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Figuren

Ontwerp doorlaatcaisson.
Overzicht model.

Drempel met en zonder caisson in stroom.

. Waterstanden nabij de caisson.

Meting caisson zonder schuifsponningen.

. Rechte tralies.

. Afgeronde tralies.

Afgeronde tralies en balken op kopeinden tussenschotten.
Meting caisson mei schuifsponningen.

Rechte tralies.

. Afgeronde tralies.

Afgeronde tralies en balken op kopeinden tussenschotten.

Metingen aan definitief ontwerp met afgeronde tralies en schuif-
sponningen.

Verband tussen waterstanden en debieten.

Verband tussen g resp. %# en % .

Caisson met neergelaten benedenschuiven, afvoerco8ffici&nt als
functie van het verval.

Caisson met neergelaten benedenschuiven, afvoerco&fficiBnt als
functie wvrn het verval.

Caisson met gesloten benedenschuiven, verband tussen waterstanden

debieten.
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Doorlaatcaissons Brouwershavense Gat.

Inleiding.

1.1,

1.2,

Le3o

_Opdracht.

Door het hoofd van de Uaterloopkundige Afdeling van de Rijkswaterstaat

te Te— Oravenhage werd asn het Uaterlocpkundig Laboratorium opdrachit
gegeven een onderzoek in te stellen naar de afvoerkarakteristieken van

de doorlastcaissons voor de afsluiting van het Brouwershavense Gat (Sluit~
gat kous). Het onderzoek is in de periode september 1967 tot juli 1968

uitgevoerd door ir. Th. . Andriessen, die tevens het rapport samenstelde.

_Cegevens.

Het onderzoek werd begonnen met metingen aan de caisson volgens figuur l.
De caissons worden geplaatst op een drempel met een kruinbreedte van

30 m en taluds onder helling 1 : 6, terwijl de kruin op Nei.P. -10,00 m
ligt en de bodem op H.lePo =12,00 m tot Nei.Pe ~14,00 m. De drempel is
bestort met stenen 60 - 300 kg, de bodem aan weersszijden tot ca. 100 m
uit de teen van de drempel met stenen 10 - 300 kg. De dichtheid van de
stortsteen bedraagt ca. 2600 kg/m3° De extreme buitenwaterstand bij

vloed bedraagt Nelol’s +3,00 m; het verval is daarbij maximaal 2,50 m.

De laagste binnenwaterstand is N.A.P.; hierbij is de laagste builtenwater-

stand bij eb Foio.Po —2,00 m.

_Onderzoek.,

Het doel van het onderzoek was het bepalen van de afvoerco8fficient van
de caissons afhankelijk van de waterstanden, het verval, bodemhoogte en
bodemruwheid. Daartoe zijn series metingen verricht waarbij genoemde
factoren gevarieerd zijn.

Bovendien zijn, met het doel de afvoerco&fficient te verhogen, metingen
verricht waarbij enige wijzigingen aan de caisson zelf werden aangebracht.
Deve wijzigingen bestonden uit:

1. Het afronden van de tralies ter vermindering van de weerstand.

2. Het wegnemen van de buiten de wand uitstekende stalen schuifsponningen.

3» Het plaatsen van balken op de einden van de tussenschotten ter ver—



betering van het stroombeeld ter plaatse.
4. Het opvullen van de bodembak tot N.i.Peo ~7,50 m.

5. Combinatiegs van de punten 1 t/m 4o

Lodo Samenvatting van de resultatens

Uit het onderzoek blijkt dat de afvoerco&fficient wvrijwel onafhankeli jk
is van het verval, en in geringe mate van de benedenwaterstand. Bij
verhoging van de benedenwaterstand wordt een iets hogere afvoercodffi-
cient gemeten. Wijzigingen in hoogteligging en ruwheid van de bodem
hebben geen meetbare verschillen opgelev:rd.

crder ig gebleken dat de vorm van de¢ traliedoorsnede een grote invloed
op de afvoercoéfficient heeft. Door de tralies af te ronden met half-
clrkelvormige profielen wordt de afvoerco8fficient ruim 10 % hoger,
Het wegnemen van de schuifsponningen heeft sen verhoging van 3 4 4 %,
tot gevolgy terwi]l ook een kleine verbetering — ca. 2 % - wordt ver-
kregen door het zanbrengen van rechthoekige balken op de kopeinden van
de tussenschotten. (zie figuur 1). Het opvullen van de bodembak ot

£oPe =7,50 m had geen meetbaar effect.

