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B i j v o e g s e l b i j r a p p o r t M 7 1 1 - H : S t r o o m b e s t e n d i g h e i d 
ü s l u i t g a t d r e m p e l . 

I n h e t r a s D o r t w o r d t een s e r i e proeven beschreven welke x n de 
h e r f s t van 1961 v e r r i c h t z i j n i n de g r o t e stroomgoot van h e t 
wïïerloopkundig L a b o r a t o r i u m "de V o o r s t " . ̂ eze proeven ha 
a i ^ . L b ' - t f t v p r k r i i ? e n i n de s t r o o m b e s t e n d i g h e i d van sxeenacuvj-&« 

heden g e v a r i e e r d : 
1. h e t gemiddelde s t e e n g e w i c h t . 
2. de damhoogte. 
3. de benedenwaterstand. 

^ 0 0 + « M l - i t P i t i s de gemiddelde s n e l h e i d t e r p l a a t s e t « ^ . ^ « ; . ' J ^ ï ; i *lse«en Kan g . . ^ worden 
d a t 

V k r * f ( b , D, d , / > 1 B - / ) w > / > w > g . l » . e t ) 

H i e r i n i s D - damhoogte cC - vormcoëfficient van de s t e e n 
b = k r u i n b r e e d t e . 

Voor de b e t e k e n i s van de o v e r i g e l e t t e r s z i j verwezen naar de l i j s t 
v a n symbolen i n h e t r a p p o r t . . 
I n d i m e n s i e l o z e vorm kan de f u n c t i e geschreven worden a l s 

De i n de proeven beschouwde waarden van de d i m e n s i e l o z e v a r x a o e i e n 
z i j n 

5 < | < 25 

0,5 / 2 < °' 8 

x h+D 
A = 1,85 

I n de proeven was b een bepaalde f u n c t i e van D, t e r w i j l de waarde 
van de vormcoëf f i c i e n t cL n i e t nader oepaald i s . B i n n e n he. -
van de h i e r beschouwde waarden van de v a r i a b e l e n b l e e x he, m o a e l x ^ 
de r e s u l t a t e n weer t e geven door de volgende b e t r e k k i n g 

» 1,4 l o g 3,5 | ( f i g . 2 5 ) 

I n S e r r e een e x t r a p o l a t i e van deze b e t r e k k i n g naar g e b i e d e n b u i t e n 
de h i e r beschouwde waarden van de v a r i a b e l e n 
JL » fA,o6 m o g e l i j k i s , i s n i e t bekend. U i t p r o e v e n v o o r een dan 
d ' h+D ! ' 

- m e t -



2. 

met scherpe k r u i n i s w e l gebleken d a t de gegeven b e t r e k k i n g n i e t 
meer g e l d i g i s v o o r k l e i n e waarden van iï. . 

h 
Geadviseerd wordt d e r h a l v e deze b e t r e k k i n g a l l e e n t e g e b r u i k e n b i n n e n 
h e t gebied waarover de grootheden g e v a r i e e r d z i j n i n d i e n de v e r h o u 
d i n g — > 5 i s . Het stroombeeld b e h o o r t d a a r b i j een overwegend twee-

h ' 
d i m e n s i o n a a l k a r a k t e r t e hebben. 

1s-Gravenhage, 7 o k t o b e r 1963. 

J" ( I r . ÏÏ.A. V e n i s ) 
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LIJST VAN SYMBOLEN. 

d; = de mediaan van de k o r r e l v e r d e l i n g . 
50 • 

d ^ - de k r i t i e k e & 
g = de v e r s n e l l i n g t . g . v . de z w a a r t e k r a c h t . 
h = de hoogte van de w a t e r s t a n d benedenstrooms t . o . v . de k r u i n . 
h d a m = de w a t e r d i e p t e boven de dam. 
H = de e n e r g i e h o o g t e bovenstrooms t . o . v . de k r u i n , 
m = de afvoercoëfficient v o o r een volkomen o v e r l a a t , 
q = het d e b i e t per eenheid van b r e e d t e , 
v = de gemiddelde s n e l h e i d . 

= de k r i t i e k e gemiddelde s n e l h e i d . 
= de s c h u i f s c a n n i n g s s n e l h e i d . 

v = de s n e l h e i d op de d i e p t e y. 
y = de d i e p t e , gemeten v a n a f de bodem. 
y o = de d i e p t e waar v y = o. 

v k r 

v 

(Qm " Qw)/?w« 
0 , 4 , de k o n s t a n t e van von Karman. 
de afvoercoëfficient vo o r een onvolkomen o v e r l a a t . 

