8IOhen 18 oooonden en 1 ~uut en 60
oooonden v&rieeren. In de volgende periode wordt de achterstand van bijna een
minuut ingehaald. D& binnenatroomende hoevoolheid kort na het openen van
de eohniven, die volgens de modelproef 7,06 mi'. moet zijn, Î8 in beide oluizen
6,3ó mi'", dUB .leohts 76 peroent van de model..&&rde.

Ev..nmin aIa bij de Overleker olniB (modelproef 4) Î8 de oorzaak van het
vereohil gelegen in de -afzuiging van het bovenwater. Bij D& Bank.., .......
het AmsteJmeer vrijwel onmiddellijk aan de olniB grenst, Î8 het boven..ater
pr&etiaoh constant (fig. 32) en bij Kolhorn blijft de verandering beperkt
tot een haJve deoïmeter (fig. 31). Hier g....t na het begin van de vulling h..t
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,
bovenwater dalen, de zoodoende gevormde negatieve golf wordt tegen het
front van de aluis aan het eind van het ~lhorner diep op een afstand van
bijna (()() m ternggek&atet, waardoor _hen de beide aluizen een a1ingering
ontet&&t met een periode van twee en eeD h&1ve mmuut.
, Een deel 'van het venchil in vermogen van de riolen wordt veroorz&&kt,
doordat de modellcrommen gelden voor een bovenw!,ter op 0,60 m - N.A.P.,
terwijl gedurende de metingen het AmeteImeer en de da.&:rmee gemeen liggende
wateren een veel lager peil, namelijk oJJJJltreeka 0,67 m - N..A,.P.• hadden,
Voor het overige zouden misIoiûen de laooehekken een rol kunnen epelen.
die in het model niet. doch in werkelijkheid wel aanwezig waren.

Beschouwt men het riool als een opening. waardoor het water vrij uit het
bovenpand. wegstroomt, den volgt uit de modelmeting een afvoerooëfliciënt
van de opening:
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,. = 0,68

(afvoer 7,05 mi's, riool blood 2 X 0,9 m, boven· en onderkAnt resp. 0,811
en 1,95 m onder de waterspiege1). Om met de&elfde grootte van ,. een afvoer
van B1eohtB lI,ll6 mi's te verkrijgen, zou het water 0,28 m boven de bovenkAnt
van het riool, dUB 0,117 m 1ager moeten staan, zoodat in de krooehekken een
verval van O,<W om aanwezig zou moeten zijn. Dit is ·wel veel, maar lijkt niet
onmogelijk. In de OverlekenlniB (modell1roef 4, par. 38) is een dergelijk verval
voor het 1aooehek geoonstBteerd.

Het is ondertUBBohen volstrekt niet zeker, dat de aanwezigheid van de
krooehekken een afdoende verk1&ring van het venchil tUBaohen model en
werkelijkheid levert.
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De vuIkrommen van de WestfriMche oluia vertoonen een zeer regelmatig,
onderling evenwijdig, verloop. Bij de Bankeooluia dekken de beide opgenomen
lijnen elkander volledig; "Îi vertoonen beide bij een ko1kpeil tuooohen 3,50 en
3,00 m -N.A.P. een onrege1matigheid, waarvan de oorzaak niet bekend ie.

De lediging van de oluizen geeft weinig aanleiding tot opmerkingen.
Na het openen van de oohuiven, dat meer tijd in beolag neemt dan bij het
vnnen (grootere waterdruk op de oohuiven), zijn de ledigingokrommen zeer
fraaie parabolen. Blijkbaar. oefent het tijdelijk oploopen van het beneden
water, dat. zoowel bij de Bankee alo bij Kolhom in overeenstemming met
de geldende formule ongeveer IS cm ie, weinig invloed uit op de door de riolen
otroomende hoeveelheid water.

De be1angrijkste gegevens van de metingen van 10 Juli 1931 en de daarbij
behoorende modelmetingen "Îin de volgende:

Vul-, roop.
Variatie

Boven· Beneden- Ver-
Heltijd boven-

81uia. N
_.

wat... val. lChui- IffligjDlll' roop.
ven. tijd. benedIJn-

....ter.

om om om
_. _.

om
-N.A.P. -NA.P.