Nazr aanleiding van de meetresultaten is de definitieve vorm van de
caisson bepaald volgens figuur 1 waarbij de tralies met halfcirkelvor-
mige proefielen zijn afgerond. De hydraulische voordelen van het weg-—
laten van de schuifsponningen en het aanbrengen van de balken op de kop-
einden van de tussenschotten bleken niet op te wegen tegen de construc-—
tieve bezwarcn hiervan, zodat van deze beide maatregelen is afgezien.

In figuur 6 zijn de meetresultaten van het definitieve ontwerp gegeven.
De gemiddelde waarde van de afvoercogfficient bedraagt 0,82,

Figuur 7 geeft direct het verband tussen boven— en benedenwatbterstand

bij diverse debieten.

Faderhand zijn metingen verricht naar de afvoer indien de benedenschuiven
van de cailsson neergelaten zijn. In dat geval is de afvoercoéfficient zo-—
wel van de benedenwaterztand als van het verval afhankelijk. Het verband-

tuszen waterstand en debieten is gegeven in figuur 11.



2e Heodelo

Voor de lengte schaal . is 1 : 30 gekozene.

Volgens de schaalregels van Jroude wordt nu:

Lengteschaal ¢ n. = 30

L ! k!
Snelheidsschaals n o= né§ ni: = 5,48
Debietschaal :oomg = n 2 n,.o= 4930

(De zwaartekracht is voor model en prototype geliik, zodat ng = 1)5
In het navolgende zijn alle maten en wearden tot prototype

omgsrekend.

2020 Ultvoering.

Van een caisson (zie fig. 1) is de helft in model gebracht en in een
2001 geplaa’ts“oy(figa 2)e let model is vervaardigd uit trovidur. Bodem
en drempel zijn met behulp van grind in de goot a:ngebracht. Er is
voor gezorgd dat de drempel ondoorlatend is door in de as een muurtje
te metselen. De tralies zijn rechthoekig van doorsnede omdat uit voor—
gaende onderzoeken (Volkerakcaissons) gebleken is dat deze vereenvoudi-
ging van te verwaarlozen invloed is.

Om een goede regelmatige asnstroming te verkrijgen zijnbovenstrooms in
de goot roosters van geperforeerde stenen en van houten latten aange-
bracht.

Uaterstand en verval zijn regelboar door bovenstrooms het debiet en

benedenstrooms—acn het ecinde van de goolt de afsluiters in te stellen.

230 _Te meten grootheden.

Het debiet werd gemeten met behulp van een mcetbocht. Tevens werd het
debiet enige malen bepaald uit snelheidsmetingen met een micromolen.
De waterstanden werden op ca. 100 m boven~ en benedenstrooms gemelen
met behulp van gtatische buizen. Deze afstanden zijn gekozen omdat dit
de randvoorwaarden voor de caisson met bestorting zijn. Benedenstrooms
hiervan is de snelheid weer regelmatig over de vertikaal verdeeld, zo-

dat de waterspiegel niet meer oploopt. (zie fig. 3A)Q

&



Het Ywerval' is bepaald door bij het verschil van boven~ en benedenwa-

terstand de snelheidshoogte bovenstrooms op te tellen, dus:

2 . . :
7 =nh., + v 2¢g - h,. = H, - h., waarin
 t vy /28 =By = H - by,
z = verval in m.
h1 = bovenwaterstand in m t.0.v. een horizontasl vergeli jkingsvlak,
waarvocor de bovenkant van de caissondrempel, die op N.i.P. -7,50 m
ligt, is gekozen..
h2 = benedenwaterstand t.c0.v. hetzelfde horizonitale vergelijkingsviak.
Vo= gemiddelde snelheid bovenstrooms. Deze wordit bepaald uit
v, = Q/F waarins
L = OF,
€ = debiet in mB/SO
P, o= D, .w, waarin:
1 171
b, = totale lengte van de caisson, dew.z. de hart op hart afstand van

de voegen tussen de calssons (bl = 65,4 m).

wl = waterdiepte hLovenstrooms.

2+4. Berekening afvoercoéfficient.

Voor een overlaat geldt bij verwaarlozing van de wrljvings
; 2 i §

H=h+v /Qgﬁ ; (21e figuur 3)

Hierin ig:

H = energiehoogte bovenstrooms in m.

it

il

h = waterhoogte boven de overlaat in m.