0 = de s o o r t e l i j k e massa van h e t m a t e r i a a l , 
de s o o r t e l i j k e massa van h e t w a t e r , 
de k r i t i e k e b o d e m s c h u i f s p a n n i n g . < 

A 
K 
H 

Qw 
k r 

t = de b o d e m s c h u i f s p a n n i n g . 
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Stroombestenrligheid sluitgatdrempel . 

Brede kruin . 

1 • . Algemeen . 

1.1. Inleiding en opdracht . 

Het in dit rapport beschreven onderzoek is een voortzetting 

v an hetgeen is neergelegd in rapport M 711 , deel I , betr~ffende 

de stroornbestendigheid van sluitgatdrempels . 

De opdracht I verstrekt door de 'daterl oopkundige Afdeling v an 

de Deltadienst van de Ri jkswaterstaat , luidt als voIgt: 

a . Kri teria to bepalen voor de stromings'rIeerstand van stortsteen 

ap een d~'empel met vlakke kruin . 

b. Het v erbend te be palen tUBsen deze kriteria en een voor de 

steen kenme~'kende grootheid . 

c . De pleats te bepalen Haa.r de grootste aantasting optreedt . 

Het onderzoek heart pleats gevonden in de grote stroomgoot van 

het v!aterloopku..'1dig Laboratoriu!1l tide Voorstfl in de periode van 

augustus tot december 1961. De prooven stonden onder leiding 

van ir. J . van de Kreeke, ingenieur bij de Rijkswaterstaat, te 

vens s2~ensteller van dit rapport . 

1. 2 . Korte samenvatting van de resultaten. 

Uit de pro even blijkt, binnen de grenzen van de onderzochte 

tOE:stenden,dat: 

a . de k~'i tiekc gemiddelde snelheid (vk -) kan ,...or den voorgesteld 
. r 

als een functic van de l ogarithme van de uaterdiepte boven de 

dam (h
dam

) . 

b. de grootste aa.ntssting plaatsvindt tel' pla.atse van de beneden

kruinlijn . 

j , 



2. M e e t o p s t e l l i n g en meetmethoden. 

2 . 1 . E i s e n v an de o p d r a c h t g e v e r . 

Ter v e r k r i j g i n g van een zo goed m o g e l i j k i n z i c h t i n h e t ge
dra g van s t o r t s t e e n op een dam met v l a k k e k r u i n onder i n v l o e d van 
stromend w a t e r , d i e n e n de vol g e n d e g r o o t h e d e n t e worden g e v a r i e e r d . 

a. h e t gemiddelde s t e e n g e w i c h t . 
b. de damhoogte en de damvorm. 
c. de he n e d e n w a t e r s t a n d . 

2 .2. De m e e t o p s t e l l i n g . 

A l s s t e e n s o o r t i s gekozen b a s a l t s l a g , waarvan de gegevens z i j n 
v e r m e l d i n f i g . 1. De proeven z i j n gedaan met 3 v e r s c h i l l e n d e s t e e n -
g r a d e r i n g e n , waarvan de v e r s c h i l l e n d e mediane d i a m e t e r s r e s p e c t i e v e 
l i j k z i j n : 0,021 m, 0 ,026 m en 0 ,033 m. . 
D i j h e t onderzoek z i j n damhoogten van 0 ,50 m, 0 ,70 m, 0,80 m en 
0,90 m t o e g e p a s t b i j benedenwaterstanden van 0 ,875 ei en 1,00 m ( z i e de 
f i g u r e n 2 , 3 , 4 en 5 ) . A l l e gegeven maten z i j n modelmaten. 
De dam h e e f t een v a s t e k e r n met daarop een b e k l e d i n g van ca. 0,10 m 
b a s a l t s l a g . Om de p l a a t s en de w i j z e van a a n t a s t e n b e t e r t e kunnen 
waarnemen i s de dam v o o r z i e n van 7 s t r o k e n g e k l e u r d e b a s a l t . 
Om m o d e l t e c h n i s c h e redenen i n verband met h e t l e e g l a t e n l o p e n van 
de g o o t , i s n a a s t h e t d a m p r o f i e l een g o o t j e gemaakt met b e h u l p v an 
een l a n g s s c h o t ( z i e de f i g u r e n 2 , 3, 4 en 5 ) . D i t g o o t j e w o r d t t i j 
dens h e t onderzoek a f g e s l o t e n met b e h u l p van een s c h u i f . 
De w a t e r s t a n d e n en snelheden worden bepaald met 7 p i t o t b u i z e n , 
welke v e r s p r i n g e n d t e n o p z i c h t e van e l k a a r z i j n g e p l a a t s t . 