I Vullen 68 536 468 36 424- 1S1
Weet. 2 Ledigen 67 532 46IS 234 313 (7)

tri_he 3 Vullen 67 538 471 IlO 457 5
Bluia 4 Ledigen 68 536 468 240 (320) (4)

IS Vullen 66 lS38 472 18 440
6 Ledigen 68 536 468 24IS 324

mode1id. 7 Vullen ISO lS30 480 173 470 0

8 Vullen 65l 456 3901 60 414 2
Bank..• 9 Ledigen 68 4IS3 38IS 136 261 61

oluia 10 Vullen 65l 456 3901 42 412 11
II Ledigen 671 4IS4l 387 1I7 2ISO 3

model id. 12 Vullen ISO 460 410 173 398 0
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Krachten (werkelijkheid) 2,4 cm = 1000 kg.
Tijden (werkelijkheid) 1,8 cm = 1 minuut.

Fig. 23. Troskrochtdingrummen.



5



Fig. 30. Schutsluis bij Rolhom.
Gezicht in do sluis (aanzicht van don stortmuur van het bovenhoofd, waarin
de openingen, waardoor de kolk zal worden gevuld tijdens een schutting)

kort. voor het toelaten van het water in den fundeeringsput.

• •
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1. ~''''I.

Voor de vervenching van het grachtwater van Amsterdam wordt door
de syphon bij Zeeburg onder het Merwedekanaal 's"nachts water uit het
Buiten.IJ logelaten op het stadewater. Dit water doorloopt veJ'8Chillende
grachten en komt ten slotte in het uiterste Noord....ten van de 8tad op
het N~kanaal.

Bij hoogwater in de Zuidenee (ongeveer 20 cm + N.A.P.) en een normale
stand van de Noordfflehnaalboezem (50 cm - N.A.P.) is het beschikbare
verval 70 cm. Het grootste deel van dat verval is geooncentreerd in de 8yphon;
in de grachten is'10 cm verval voldoende om aO mi per BOOOnde door te laten:

Na de afsluiting van de Zuidenee zal gedurende de periode, dat de zee
op een peil van 13 cm - N.A.P. (te Urk) wordt gehouden, het inlaten van
water te Zeeburg nog wel mogelijk zijn, maar het beschikbare verval ia dan
veel minder: bij een 8tand van 15 cm - N.A.P., die ongeveer de gemiddelde
zal zijn, 81echts 35 cm.

De vraag ia nu of het mogelijk isop een weinig kostbare wijze de 8yphon
zoodanig te veranderen, dat er bij dit verval ongeveer dezelfde hoeveelheid
water doorstroomt als thans omstreeks hoogwater in de Zuidenee.

De Directie van de Zuideneewerken droeg aan het laboratorium op om
deze vraag te beantwoorden.

2. Het model.

De 8yphon bestaat uit drie gelijke deelen n&&Bt elkander (fig. I). In elk
deel bevinden zich drie ijzeren zinkers met rechthoekige doorsnede, die de
gemeteelde hoofden aan weerszijden van het kanaal verbinden. Het hoofd
aan de zijde van het Buiten·IJ heeft als waterkeering een 8tel vloeddeuren,
waarin toldeuren. Bovendien kan elke zinker worden afgeeloten door een
met de hand te bewegen achuif.

Het model werd gemaakt van de helft van een der drie groepen. Het
bevat dUB één deur met toldeur en anderhalve zinker (fig. 3). De eene grens
van het model wordt dUB gevormd door het verticale 8ymmetrievlak van de
~p, gaande door de voor&&n8lag van de puntdeuren en het midden van
de middel8te zinker.

Voor de achaaI werd I: 15 gekozen. Bij deze achaal bestaat de zeker·
heid, dat de wrijving langs de wanden nog, evenals in de werkelijkheid,
een ondergeachikte rol 8peelt. Ook de wrijving langs het grensvlak, dat
met het juist genoemde symmetrievlak overeenkomt, ia uiet van belang.

\
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Het ie zelfs niet noodig __ hooge eÎ80hen aan de gladheid van deze
wand te stellen.