]

v = gemiddelde snelheid boven de overlaat in m/so

e i A 1 R
Uit 1}3 volgt: v \ Zg (H ~h) dus: g =h E/Lg (H - n) é_

waarin g de afvoer per m damlenglte is.
Cmdat de waterhoogte boven de dam i.h.a. niet of moeilijk te meten is
wordt in formule {2 h vervangen door h, . De hierdoor ontstane fout wordt

2°
gecorrigeerd door het 1nvoeren van een f@ctor;AA Dit geefts

g =M. h20\/2g (7 - hg) L{j wa,arin/v{>l omdat h2> he

Vordt op de dam een caisson geplaatst, dan blijft formule XB

1
| W—1

gelden

mits H en h2 gemeten worden t.o.v. de bovenkant van de calssondrempel.



Formule {5] wordt voor één calsson:

ﬁ@ B Q f ? , Waarin
f ¥ = m‘ fn R
th\KZgz
& = debiet door één caisson in m3/so

2
g = ki } = H - h = - o
7 verval in m. z = H h2 hl + vy /Zg h2

h1 = waterhoogte bovenstrooms t.0.v. caissondrempel (NvoPo ~7,50 m)o
h2 = " benedenstrooms " it "

vy o= gemiddelde snelheid bovenstrooms in m/so

b = lengte van één caisson verminderd met de gesommeerde dikten van

de tussenschotten in m.

He® oorspronkelijk ontwerp is weergegeven in figuur l. Hierbij zijn
echter de tralies niet afgerond en zijn er geen buiten de wanden uit-—
stekende schuifsponningen aanwezig, De bodem ligt op NehAoPo —12,00 m.

De meetresultaten zijn in figuur 4A weergegeven. Zoals blijkt is /&%
vrijwel omafhankelijk van verval en in geringe mate van de benedénwaterm
stand. Als afvoerco&fficient is het gemiddelde van de meetresultaten
aangenomen. Voor het ocorspronkelijk ontwerp blijkt dan/fyi 0,75 te

bedrageno

S won  weey e e s maeoreen s e s v mam) | s o

Het oorspronkeli jk ontwerp werd voorzien van halfcirkelvormige profielen
met een diameter gelijk aan de traliebreedte; deow.z. 0,28 m voor de

tralies aan de buitenzijden en 0,24 m voor die in het midden van de caisson.
Aangezien in het model steeds in degelfde richting gestroomd werd zijn

de afrondingen alleen aan de bovenstroomse zijden van de tralies aan-
gebracht, De gemiddelde afvoerco&fficient van de oorspronkeli jke caisson
(zonder schuifsponningen) wordt nu ca. 0,85, dewoz. dat de afrondingen

een verhoging van ca. 13 % tot gevolg hebben. De meetresultaten 7zl jn

in figuur 4B gegeven., Bij de caissgon met schuifsponningen wordt 0,818

gevonden, de.w.z. een verhoging van ca 12 %.



3¢3._Schuifsponningen in het hart ven de _calsson.

S s twmn wiie e deme  Geak  ames ot AR A oAl Sa R GO b v

Om constructieve redenen bleek het wenselijk de schuiven te geleiden
door middel van sponningen die ongeveer in het hart van de calsson zijn
aangebracht en 0,15 m buiten de wanden steken. Deze sponningen zijn in
het model asngebracht. De invlced van deze sponningen blijkt uit ver-
gelijking van de meetresultaten van de figuren 4A en BA voor de calsson
met rechte tralies en van de figuren 4B en SB voor de caisson met af-
geronde tralies. Voor het geval met rechte fralies wordt 0,75 gevonden
bij afwezigheid van schuifsponningen en 0,73 indien wel schuifspon—
ningen aanwezig zijn. Dit betekent een vermindering van de afvoerco-
efficient van ca. 2,5 %. In het geval de tralies afgerond zijn wordt

0,85 resp. 0,818 gevonden hetgeen een afname van ca. 3,5 % inhoudt.