Opgemerkt z i j dat de vorm van de dam i n de r e g e l i e t s meer 
a f g e r o n d i s dan op de b i j l a g e n s t a a t aangegeven. 
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2 . 3 . Meetmethode. 

2 . 3 . 1 . B e p a l i n g van h e t " b e g i n van beweging". 

Om een o b j e c t i e v e b e p a l i n g van h e t " b e g i n van beweging" moge

h e i d met de s t e e n t j e s g e b e u r t . 
Reeds v e r beneden de s n e l h e i d , w a a r b i j a a n t a s t i n g o p t r e e d t z i j n 
er een a a n t a l s t e n e n d i e v e r p l a a t s e n . Deze s t e n e n d i e i n l a b i e l 
e v e n w i c h t v e r k e r e n , v a l l e n b i j g e r i n g e s t r o o m s n e l h e i d om en r o l l e n 
dan een paar d e c i m e t e r door. B i j opvoeren van de s n e l h e i d worden 
geen s t e n e n meer v e r p l a a t s t t o t d a t een s n e l h e i d wordt b e r e i k t , 
w a a r b i j een g r o o t a a n t a l s t e n e n i n t r i l l i n g g e r a a k t . D i t v i n d t 
p l a a t s i n de omgeving van de b e n e d e n k r u i n l i j n . Een g e r i n g e v e r 
h o g i n g van de s n e l h e i d h e e f t t o t g e v o l g d a t de i n t r i l l i n g g e r a a k 
t e s t e n e n omhoog worden g e w i p t en w e g r o l l e n . D i t moment i s aan
genomen a l s h e t moment van h e t " b e g i n van beweging". 

Twee proev e n , welke z i j n h e r h a a l d met een andere waarnemer, 
t o n e n aan, d a t h e t op deze manier bepaalde " b e g i n van beweging" 
o n a f h a n k e l i j k i s van de waarnemer. 
De r e s u l t a t e n z i j n h i e r o n d e r weergegeven. 

l i j k t e maken i s nagegaan wat b i j h e t opvoeren van de s t r o o m s n e l -

P r o e f v k r (m/sec). 
I a 2 

l a 2 ( 2 e m e t i n g ) 
I b 2 

I b 2 ( 2 e m e t i n g ) 

1 ,69 

1,73 
1,60 

1,63 

Voor de c o d e r i n g w o r d t verwezen naar par. ~b A . 

I n ongeveer 8 punten van i e d e r e v e r t i k a a l i s de s n e l h e i d ge
meten. Om een nauwkeurige weergave van h e t o n d e r s t e d e e l v an de 
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s n e l h e i d s v e r t i k a a l t e v e r k r i j g e n i n verband met een e v e n t u e l e bere
k e n i n g van de s c h u i f s p a n n i n g , z i j n h i e r de meetpunten d i c h t b i j 
e l k a a r gekozen. 
Het o n d e r s t e meetpunt l i g t op 2 cm boven de bodem. 
Yoor h e t i n s t e l l e n van de p i t o t b u i z e n i s een t i j d aangehouden 
van 20 m i n u t e n . U i t de p r a k t i j k i s g e b l e k e n , d a t deze p e r i o d e 
v oldoende l a n g i s . 

2 . J ^ ^ B e p a l i n g van de w a t e r s t a n d . -

Al s w a t e r s t a n d i n een v e r t i k a a l i s aangehouden h e t g e m i d d e l 
de van a l l e waarden van de s t a t i s c h e b u i s i n de meetpunten van 
d i e v e r t i k a a l . 

2 . 3 . 4 . B e p a l i n g van de p l a a t s en de mate van a a n t a s t i n g . 

Door de g e r i n g e h e l d e r h e i d van h e t w a t e r i s h e t n i e t moge
l i j k d i e p d a a r i n t e z i e n . Het b e g i n van beweging i s dan ook a l 
l e e n waarneembaar d i c h t b i j de r u i t e n van de o b s e r v a t i e r u i m t e . 
De a a n t a s t i n g h i e r en op h e t midden van de dam komen e c h t e r v r i j 
w e l o v e r e e n z o a l s na a f l o o p van een p r o e f kon worden g e c o n s t a t e e r 
De p r e e f i s h e r h a a l d , i n d i e n b e l a n g r i j k e a f w i j k i n g e n werden ge
c o n s t a t e e r d . 
A l s maat van de a a n t a s t i n g i s aangehouden h e t a a n t a l s t e n e n , d a t 
u i t een b e p a a l d vak i s v e r p l a a t s t . 
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5. Metingen. 