Een groot deel van het mod,l ie vervaardigd van goed afgepleîeterd meteel.
werk (fig. 4). Uit dit materiaal bestaan de in· en uitloopconotructie en de
heide hoofden, met uitzondering van de moren en gewelven vóór de mond
van de zinken. De vorm van deze deelen van het bouwwerk, die vrij in·
gewikkeld ie, heeft een groote invloed op het vermogen van de syphon, zoodat
het noodig ie paraffine te gebruiken om een voldoende weergave te verkrijgen
(fig. 2).

Het materiaal voor de zinkers waa hout. De wanddikte daarvan was
relatief natuurlijk veel te groot, wat geen enkel ~waar oplevert, daar de
inwendige maten met de werkelijkheid overeenstemden. Alleen aan de in·
en nittree, waar de zinkers iete niteteken buiten de later aangebrachte sluit.
moren, ie een groote wanddikte niet toe te laten: daar ie blik voor de zinkers
gebruikt.

De ribben, die in de werkelijkheid in \angllrichting aan de binnenzijde
van de linken voorkomen, zijn in het model niet aangebracht. Het 'maken
er van IOU een vrij groote oomplicatie hebben beteekend, wat niet gemotiveerd
wao, omdat de ribben __ weinig invloed op de afvoer hebben: naar globale
berekening een verminderiJ)g van de orde van é6n percent.

Voor de deur ie eveneens hout gebruikt, de houten toldeur draaide om
een doorloopend stalen asje, dat van de onderzijde werd ingestoken.

De krooohekken zijn in het model niet aangebracht. Deze afwijking zaJ,
evenala de zooeVeR genoemde, maken, dat de gevonden afvoeren iete te
groot zijn.

Bij de vervaardiging van het model zijn de teekeningen gevolgd van
bestek lS4 van de Rijkswaterstaat, dienst 1888--1890.

Het naar het model stroomende water. wordt gemeten met een stuw
met horisontale echerpe kruin. De nauwlteurigheid van deze meting ie 1 A
2 percent. Door een buil\eiding komt het in een diepe, gemeteelde bak, waar
de melheid vrijwel volledig wordt uitgeput en vanwaar het dadelijk in het
buitenboofd van het model terecht komt. De waterhoogte wordt daar bepaald
met een pei1naald (aflezing in 0,1 mm, duo 0,15 cm in werkelijkheid; bij
lIOIIIJnige toestanden was door echommelingen in het bovenpand deze nauw·
keurigheid niet geheel te bereiken).

Ook aan de uitlaatzijde ie een peilnaald opgeeteld om de hoogte van de
waterspiegel binnen de syphon te meten. Voorbij deze peilnatJd ie een een·
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voudige beweegbare Btuw ....ngebracht (ldep, dra..iba.ar om een horizont..1e
... in de modelbodem), wa.armee het mogelijk ia een gewenachte w..terhoogte
n..uwkeurig in te Ilte1Ien.

De foto van fig. '4 geeft een oversillht van de opstelling van het model.

3. De metillgOll.

De metingen hadden allereerst het doel het vermogen van de .yphon
in zijn ~enwoordige toestand te leeren ~en. '

Deze afvoermetingen werden uitgevoerd ..Ia aeriea waarnemingen met
OOJlBtante waterhoeveelheid Q. De gewenachte hoeveelheid werd op de mee~·

.tuw ïngeeteld en bij hoog opgeha.alde uitlaatldep werden de beide peiInaalden
afgelezen. D....rna werd de uitlaatldep iets l&ger gesteld en met de volgende
aflezing gewacht tot de w..terapiegela in hun nieuwe .tand tot rust W&ren

gekomen.
Zoodoende kan bij een ......t&I ",.teratanden het verband Wurden bepaald

tU88Chen de hoogte van buiten· mi binnenw..ter, geldend bij de ingeetelde
afvoer Q. Dit verband hn in een diagr..m worden geteekmid: de ordinaten
zijn de buiten· en binnenw..teretanden en een' kromme lijn - ,de Q-kromme 
ia de meetkundige plaats van oombinatiea van boven· en benedenwateretand,
wa.arbij de afvoer gelijk ...... de ingestelde Q ia.

Het lezen van dit dia.gr&m wordt vergem..kkelijkt, "&nueer in plaats
van de beide waterstanden worden gekozen één van die standen, bijv. .....n
het buitenw..ter, en het verschil van de twee, dUs het verval H. De Q.kromme
krijgt d&n een minder l&nggerekte vorm.