Op de kopeinden van de tusgenwanden zijn ter vermindering van de con-
tractie die daar opireedt balken met afmetingen 0,15 x 0,32 m geplaatst.
Afrondingen waren hier niet mogelijk i.v.m. het feit dat de drijfschotten
tegen deze kopeinden geplaatst moeten worden. Hiervoor werd een aanslag
van 0,15 m ge€ist. De wanden zijn 0,45 m dik, zodat de maximale breedie
van de balken 0,15 m kon bedragen. De hoogte van de balken moest zo-
danig zijn, dat de balken niet buiten de drijfschotten uitsteken; d.woz.
dat de maximale afmetingen van de balken 0,15 x 0,32 m konden zijn. De
figuren 4C en 5C geven de resultaten van de proeven, Ten opzichte van
de caisson met afgeronde tralies zonder schuifsponningen wordt een ver—
betering van de afvoerco&fficient van 2,7 % gevonden, terwijl voor het

geval schuifsponningen aanwezig zijn de verhoging ca. 2 % bedraagh.

J05._Opvullen van de_bodembak tot No.i.P. -T7,50

e o e ez w e e e tews o e o RN R %

s

Het opvullen van de bodembak had geen meetbare verandering van de afvoer-
coéfficient tot gevolg. Aan de caisson met afgeronde tralies zonder
schuifsponningén werd uit een serie metingen bij diverse vervallen een
gemiddelde waarop voor de afvoercoe?f3c1ent/@Q = 0,853 gevonden.

Zonder opvullen van de bodembszk 1s/v‘~ 0,849 gemeten. De verbetering
togcvo het opvullen zou dus ca. 095 ﬁ bedragen, hetgeen binnen de meet-

nauwkeurigheid valt,

%



3.6, Overzicht van de resultaten.

T i ™ Sttt g i od

Hieronder wordt in tabelvorm een overzicht gegeven van de gemiddelde
atvoercoéfficienten, die bij de diverse uitvoeringen van de caisson

zljn gevondens

Toestand Tralies Schuifsponningen Balken

Recht Afgerond Aasnwezrig Afwezig Afwezig Aanvezig

X X X 0,730
X X X 0,751
3 X X X 0,818
4 X X X 0,849
5 X X X 0,833
6 X X X 0,872

-a-m,umm-um__.mm._mmmm.—mmmmmmm

= . g o
bh,, \/2g (- n,)

Stel == = v3 dan wordtb:

/V\z T of Ha-h, ===, L,
, 2\ (H -—h; ’ . /V‘zg e
Stellen wes
,;VE de afvoercoé&fficient van de caisson met schuifsponningen
g&éz de afvoerco&fficient van de caisson zonder schuifsponningen en

Hs het energieverlies ten gevolge van de schuifsponningen, dan wordt
indien verondersteld wordt dat de schuifsponningen geen invloed hebben

op de snelheild v

5 s
1 v2 1 v 1 1 vd g Vz
B e T T TS B of 3 H, = == - o= ={, . T
@x 2" 2g s A 2 ﬁé 2 28 s 2g

/\‘% 2 AL TLL 4

waarin

. . .
g de verliesco8fficient ten gevolge van de schuifsponningen
voorstel%.



. Af .o . . -
Uit de gemeten /%ﬁ- waarden zijn nu de verliesco&fficienten te berekenen

¢

Het zenbrengen van schulfsponnlﬂfen (.
5

/

die ontstaan door

-

a
et niet aanbrengen van de balken Op de kopeinden van de tussenschottens

iet niet afronden van de tralies;

< ,A.f"s;‘"‘

Uit de gevallen 1 en 2 (zie tabel in 3,6) volgt:

{

S — 5 - L - 0,10; uit 3 en 43

. 0,730 0,751
1 "

0,818°  0,849°

.,
ey

0,105 uit 5 en 6:

At
53
I
i

it

3 1 1 ¢
S ol - —— - 0,12, Dus ¢ 24 0,11

? 7
75 0,833°  0,872° ie_
Zzo volgt uit de gevallen 1 en 3
% .= 1 5 - L 5 = 0,385 uit 2 en 4:
“ 0,730 0,818
¢ 1 Z A .
¢ = 5 = ==t = 0,39. Dus {0 0,38
’ 0,751 0,849 e s

Uit de gevalien 3 en 5 is te berekenen dat:

&

%ﬁa — 2‘» it 5 = 0,055 uit 4 en 6

’ 0,818° 0,833

¢ 1 1 .,

L, = > - 5 = 0,07. Dus g p o 0,06
S0 0,809° 0,872 R

Stelt men de verliesco&fficient van de caisson waarbi] geen schuifspon-—
ningen asanwezig zijn, de tralies zijn afgerond en waarbij tevens de kop-
eindend van de tussenschotten balken zijn aangebracht OE//i dan 1s deze
wearde met behulp van de gemeten § - wazarden en de berekende 7 j?a

