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Bijvoegsel bij rapport M 711-II: Stroombestendigheid
sluitgatdrempel.

In het rapport wordt een serie proeven beschreven welke in de
herfst ven 1961 verricht zijn in de grote stroomgoot van het
Waterloopkundig Laboratorium "de Voorst". Deze proeven hadden tot
doel inzichi te verkrijgen in de stroombestendigheid van steenachtige
materielen op een onderwater gestorte dam met brede kruin. In het
model, dat tweedimensionaal ven karekter was, zijn de volgende groot-
heden gevariéerd:

1. het gemiddelde steengewicht.
2. de demhoogte.
3. de benedenwaterstand.

]

Als parameter voor de stebiliteit is de gemiddelde snelheid ter plaatse
van de benedensiroomse kruinlijn ingevoerd. Algemeen kan gesteld worden,

dat
Vkrm f (h! D! d)ﬁm-[‘)wzﬁw}glb'd')

Hierin is D = demhoogte o = vormcoéfficient ven de steen
: b = kruinbreedte.
Voor de betekenis van de overige letters zij verwezen naar de 1ijst
van symbolen in het rapport.
In dimensieloze vorm kan de functie geschreven worden als

Ve h D b
”_'_'“f(”s'“"tbsds"')
Vanrd d h+D h
v
De in de proeven beschcuwde wearden van de dimensieloze variabelen
zijn
h
s {F <2
0)5<D < 0,8
h+D
A=1)85
In de proeven was b een bepaalde functie van D, terwijl de waarde
ven de vormecoéfficient ol nie’ nader vepazld is. Binnen het kader
van de hier beschouwde waarden van de variabelen bleek het mogeli ik
de resuliaten weer te geven dooT de volgende betrekking

Ve h <
ke .= 144 log 3457 (rig.25)
34 C e .
In hoeverre een extrapolatie van deze betrekking naar gebieden buiten
de hier beschouwde waarden van de variabelen
H D

3! g;g,a,a, mogelijk is, is niet bekend. Uit proeven voor een dan

- net -




met scherpe kruin is wel gebleken dat de gegeven betrekking niet
! meer geldig is voor kleine waarden van % .

[ Geadviseerd wordt derhalve deze betrekking alleen te gebruiken binnen
i het gebied waarover de grootheden gevariéerd zijn indien de verhou-
|
[

ding %.2 5 is. Het stiroombeeld behoort daarbij een overwegend twee-
dimensionaal karakter te hebben.

l : 's-~Gravenhage, T oktober 1963.

2,5'“ (Ir. W.A. Venis)
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LIJST VAN SYMBOLEN,

mediaan van de korrelverdeling.

kritieke d50.

versnelling t.g.v. de zwasrtekracht,

hoogte van de waterstand benedenstrooms t.0.v. de
waterdiepte boven de dam,

energiehoogte bovenstrooms t.0.V. de kruin,

afvoercodfficient voor een volkomen overlaat.

het debiet per eenheid van breedte,

de
de
de
de
de
de

gemiddelde snelheid.

kritieke gemiddelde snelheid,
schuifspanningssnelheid.
snelheid op de diepte Y.
diepte, gemeten vanaf de bodem,

diepte waar Vy = 0.

(em - Qw)/Qw‘
0,4, de konstante van von Karman.

de
de
de
de
de

afvoercoBfficient voor een onvolkomen overlazat.
soortelijke messa van het materisal.,
soortelijke massa van het water.

kritieke bodemschuifspanning.

bodemschuifspanning.

kruin.
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Stroonbestendigheid sluitgatdrempel.