Door een uieuwe ..!voer Q in te .tellen, kan een tweede Q.kromme worden
bepa.ald en door deze bewerking eenige m&1en te herh..1en wordt een ach.....
van krommen verkregen, die het verb&nd ..à.ngeeft tUBBChen buitenw..teratand,
ve......1 H en afvoer Q.

Er zijn vijf Q·krommen gemeten, en wel voor afvoeren, die overeenkomen
met 19,6, 32,5, -U,8, «,8 en 60,0 mi per aeoonde in de werkelijkheid.

De vra.ag ia nu hoe het model moet worden ingericht om de werkelijkheid
weer te geven. Er wordt ..Itijd inge1&ten met gesloten puntdeuren, dUB door
de toldeuren. Bij de modelmetingen werd da.arum de toldeur opengezet,
zoover det het vlK er van evenwijdig ...... de V&n -de .yphon .tut (toldeur
open, T.O.). Dit ia echter niet de .tand, die de zich zeH overge1&ten deur
tracht in te nemen.
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Wat ia D&IIlelijk het geVAI..De .... VM de toldeur staat v66r het hArt VM
een pijler tllMChen de zinkers &&Il de k&nt en in het midden V&n een groep.
De &fst&nd tUMChen de voork&nt V&Il de pijler en de openet&&nde toldeur
ia aleohts één meter (fig. 3).

De opening V&n de toldeur, die het diehtst bij de oohterhar zit (opening al,
levert dus water voor de zinker &&Il de k&nt ende opening a&n de k&nt van
de voorh.. (opening b) voor de middelate zinker. Deze zelfde zinker moet
ook het water verwerken, dat door d~ opening b V&n de andere toldeur 8troomt,
zood&t hij overbe1Mt r&&kt. De verhouding V&n de grootte V&n de openingen
a en b ia D&IIlelijk 5 : 4, zood&t de middenzinker 8 : 5 V&n de &ndere te ver·
werken krijgt. Het gevolg ia, dAt de waterst&nd voor ~ middenzinker
hooger wordt d&n links en rechts, wa&rdoor de benedenwa&rts gerichte vleugei8
V&n de toldeuren uit eJk&nder worden gedrukt. Da&rdoor wordt de juiste
waterverdooling over de drie zinkers van de groep weer hersteld, mAAr de
toldeuren zijn uiet geheel meer open, zood&t een groot VerVAl voor die deuren
optreedt.

Worden de deuren gemAkkelijk dra&iJi&&r gem&&kt, d&n nemen zij de
beschreven 8t&nd in. Op de foto, fig. 5, ia dit te zien.

Door het vrij laten V&n de toldeuren wordt dus het voordeel bereikt van
een betsre watsrverdeeling over de zinkers, dooh da&rtsgenover 8ta&t het
knijpen V&n de opening V&n de deuren zelf, wat de tendenz heeft om het
vermogen V&n de 8yphon te verkleinen. Door redeneering i8 niet uit te maken,
welke invloed overweegt, wa&rom behalve een volledig 8tel metingen met
in open 8t&nd v....tgezette toldeur (T.O.) ook nog een 8tel met vrij dra&iende
toldeur (toldeur 108: T.L.) ia uitgevoerd.

Een derde BCh&&r V&n Q-krommen ia gemeten met geheel geopende punt.
deur, WAArbij het verval dUB nitalnitend wordt veroorza&kt door de zinkers
(deur .open, D.O., fig. 6).

4. Uit~.

De uitkomsten V&n deze drie groepen metingen zijn verzameld in de
fig. Ir en 8.

Bij in open 8t&nd v....tgezette toldeur (T.O.) ia het verval bij hooge water·
8t&ndentAmelijk groot, ma&r neemt bij het dalen V&n het water a&nv&nkelijk af.
Deze afneming 8taat voor 6!ln zoor klein gedeelte in verb&nd met de grootere
8nelheid, die bet water op de pla&ts VAn meting in het buitenwater bij lage
8t&nden heeft, ma&r ia lang niet da&rdoor te verklaren. Het verschijll881
komt bij meer kunstwerken voor.