-

en éﬁb voor alle gevallen te berekenen.

e

peval Mgeméten étotaal z;é"é J tot. %’s Sa S
1 0,730 1,88 go = 1,88 = 0,11 - 0,38 - 0,06 =
2 0,751 1,78 o =148 - 0,38 - 0,06 =1,
3 0,818 1,49 éu = 1,49 ~ 0,11 - 0,06 =:
4 0,849 1,39 §O = 1,39 - 0,06 = :
5 0,833 1,44 §, =144 -0,11 =
6 0,872 1,32 ?o = 1,32 =

@

'31
1,3



De gemiddelde waarde vordts ¢ _ som, 57 1133
H le

De grootste afwijking wordt gevonden in geval 63

£

Moo s M :
y } —.\ f”'f"'*’ ///V%, = \‘/1733; 0,868

Gemoten wad ,«&%6 = = 0,872, TVerschil ca. 0,5 %

fangenomen kan dug worden dat de vermindering van de verliesco8fficient
ten gevolge van een bepaalde verbetering san de caisson constant iss
M.a.We onafhankelijk is van het feit of andere maastregelen ter verbe-

tering van de afvoer genomen zijn of niet,

= . . . . . seos ¢
Eenzelfde vermindering van de verliescoefficient j, zal echter een gro-
tere verhoging van /M tot gevolg hebben naarmate é:kleiner is hetgeen
i 4
e ;1 aM T4
14w M- e en au - .
b1ijkt wit het verband M YR en dus 7 =
/¢ 5 2V 53
C ; £
In figuur 8 is het verband tusfen /i resp. a, @n"k Weergesevell.

d‘}

4. Meting afvoercod8fficient bij neergelaten benedenschuiven.

4o1l. Tnleiding.

De sluiting van de caissons zal in twee etappes geschieden. Lerst worden

bij kentering van het getij de benedenschuiven neergelaten., Later worden

jan

e povenschuiven gesloten waarmee de cailssons geheel dicht zijn.
Tuzgen het sluiten van beneden- en bovenschuiven zal nog stroming door
de calssons plaatsvinden over de neergelaten benedenschuiven.

Te bovenkant van deze schuiven ligt op NeA.Po =2,75 me De buitenwater—
stand kan varieren van No.A.P. +3,00 m tot H.k.7. -2,00 m. Het maximaal
verval bedraagt 2,5 m. Gevraagd werd voor deze situatie opnieuw de af-

voerco€fficienten te bepalen.

4e2e Modelo

Voor deze metingen werd hetzelfde model gebruikt. In de schuifsponningen

werden de in trovidur witgevoerde benedenschuiven aangebracht.

De proeven zijn alleen verricht mel het definitieve ontwerp, dus de
caisson met afgeronde tralies en schuifsponningen. De bodembak is dus niet

opgeculd en er zijn geen balken op de tussenschotten aangebracht.

2
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4.3. Berekening afvoercogfficient.

De herekening van de axvobrcoefflolent/wﬂ geschiedde geheel als beschre-
ven onder paragraafl 2.4. De waterhoogte benedenstrooms werd gemeten t.0.v,

de bovenkant van de caissondrempel op Ned.P. 7,50 m.

ra

De op deze wijze uit de metingen berekende afvoercodfficienten zijn ge~

geven in figuur 9. Het blijkt daﬁf%é van zowel de benedenwaterstand als

van het verval. ‘

Tevens is de afvoerooéfficient/ﬁaf bepaald waarbij de benedenwaterhoogte
# 3

h,! is gemeten t.0.v. de bovenkant van de neergelaten schulven, dus t.0.ve.

b,
WohioPo ~2,75 ma
. . L AR .
,yf ig te berekenen ult,h%; immers:
A 4 h >

1. Q ' "“"/v
AL en : dus o/l -
/ bh2 !Zgz /A« 2 2gz / "o

byt =hy = (7,50 ~ 2,75) = h, = 4,75 .
Voor iedere benedenwaterstand is de verhouding h2 te bepalen en hier—

2 C .
mee uit de</v - wagrden de/kiv -~ waarden. Deze laatste zijn in figuur 10
gegeven,
Tenzlotte is in figuur 11 het verband tussen waterstanden en debieten

gegevells
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