5 . 1 . C o d e r i n g van de p r o e v e ^ 

B i j de i n de f i g u r e n 6 t/m 22 weergegeven proeven i s onde r 
staande c o d e r i n g t o e g e p a s t : 

I k r u i n h o o g t e 0 ,50 m 
I I k r u i n h o o g t e 0 ,70 m 
I I I k r u i n h o o g t e 0,80 m -
IV k r u i n h o o g t e 0 ,90 m 
a, b e n e d e n w a t e r s t a n d 1,00 m 
b. b e n e d e n w a t e r s t a n d 0 ,875 m 

1. s t e e n g e w i c h t 1 3 » 5 . 1 0 k ë 
-3 

2. s t e e n g e w i c h t 2 3 , 5 . 1 0 ^ kg 
3. s t e e n g e w i c h t 52.10~^ kg. 

5 . 2 . B e s c h r i j v i n g van de proeven. 

B i j de proeven i s begonnen met een s n e l h e i d , welke beneden 
de k r i t i e k e s n e l h e i d l i g t . Langzaam i s deze daarna v e r h o o g d , 
door b i j een k o n s t a n t e benedenwaterstand de b o v e n w a t e r s t a n d op 
t e voeren t o t een b e g i n van beweging o p t r e e d t ( t r i l l e n van de 
s t e n e n ) , D i t i s h e t t i j d s t i p , waarop met de m e t i n g e n kan worden 
begonnen. 

I n i e d e r e v e r t i k a a l i s g e l i j k t i j d i g i n een meetpunt de 
dr u k h o o g t e en de s n e l h e i d b e p a a l d . Het a a n t a l meetpunten i n een 
v e r t i k a a l i s ongeveer a c h t . Ha a f l o o p van e l k onderzoek i s de 
goot g e l e d i g d om de mate van a a n t a s t i n g t e kunnen nagaan. 



3 . 5 . M e e t r e s u l t a t e n . , 

I n de f i g u r e n 6 t/m 22 i s h e t v e r l o o p van de s n e l h e i d s v e r -
t i k a l e n en h e t v e r l o o p van de w a t e r s t a n d , v o o r en op de dam, 
aangegeven. 
Vopr een van de proeven (Tb 2 ) i s d i t tevens op e e n z i j d i g l o g a -
r i t h m i s c h p a p i e r gedaan ( f i g . 2 3 ) . 

U i t deze f i g u r e n b l i j k t , d a t de s n e l h e i d s v e r t i k a a l v o o r de 
dam een l o g a r i t h u i s c h v e r l o o p h e e f t , maar op de k r u i n daar s t e r k 
van a f w i j k t . S l e c h t s h et o n d e r s t e d e e l van de s n e l h e i d s v e r t i k a a l 
v e r t o o n t h i e r een l o g a r i t h m i s c h e v e r d e l i n g . Waar de b e n e d e n k r u i n -
l i j n t o e w o r d t deze l o g a r i t m i s c h e v e r d e l i n g over g r o t e r hoogte 
meer benaderd. 

G e t r a c h t i s op de k r u i n h e t s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p t e be
p a l e n u i t h e t l o g a r i t h m i s c h e d e e l van de s n e l h e i d s v e r t i k a l e n . 
D oordat de s n e l h e i d s v e r d e l i n g z i c h nog s l e c h t s o v e r een g e r i n g e 
hoogte h e e f t aangepast en t e n g e v o l g e van p l a a t s e l i j k e v e r s t o r i n g e n 
i n h et o n d e r s t e d e e l van de s n e l h e i d s v e r t i k a a l , i s d i t n i e t mo
g e l i j k . Len en ander i s t e z i e n i n f i g u u r 23 . 

De a a n t a s t i n g van de dam v i n d t i n hoofdzaak p l a a t s o? de 
b u i t e n k r u i n l i j n . Het a a n t a l v e r p l a a t s t e s t e n e n welke v o o r h e t 
g r o o t s t e d e e l a f k o m s t i g z i j n u i t h e t aan de b u i t e n k r u i n l i j n g r e n 
zende g e k l e u r d e v l a k op de k r u i n , v a r i e e r t van 15 t o t 150. 