De kleinste verv..llen worden bereikt bij binnenw..terlltanden van 30 tot
60 cm onder N.A.P.; bij nog verdere verJaging treedt de zoogenumde toMtand
van m..~um·..fvoer op, waardoor het buiten":..ter de daling van het binnen·
pand niet meer volgt en ·het verv..1 dus sterk g....t toenemen.

Bij 10866 toldeur (T.L.) is bij hooge stand'ln het verv..1iets kleiner (ongev_
10 percent) dan bij T.O. De vrijheid van de deur is dan blijkb....r een voordeel.
Naarm..te het w..tsr lager komt, wordt dit voordeel kleiner. De deur wordt
steede verder uit de geheel open stand gedruJtt, omd..t voor het zijw....rts
8troomen over de deur heen minder ruimte beschikb r is. De strooming
door de toldeurope'\Ïnl!en wordt zeer onrustig 'en g t ..I spoedig zooveel
energie kosten, dat het totale verv..l, d..t in het begin, even..ls bij het vorige
gev..l, is ..fgenomen, bij een buitenstand van omstrellks 1 mboven N.A.P.
reede een minimum bereikt en dan weer g....t tOènemen. aet voordeel, d..t
T.L. ten opzichte van T.O. had, is nu geheel verloren ll"Il..an en bij de m_t
voorkomende w..terlltanden (buitsnpeil I..ger dan 60 Cm + N.A.P.) is het
verv..l bij T.L. I verreweg het grootst.

De toestand is in dit gev..l zeer l..biel. Zonder eenige waarneembare oorzaak
dr....it de. toldeur ooms plotseling over een h~ van tientallen grad~n in de
richting van de dichte stand, w....rdoor het vervs,1 in het model ver stijgt,
een enkele maal zelfs tot de dubbele w..&r<ie. ·Dergelij'ke toestanden met
zeer groot verval zijn bij het teekenen van <j.e Q·krommen voor T.L. niet
in ..anmerking genomen.

De krommen bij open deur (D.O.) geven weinig aanleiding tot opmerkingen.
De ..fneming v..n het verv..l bij het overgaan van zeer hooge w..terlltanden
naar beneden is nauweWks te zien. AI spoedig neemt het verv..l weer toe om
geleidelijk tot de toestand van manmum.s,fvoer met horizontale Q.krommen
over te gaan. De instrooming is nu geheel rustig, zooals in fig. 6 is te zien.

Van het m_te belang is het nu na te gaan, hoe de toMtand is bij de
waterlltanden, die gedurende het bedrijf het m_te voorkomen. De fig. 9 en 10
geven het verband tUBBChen verv..l H en afvoer Q (afvoerkromme) bij constante
binnenw..terlltand, en wel fig. 9 voor een binneustand v..n 60 en fig. 10 voor
een van 30 cm onder N.A.P. MeMtal zal de w..terlltand aan.de stadazijde
tUBBChen deze grenzen in liggen.

In elk van de beide figufen geven drie ..fvoerkrommen de uitkomsten
van de metingen aan: die met het kleinste verv..1is die met open deur (D.O,),
de middelste stelt de toestand met vaste toldeur (T.O.) en de derde die met
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I"""" toldeur (T.L.) voor. Als vergelijking is de bij de werkelijke .yphon
gemeten ..fvoerkromme opgenomen. V..n deze kromme is niet bekend voor
welke benedenw..terst..nd hij geldt, zeer w....l'IlOhijnlijk zijn de metingen met
vel'llOhillende peilen verricht,~ uit de ....rd der za..k weinig ve.n - 30 of - 1lO
zullen verschillen.



•
206 M 42. Uilkoni.sten

1/ :.-- ...--.
, V . /~~; ..~

IX V .<ez;'
~. • .'.#" ;"..~

ii

......-

....
Fig. 9.

•."r. I."'"

- •.. /
V ~l!'"

..'
~ i&':.• ~<F." -:~ -I-'""-~

I~
..'

. .;.:.;- -I- '1.. t--
~( --- ..' .'.

."
..; ~ .......

'ÁÎ?~--
V V :,;.; ;0'

.. .,~ f:J' ,

~
1/•.•..-;;V

/ .f}-'.;//r.,
" _v .....V4&.. _

_ ""W'IA 10_
.... ....

Fig. 10.

I.......