Brede kruin,

1. Algenmeen.

1.1, Inleiding en owvndracht,

Het in dit rapport beschreven onderzoek is een voortzetting
van hetgeen is neergelegd in rapport M 711, deel I, betreffende
de stroombestendigheid van sluitgatdrempels,

De opdracht, verstrekt door de Waterloopkundige Afdeling van
de Deltadienst van de Rijksweterstaat, luidt als volgt:

a, Kriteria te bepalen voor de stromingsweerstand van stortsteen
op een drempel met vlakke kruin.

b. Het verband te bepalen tussen deze kriteria en een voor de
steen kenmerkende grootheid.

c. De plaats te bepalen waar de grootste aantasting optreed=,

Het onderzoek heeft plezts gevonden in de grote stroomgoot wvan
het Waterloopkundig Laboratorium "de Voorst" in de periode van
augustus tot december 1961, De proeven stonden onder leiding
ven ir, J. van de Kreeke, ingenieur bij de Rijkswaterstazt, te-

vens samensteller van dit rapport,

1.2. Xorte samenvatting van de resultaten.

Uit de proeven blijkt, binnen de grenzen van de onderzochte

toestanden, dat:

a, de kritieke gemiddelde snelheid (;kr) kan wordén voorgesteld
als een functie van de logarithme van de waterdiepte boven de
dgm (hdam)'

b. de grootste aantasting pleatsvindt ter plaatse van de beneden-

kruinlijn.



2., Meetopstelling en meetmethoden.

2,1, Eisen van de opdrachtgever.

Ter verkrijging van een zo goed mogelijk inzicht in het ge-
drag van stortsteen op een dam met vlakke kruin onder invloed van
stromend water, dienen de volgende grootheden te worden gevarieerd.

a., het gemiddelde steengewicht.
b, de damhoogte en de damvorm,

¢, de benedenwa terstand.

2.2, De meetopstelling.

Als steensoort is gekozen basaltslag, waarvan de gegevens zijn
vermeld in fig. 1. De proeven zijn gedaan met 3 verschillende steen-
graderingen, waarvan de verschillende mediane diameters respectieve-
1ijk zijn: 0,021 m, 0,026 m en 0,033 m.

Bij het onderzoek zijn damhoogten van 0,50 my, 0,70 m, 0,80 m en
0,90 m toegepast bij benedenweterstanden van 0,875 m en 1,00 m(zie de
figuren 2, 3, 4 en 5). Alle gegeven maten zijn modelmaten.

De dam heeft een vaste kern met daarop een bekleding van ca, 0,10 m
basaltslag. Om de pleats en de wijze van esantasten beter te kunnen
wasrnemen is de dam voorzien van 7 stroken gekleurde basalt.

Om modeltechnische rcdenen in verband met hat leeg laten lopen van
de goot, is naast het damprofiel een gootje gemaakt met behulp van
een langsschot(zie de figuren 2, 3, 4 en 5)., Dit gootje wordt tij-
dens het onderzoek afgesloten met behul§ van een schuif,

De waterstanden en snelheden worden bepaald met 7 pitotbuizen,
welke verspringend ten opzichte van elkaar zijn geplaatst.

Opgemerkt zij dat de vorm van de dam in de regel iets meer

afgerond is dan op de bijlagen staat aangegeven.



2.3, Meetmethode.

2.3.1. Bepaling van het "begin van beveging'.

Om een objectieve bepaling van het "begin van bewveging' moge-
lijk te meken is nagegaan wat bij het opvoeren van de stroomsnel-
heid met de steentjes gebeurt,

Reeds ver beneden de snelheid, waarbij santasting optreedt zijn

er een aantal stenen die verplaatsen. Deze stenen die in labiel
evenwicht verkeren, vallen bij geringe stroomsnelheid om en rollen
dan een paar decimeter door. Bij opvoeren van de snelheid worden
geen stenen meer verplaatst totdat een snelheid wordt bereikt,
waarbij een groot aantal stenen in trilling geraaskt., Dit vindt
plaats in de omgeving van de benedenkruinlijn. Een geringe ver-
hoging van de snelheid heeft tot gevolg dat de in trilling gerazak~
te stenen omhoog worden gewipt en wegrollen, Dit moment is aan-
genomen als het momeht van het "begin van beweging".

Twee proeven, welke zijn herhazld met een andere vaarnemer,
tonen aan, dat het op deze manier bepazlde '"begin van beweging"
onafhankelijk is van de wazarnemer,

De resultaten zijn hieronder weergegeven.

