Philipsdamsluizen

toetsing van het wandschuivenontwerp
in verband met trillingen

notitie

R1517 - |1l

december 1980




Philipsdamsluizen

toetsing van het wandschuivenontwerp
in verband met trillingen

notitie

R 1517 — Il

december 1980



INHOUD

Lijst van gebruikte symbolen

L G 1

2 Korte beschrijving van de wandschuiven; doel van de studie
3 Enkele aantekeningen betreffende badstoptrillingen ...........
4 Krachtenspel bij een badstoptrilling «.veieieennininenennnnnnn
5 StabiliteitsvoorWwaardenl ... ue e s ennueeneenneeeneennennnnn.
6 Het stabiliteitskriterium toegepast op de wandschuiven

van de Philipsdamslulzen ..uvuirn i ireenneeenennnenanann,
6.1 Vervangende veerstijfheid k van de wandschuiven ..............
6.2 Hydrodynamische tegenstijfheid khc ...........................
6.3 Massa van de schuif en toegevoegde watermassa bovenstrooms
6.4 Representatieve watermassa 1in de KOKET ..uuuitneireeernnernnn.
6.5 Het stabiliteitskriterium LOBZEPASE v urve it eereeennnnnenns
6.6 Situatie waarbij de kerende beplating niet tegen het frame

is aangetrokken (definitieve £ESE) v vttt e imemn e e,
6.7 Mate van opslingering in geval van een badstoptrilling .......
7 KoMK UG L 8 vt ittt et ittt ettt et e ettt et e e

Referenties

Figuur |

Bijlage I

15
15
16
17
18
23

25
27

29

Berekening vervangende veerstijfheid k van de wandschuiven



Lijst van

s
1]

he

Pt R
] ]

o
=N

Hog
il

gebruikte symbolen

parameter (m)
doorsnede (mz)
representatieve kokerdoorsnede (mz)
effektieve spleetopening (mz)
gemiddelde effektieve spleetopening gedurende de trilling (mz)
fluktuatie in As ten opzichte van de gemiddelde waarde Aso (m2)
kokerdoorsnede als funktie van z (mz)
parameter (m)
dempingskonstante (kg s_l)
reéle mechanische dempingskonstante (kg sml)
stijfheidskoeéfficient (=)
massakoefficient (-)
elasticiteitsmodulus (kg m“1 S_z)

-1

eigenfrekwentie (s )
kracht (kg m s~2)
extra hydrodynamische kracht (kg m 5“2)
versnelling ten gevolge van de zwaartekracht (ms %)
verval over de schuif (m)
gemiddeld verval over de schuif gedurende de trilling (m)
fluktuatie in AH ten opzichte van de gemiddelde waarde AHO (m)
traagheidsmoment (mh)
vervangende veerstijfheid van de tot EEnmassaveersysteem
geschematiseerde schuif (kg 8_2)
hydrodynamische tegenstijfheid (kg 5_2)
lengtemaat schuif in horizontale richting (m)
lengtemaat schuif in vertikale richting {(m)
representatieve kokerlengte (m)
ontwikkelde spleetlengte (m)
massa schuif + toegevoegde watermassa bovenstrooms (kg)
gelijkmatig verdeelde belasting per m' schuif in de

richting 11 kg 3”2)
druk (kg m_l 8_2)
verschildruk (kg m S,2>
fluktuatie in Ap (kg m_] s_z)
debiet (mBS’l)
gemiddeld debiet gedurende de trilling (m3s_1)



Lijst van gebruikte symbolen (vervolg)

Q' = fluktuatie in Q ten opzichte van de gemiddelde waarde QO (m3s_l)
t = tijd (s)
T = trillingsperiode (= 1/f) : (s)
;k = stroomsnelheid in de koker (gemiddeld over het doorstroom-

profiel Ak) (m s_l)
Gko = gemiddelde snelheid ;k gedurende de trilling (m s~1)
Gk' = fluktuatie in ;k ten opzichte van de gemiddelde waarde ;ko (m s_l)
v = stroomsnelheid in de spleet (gemiddeld over het door-

stroomprofiel AS) (m s-})
Qso = gemiddelde snelheid ;s gedurende de trilling (m s-])
GS' = fluktuatie in Gs ten opzichte van de gemiddelde waarde ;so (m sﬁl)
x = translatievrijheidsgraad van de schuif, trillingsbeweging (m)
X = amplitude van de trillingsbeweging (m)
z = koordinaat in lengterichting koker of schacht (m)
§ = nominale spleetbreedte; doorbuiging (m)
0 = soortelijke massa water (kg m~3)
u = afvoerkoefficiént (=)
w = hoekfrekwentie (w = 271f) (sﬁl)
a .. b betekent: als a toeneemt neemt ook b toe en omgekeerd