De diagrammen geven aanleiding tot de volgende opmerkingen:

a. Bij het peil van - 50 zijn de vervallen iets grooter dan bij - 30, wat
trouwens ook direct uit fig. 7 en 8 volgt.
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b. De krommen D.O. en T.O. vertoonen vrijwel het theoretisch verloop:
zij volgen parabolen. Deze parabolen worden weergegeven door de ver·
geJijkingen:

H = 0,02 Q" (voor D.O.) en
Ho = 0,03 QI (voor T:O.).

De parabolen zijn in de figuren ingeteekend.
Alleen bij de groote afvoeren nemen de vervallen sterker toe dan

de formules aangeven, in verband met het naderen V&Il de toestand van
maximum·afvoer.

Wanneer de toestand T.O. de beetaande toestand zou weergeven,
zou het openen van dè puntdeuren, dUB het manoeuVlilel'en met de schuiven
voor de zinkers in plaate van met de toldeuren, een vermindering van
het vervaJ met een derde deel van zijn oorspronkeJijke waarde teweeg.
brengen. Wanneer dUB bij een verval van 70 om (zee + 20, Noordzee
kanaal - lSO) volgens de te Zeeburg uitgevoerde metingen een afvOer
van 36,2 mi per seconde wordt bereikt, waarbij de grachten 14 om en
de syphon de overige 56 verbruiken, zou door het openzetten van de
puntdeuren voor dezelfde afvoer een waterstand in het Buiten·IJ van
-lSO + 14 + f X 56 = + 2 noodig zijn, dUB nog belangrijk hooger dan
de stand van omstreeks - 16, die bij afgeeJoten Zuiderzee beschikbaar ia.

De werkeJijkhei4 ia echter. anders, zooals blijkt uit:

c.. De gemeten afvoerkromme (W) komt het meest overeen met de kromme
met vrij beweegbare toldeuren (T.L.). Niet alleen zijn de verschillen in
afvoer het kleinst (ongeveer 10 peroent in Q), maar de krommen W. en
T.L. wijken op dezelfde manier van de paraboolvorm af. Een bult bij
vervallen van 40 tot lSO om, dan een deuk, waardoor bij stijgen van het
verval van lSO tot 80 om de afvoer maar weinig grooter wordt, gevolgd
door sterker stijgen van·de afvoer bij de allergrootste vervallen.

Deze laatete stijging ia in de kromme W. sterker geprononceerd dan
bij T.L. en dat ia zeer goed te verklaren. Het verval in de grachten ia
dan tamelijk groot (bij Q = lSO mi per 860 ia het 28 om), zoodat de
binnenwaterstand bij de syphon dan hooger ia dan bij de Ideine afvoeren.
Het bovenste deel van de kromme W. geldt dUB niet, zooaJs het onderste
stuk, voor w~teratanden van weinig hooger dan - 00, maar voor - 30
en zeIfa hooger, nl. olll8treeka - 20, en het ia zeer goed denkbaar, dat
de vier laatete metingen van 00 en 63 mi per 8600nde gebeurd zijn bij
een boven peil zijnd NoonlueJranaaJ. De zeeatand ia minstens 64 tot 72 om
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boven N.A.P. geweest en dat komt alleen voor bij harde wind, die ook
onvoldoende loozing van het NoordzeebnaaI kan hebben veroorzaakt.

Al is deze I....tste onderstelling lang niet zeker, in ieder geval is het
gelijke verloop van de krommen W. en T.L. onmiskenbaar. Het feit doet
zich hier dus voor, dat de zeer Bterk van de theoretische afwij~e vorm
van "!'" gemeten kromme wordt bevestigd door de modelproef. Zonder
deze bevestiging zou men aJlicht aan onnauwkeurigheden in de metingen
denken, terwijl thans vut Btaat, dat het wonderlijke verloop geheel wordt
veroorzt.alrt door het gedrag van de toldeur. Bij matige afvoeren vertoont
deze sterke neiging tot dichtknijpen, die bij de grootste w..roen van Q
bij een hooger buitenwater weer minder wordt.