Prost Fer (wfse0).
Ia 2 1,69
Ia 2 (2e meting) 1,73
Ib 2 ' 1,60
b 2 (2° meting) 1,63

Voor de codering wordt verwezen naar par., 3,1.

2.%.2, Bepaling van de snelheidsverdeling.

In ongeveer 8 punten van iedere vertikaal is de snelheid ge-

meten. Om een nauwkeurige weergave van het onderste deel van de



snelheidsvertikaal te Verkrijgen in verband met een eventuele bere-
kening van de schuifspanning, zijn hier de meetpunten dicht bij
elkear gekozen. '

Het onderste meetpunt ligt op 2 cm boveh de ‘bodem.

Voor het instellen van de pitotbuizen is een tijd aangehouden

van 20 minuten. Uit de praktijk is gebleken, dat deze periode

voldoende lang is.

2.3%.%3. Bepaling van de waterstand.

Als waterstand in een vertikaal is aangehouden het gemiddel-
de ven alle waarden van de statische buis in de meetpunten van

die vertikaal.

2.%.4. Bepaling van de plaats en de mate van aantasting,

Door de geringe'helderheid van het water is het niet moge-
1ijk diep daarin te zien. Het begin van beweging is dan ook al-
leen vaarneembaar dicht bij de ruiten van de observatieruimte,

De asntasiing hier en op het midden van de dam komen echter vrijé
wel overeen zoals na afloop van een proef kon worden geconstateerd,
De preef is herhzald, indien belangrijke afwijkingen werden ge-
constateerd,

Als maat van de aantasting is aangehouden het aantal stenen, dat

uit een bepseld vak is verplaatst.
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3, Metingen.

3,1. Codering van de vroeven,

Bij de in de figuren 6 t/m 22 weergegeven proeven is onder-
staende codering toegepast:
; I kruinhoogte 0,50 m

II kruinhoogte 0,70 m

III kruinhoogte 0,80 m

IV kruinhoogte 0,90 m
. benedenwaterstand 1,00 m
. benedenwaterstand 0,875 m
steengewvicht 13,5..10-3 kg
steengewicht'23,5.10"3 kg
steengewicht 52.‘]0"3 kg,

W = ot D

3,2. Beschrijving van de proeven,

Bij de proeven is begonnen met een snelheid, welke beneden
de kritieke snelheid ligt. Langzzam is deze desarna verhoogd,
door bij een konstante benedenwaterstand de bovenwaterstand op
te voeren tot een begin van beweging optreedt (trillen van de
stenen), Dit is het tijdstip, waarop met de metingen kan worden
begonnen.

In iedere veriikaal is gelijktijdig ir een meetpunt de
drukhoogte en de snelheid bepaeld, Het aantal meetpunten in een
vertikaal is ongeveer acht, Na afloop van elk onderzoek is de

goot geledigd om de mate van aantasting te kunnen nagaan.



3.3, Meetresultaten,

In de figuren 6 t/m.22 is hef verloop van de snelheidsver-
tikalen en het verloop van de waterstand, voor en oOp de dam,
aangegeven, _

Voor een van de proeven (Ib 2) is dit tevens op eenzijdig loga-
riihmisch pepier gedsan (fig. 23). .

Uit deze figuren blijkt, det de snelheidsvertikaal yoor de
dam een logaritimisch verloop heeft, maar op de kruin daar sterk
van afwijkt. Slechts het onderste deel van de snelheidsvertikaal
vertoont hier een logarithmische verdeling. Naar de benedenkruin-
1ijn toe wordt deze logarithmische verdeling over groter hoogte
meer benaderd.

Getracht is op de kruin het schuifspanningsverloop te be-
palen uit het logarithmische deel van de snelheidsvertikalen.
Doordat de snelheidsverdeling zich nog slechts over een geringe
hoogte heef%: aangepast en tengevolge van plaztselijke verstoringen
in het ondersite deel van de snelheidsvertikaal, is dit niet mo-
gelijk. Ten en ander is te zien in figuur 23.