Een a n a l y s e van de v e r p l a a t s t e s t e n e n van p r o e f I a 3 ( f i g . 2 4 ) 

t o o n t aan, d a t de v e r d e l i n g ongeveer d e z e l f d e i s a l s d i e van de 
s t e n e n w a a r u i t de dam i s opgebouwd; de d ^ i s evenwel k l e i n e r . 

% 4, Nadere beschouwing van de m e e t r e s u l t a t e n . 

5 , 4 , 1 , De gemiddelde _ s j i e l j i e j ^ _ a l ^ 

I n de t h e o r i e van de t u r b u l e n t e g r e n s l a a g w o r d t voor een 
e e n p a r i g e , permanente k a n a a l s t r o m i n g een l o g a r i t h m i s c h s n e l h e i d s -



p r o f i e l gevonden, d a t vo o r waarden y > v q b e s c h r e v e n w o r d t 

door; v 
- vy = K v » : , l n y 0 

(D 

w a a r i n v Qw 
, de s c h u i f s p a n n i n g s s n e l h e i d 

U = 0,4 , de c o n s t a n t e van von Karman 
y = de d i e p t e , waarop de s n e l h e i d v y h e e r s t , t e r e k e 

nen van de bovenkant van de bodem a f . 
V = een coëfficiënt, d i e samenhangt met de r u w h e i d . 

Wanneer aangenomen kan worden d a t y Q « h ( h = w a t e r d i e p t e ) , 
kan u i t ( 1 ) door i n t e g r a t i e t u s s e n de grenzen y = y Q en y = h, 
een b e t r e k k i n g v o o r de gemiddelde p r o f i e l s n e l h e i d a f g e l e i d worden: 

h 
v = h v y dy = 

v o 

y 0 

i n y dy - l n y c uy 
y 0 

1 

j ^ j |y i n y - y - y J a y 0 

h 

y 0 

/ . Ô 

Omdat aangenomen werd, d a t y << h, kan h i e r v o o r worden g e s c h r e -

ven: 



Wordt v o o r t s nog aangenomen, d a t de g r o o t h e i d y Q l i n e a i r 
van de k o r r e l d i a m e t e r d a f h a n g t , dan kan vo o r b e t r e k k i n g ( 2 ) 

geschreven worden: 

v = 5 ,75 l o g c ~ ( 3 ) 

I U i t t a l v an o n d e r z o e k i n g e n ( z i e o.a. l i t . [ l j , j_2j , )4J ) i s ge
b l e k e n , d a t v o o r g r o f m a t e r i a a l b i j een v l a k k e bodem g e l d t : 

v v = V o T ö ë T S T ^ = y ( 4 ) 
• - k r " 

S u b s t i t u t i e van ( 4 ) i n ( 3 ) g e e f t : 
v k r « 1 ,4 l o g c,| ( 5 ) 

Hoewel de s n e l h e i d s v e r t i k a a l t e r p l a a t s e van de g r o o t s t e 
a a n t a s t i n g s l e c h t s over het o n d e r s t e d e e l l o g a r i t h m i s c h i s , b l i j k t 
h e t t o c h m o g e l i j k de r e s u l t a t e n van h e t onderzoek met b e h u l p v an 
( 5 ) t e b e s c h r i j v e n . D i t moge b l i j k e n u i t f i g u u r 25 , w a a r i n 
v. / V t g d i s u i t g e z e t t e g e n h/d. 

5 . 4 . 2 . B e p a l i n g van de afvoercoëfficient van de v e r s c h i l l e n d e dammen. 

Voorzover de m e e t n a u w k e u r i g h e i d d a t t o e l i e t , z i j n u i t de 
proeven t e n s l o t t e nog de afvoercoëfficienten v o o r de v e r s c h i l 
l e n d e damtypen b e p a a l d . D a a r t o e i s g e b r u i k gemaakt van de v o l 
gende d e f i n i t i e s ; 

Voor een onvolkomen o v e r l a a t - : LI = h V 2 g ( H - h y 

q 

Voor een volkomen o v e r l a a t ? m = - — , 
| H . y j g H 

I n deze f o r m u l e s i s : 
q = de a f v o e r per m b r e e d t e 
h = de hoogte van de w a t e r s t a n d benedenstrooms, boven de k r u i n , 
H = de e n e r g i e h o o g t e bovenstrooms t . o . v . de k r u i n . 

A l s k r u i n h o o g t e i s aangehouden de gemiddelde hoogte van.de k r u i n . 
De g r o o t t e van de afvoercoëfficienten i s v e r m e l d i n de f i g u r e n 
6 t/m 22 . 
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