De verbetering, die door het open zetten van de puntdeuren wordt ver·
kresen, wordt dus bepaald door de lijnen D.O. en T.L. Al dadelijk is te zien,
dat in het eente geval het verval BlechtB 0llll"veer de helft is, want D.O.
volgt de Jll'l"l'bool

H = 0,02 Q1,

terwijl de lijn van T.L. zich om de Jll'l"l'bool

H =O,~ QI

beweegt.
Weer kan men nagaan, welke zeeatand noodig is, om de 36,2 m" per BeOonde

door te laten. Het is nu niet geoorloofd de helft van het verval te nemen,
omdat de kromme van T.L. de Jll'l"l'bool H = O,~ QI niet precies volgt.
Men kan ala volgt redeneeren.

De metingen van de werkelijkheid geven voor de Btanden bniten + 20,
binnen - 36, NoordzeeklUlaaI llO een Q van 36,2 m" per aeoonde, VOIgeIUl
de modelmeting zou bij deze Btanden ter weeruijden van de Byphon de afvoer
39 m" per aeconde zijn: Bij deze afvoer heeft de Byphon met open deur (D.O.)
een verval van 29 cm noodig. De zeestand, WB&l'bij deze afvoer optreedt,
is dus 29 cm hooger dan 36 cm - N.A.P., dus 7 cm - N.A.P.

Dit is nog lets hooger dan beBohikbB&l' is, r.ood&t de normale afvoer niet
36,2 m" per aeconde is, mB&l' minder.

Uit het diagram blijkt, dat een hoeveelheid van 32,0 m" per BeO. in de
werkelijkheid, overeenkomende met 36,5 m" vo1gelUl de modelmeting, een
verval geeft bij D.O. van 23,5 cm en bij T.L. van 42 cm. Wordt hierbij gevoegd
de 11,5 cm verval, die bij deze afvoer in de grachten optreedt, dan wordt
de Btand in het Buiten-IJ bij open deur (D.O.) juiBt 15 cm - N.A.P. De



overeenkomstige stand met vrije toldeur iB 3,5 cm + N.A.P., dat iB hooger
dan de gemiddelde zeMtand, die te Zeeburg bij open Zuiderzee voorkomt.

Al iB dUB de normale afvoer bij de uienw te maken toestand (32,0 m'
per 800) wat kleiner dan de afvoer op het oogenblik van hoog water vóór
het begin van de Zuiderzeewerken (36,2 m' per 800), het eerate geval iB toch
zeer bevredigend, omdat de volle afvoer gedurende de geheele tijd, die voor
vervenchen beBchikbaar iB, kan worden gehandhaafd.

Uit deze cijfers blijkt, dat de vernauwing ol1der de bogen tUBaChen de
pijlero weiuig of geen invloed kan hebben. De energieverliezen worden ver·
oorzaakt door:

11. de vertragi)1g na het Btroomen door de toldeur;

b. »contractie bij inBtroommt in de zinkers;

c. .. booht boven aan de buitenzijde;

d. de booht beneden aan de buitenzijde;

e.» n " "" binnenzijde;
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27,63 m' = F,

20,79 n = F•.

31,08 »

21,6 »= F,.

»....boven..

6. 8lolb..c1lot<lDÎttg.

Door dit gnnatige reanltaat iB het niet noodlg te onderzoeken of het mogelijk
iB een grootere afvoer te bereiken door verbetering van de in· en uittreek&nten
van de zinkers. Een dergelijke verbetering iB in de practijk zeker moeilijker
uitvoerbaar dan het geaohikt maken van de negen achuiven om er dagelijks
mee te manoeuvreeren (aanbrengen van electri.Bche bewegingoinriohtingen).

Het onderweken van de verbetering van in· en uittree iB ook in het model
een tamelijk tijdroovend werk. De gelegenheid om het te ondernemen was
niet gemakkelijk te vinden en, da&r de praetiBcbe waarde vervallen was,
iB het onderzoek achW'wege gebleven.

Enkele berekeningen kunnen globaal aangeven wat wellicht zou worden
bereikt. Daarvoor moet wordel1 uitgegaan van de natte dooraneden in de
Iyphon.

Deze zijn:

zinkers, horizontaal gedeelte.

" ,in~ en uitloop . .
bogen _hen de pijlero .

opeuingen toldeuren . • •

,. ..



210

,1. .. wrijving in het nauwe deel van de zinkers;

A' n »""wijde»"" n

•. .. vertraging na het uittreden uit de zinkers.