De aantesting van de dam vindt in hoofdzaek plzats op de
buitenkruinlijn. Het aantal verplaatste stenen welke voor het
grootste deel afkomstig zijn uit het aan de buitenkruinlijn gren-
zende gekleurde vlak op de kruin, varieert van 15 tot 150,

n analyse van de verplastste stenen van proef Ia 3 (fig.24)

Ee
toont aan, dat de verdeling ongeveer dezelfde is als die van de

stenen waaruit dz dam is opgebouwd; de d50 is evenwel kleiner.

3.4, Wedere beschouwing van de meetresultaten.

3,A,1, De gemiddelde snelheid als kriteriunm van de stromingsweerstand.

TIn de theorie van de turbulente grensleag wordit voor een

eenparige, permanente kanesalstroming een logarithmisch snelheids~




profiel gevonden, dat voor waarden Yy ) Vs beschreven wordt

dooxrs A
v = — Lt L 1
g K " .Yo ( )

vaarin V , de schuifspanningssnelheid

. \E
T Qw

K = 0,4 , de constante van von Karman
y = de diepte, waarop de snelheid Vy heerst, te reke-
nen ven de bovenkant van de bodem af,

Yo= een codffici¥nt, die saﬁenhangt met de ruwheid.

Vanneer aangenomen kan worden dat y << h (h = waterdiepte),
kan uit (1) door integratie tussen de grenzen y =y,  eny = h,

cen betrekking voor de gemiddelde profielsnelheid afgeleid wordent

h
v = L /f v dy =
h , ¥
Yo
 h h
V’\{-:. o ;
@ j’ In y dy - 1n ¥y, j dy | =
“¥o Yo g
h
v*ér ]
=-@Lylny-y-—y1nyogl =
1%

V*r h YQ
= T i I — . ‘1. - .
K Lln Yo ( h )]

Omdat aangenomen werd, dat y0<<1 h, ken hiervoor worden geschre~

ven: x
T v h
v = — (ln — ~ 1) =
K ( Jo )
V%]
o . en— Tl e
K eYo
of F 25,75 v log = (2)

eyo




Wordt vooris nog aangenomen, dat de grootheid ¥y lineair
van de korreldismeter 4 afhangt, dan kan voor betrekking (2)

geschreven worden:

% = 5,75 v¥ log ¢ 2 (3)

Uit tal van onderzoekingen(zie o.a. 1it.[1],[2],|4]) is ge-

bléken, dat voor grof materizal bij een vlakke bodem geldt:

i e
v ¥ - Y/ 0,065 gd 4. D= 40, (4)
Substitutie van (4) in (3) geeft: i
= L h
Vip = 1,4 \&Bgd. log cga (5)

Hoewel de snelheidsvertikaallter plzatse van de grootste
aantasting slechts over het onderste deel logarithmisch is, blijkt
het toch mogélijk de resultaten van het onderzoek met behulp van
(5) te beschrijven. Dit moge dlijken uit figuur 25, waarin

—_—

;kr/h@gd is uitgezet tegen h/d.

fvoercolfficient van de verschillende demmen.

3.4,2, Bepaling van de

4]
U]

Voorzover de meetnauwkeurigheid dat toeliet; zijn uit de
proeven tensloite nog de afvoerccéfficienten voor de verschil-~
lende damtypen bepazld. Daartoe is gebruik gemazkt van de vol-

I g g

gende definities:

Voor een onvolkomen overlaat: = h”ﬂ:%“::ﬁ?.
ks b= NV Z2g(Roh)

Voor een volkomen overlaadb: rreall
3 .

In deze formules is:

o] de afvoer per m breedte

jo g
n

de hoogte van de waterstand benedenstrooms, boven de kruin,

H

Als kruinhoogie is aangehouden de gemiddelde hoogte van de kruin.

it

de energiehoogte bovensirooms t.o.v. de kruin.

De grootte van de afvoercodfficienten is vermeld in de figuren

4 t/m g4,
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