De verliezen hangen af van de Bneiheidahoogten Vi: 2g op de plaats,
" ....r ze optreden; .... kunnen worden uitgedrukt in de vorm

"Vi: 2g = "Q': 2gF".

De oom van al deze verliezen komt overeen met het verval, dat, zooala
uit de fig. 9 en 10 blijkt, vrij goed kan worden weergegeven door een formule ala

H = AQ'.
Men kan dus stellen

Q' ..
H. = AQ' = r"Q': 2gF" = - r

2g Ft
of

"2gA = r 1""

Kiest men ala eenheden meters en 8OOOnden, dan is 2g ongeveer 20 en A:

A D.O. = 0,0002
A T.O. = 0,0003 .
AT.L. = O,()()()4.

Dua is bij D.O. r.!!. = 0,004
Ft

.. T.O. r.!!. = 0,006
I'"

en .. T.L. r!.. = 0,008.
Ft

Het verschil tusachen T.O. en D.O. is het onder IJ genoemde verlies, dat
in het eerste lid een term

<pa

FII

geeft.

Dus is
<pa <pa •
- = -- = 0,006 - 0,004,
FII 21,6'



211

waaruit volgt
,... = 0,94,.

Dit beteebnt, dat nagenoeg alle levende kra<lht van het door de toldeuren
atroomende water verloren gaat in de ruimte tusaohen de deuren en de zinken.

Bij T.L. is het verliee twee maal zoo groot, wat te verklaren is. doordat
de waarde van F. bij gedeelte1ijk diohtgedrukte toldeur met olllltreeu 30
peroent wordt verkleind. De snelheid wordt daardoor 40 pèroent grooter
en de snelheidlh~ verdubbelt dus ongeveer.

De verliezen b tot en met A treden bij alle toeetanden op, ook bij D.O.
De hiermee oorreepondeerende verlieetermen kunnen worden geeohreven

'Pb 'PO qd .,., '" .,g 'Ph .,i
F • + F • + F • + F • + F. +F • + F • + F. = 0,004,

I • 1 1 • .1.

of

De oollffioil!nten zijn vrij goed uit vroeger uitgevoerde metingen bekend,
behalve de in· en uittreeverliezen 'Pb en .,i, die zeer sterk van de vorm van
de omgeving van in· en uitloop afhangen.

'PO en qd = flauwe knik met vertraging rond 0.16,

fl8 " tpf = » »" " »0,03,
.,g.. 'Ph = wrijving, voor zoover die niet begrepen is in de verliezen

na Intree en na boohten, zeer klein. bijv. 0,10.

Dus:

0,16 + 0.06 + 0,10 'Pb + 0,16 + 0,06 + 0,10 + .,i = 0004
27.63" + 20.791 ' ,

waaruit volgt
'Pb + .,i = 1,26.

Dit is een normale waarde voor de som van in· en uittreeverliezen (bijv.
pb = 0,6 en 9'Ï = 0,76).

Van deze verliezen zou een gedeelte kunnen worden vermeden. Aan de
booM· en wrijvingaverliezen is niets te doen, maar de overige zijn te beo
Invloeden. '

In de eerste plaats zou door de zinkers bovenwaarte tot de toldeuren te
verlengen, het vertragen na het paaaeeren van deze laatste worden ontgaan.

16
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Daarmee vervalt het grootste deel van de verliezen IJ en b, _t een ......
belangrijke verbetering zou beteekenen.

Ook het uittreeverlies • kan worden verminderd door een betere vorm·
fl"ving van de uiteinden vande zinkers, wellicht tot de helft van wat het nu ia.

Door dergelijke maatregelen zou _r waarachijnIijk een voldoende toe·
otand kunnen worden verkregen, daar de, collffioiênten 9'&, 'Pb en .,; juiat
verreweg de grootete zijn. Samen leveren ze vier vijfden van het fl"beele
verval van T.O. Zou 9'& worden te~braoht tot 0,3, 'Pb tot 0,2 en ";.tot 0,4,
dan werd het verval voor de Iyphon verkleind tot

H = 0,0111 QI,

dUB nog kleiner dan thano bij open deur fl"1dt.
Toch ia het gelukkig, dat het niet noodig aal zijn deze verbeteringen aan

te brenpn, daar de uitvoering op moeilijkheden zou ltuiten.

Delft, April 1931.
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