a .. =b betekent: als a toeneemt neemt b af en omgekeerd



1 Inleiding

De bouw van de Philipsdam en de scheepvaartsluizen in deze dam is zodanig
gepland, dat gedurende een zekere periode de scheepsvaart reeds van de slui-
zen gebruik moet maken, op het moment dat deze sluizen nog niet volledig
operationeel zijn. (De bij de sluizen behorende zoute bufferbekkens zijn dan
nog niet aangelegd).

Gedurende deze periode zullen de vervallen tussen voorhavens en sluiskolk
naar verwachting kunnen oplopen tot 2 m.

Wanneer de vervallen kleiner zijn dan 0,5 m, wordt - als onderdeel van het
schutproces ~ het water in de kolk op gelijke hoogte gebracht met de buiten-
waterstand, door één van de roldeuren van de sluiskolk te openen.

Bij vervallen groter dan 0,5 m is deze methode niet meer verantwoord. Tn dat
geval wordt er bij een verval tussen sluiskolk en Slaak genivelleerd via het
doorlaatwerk (dit doorlaatwerk vormt de verbinding tussen sluiskolk en Slaak)
en bij een verval tussen sluiskolk en Zoommeer vindt nivellering plaats via
de kolkwandriolen.

De in- c.q. uitstroomopeningen van deze riolen in de sluiskolk kunnen met be-
hulp van vertikaal beweegbare, stalen glijdschuiven worden afgesloten. Alvo-
rens de schuiven op en neer bewogen worden, wordt het waterkerende deel van
de schuiven door middel van veren en pneumatische cylinders van de kolkwand

vrij gemaakt.

Op de vergadering van de werkgroep Philipsdamsluizen d.d. 29 juli 1980, werd
de vraag gesteld of er gevaar bestaat voor ernstige trillingen in deze kolk-
wandschuiven, wanneer deze schuiven als regelschuiven worden gebruikt in het
nivelleringsproces. Ter vergadering werd door het WL becordeeld, dat de situ-
atie waarbij water via de kolkwandriolen naar de kolk stroomt geen problemen
oplevert. De omgekeerde situatie, waarbij het water via de kolkwandriolen

de kolk uitstroomt, werd wel problematisch gevonden, omdat op het moment dat
de afsluitende schuif van de kolkwand wordt vrij gemaakt er een zodanige
stroming door de spleten tussen schuif en kolkwand ontstaat, dat ernstige

trillingen in de schuif (z.g. badstoptrillingen) het gevolg kunnen zijn.

Omdat zekerheid omtrent het al dan niet ontstaan van dergelijke trillingen is
gewenst, opdat - indien nodig - maatregelen ter voorkoming van deze trillingen
kunnen worden genomen, heeft de RWS aan het WL de opdracht verleend tot het

verrichten van een bureaustudie gericht op het trillingsgedrag van de wand-



schuiven onder boven aangegeven omstandigheden.
De resultaten van deze studie worden in deze notitie, die werd geschreven

door ir. Th.H.G. Jongeling, gegeven.



2 Korte beschrijving van de wandschuiven; doel van de studie

In de kolkwanden van de Philipsdamsluizen bevinden zich tussen 1,50 m — NAP
en NAP de uitmondingen van de kolkwandriolen. Het plafond van de riolen ver-
laagt zich (het riool ingaande) van NAP tot 0,50 m - NAP.

De breedte van de riolen bedraagt 3,50 m bij de ingang in de kolk en ver-
nauwt zich tot 1,60 m, zie figuur 1.

De uitmondingen van de riolen (1,50 x 3,50 mz) in de kolk kunnen met behulp

van stalen glijdschuiven worden afgesloten.

De glijdschuiven bestaan uit twee hoofdelementen, namelijk een frame dat is
samengesteld uit stalen kokerbalken en een waterkerende beplating welke beweeg-

baar op het frame is bevestigd en zich bevindt tussen frame en kolkwand.

Het frame kan, glijdende over op de kolkwand gemonteerde kraanprofielen, op
en neer worden bewogen. Om te voorkomen dat daarbij de rubber aanslagprofie-
len, welke zich rondom op de waterkerende beplating bevinden, langs de kolk-

wand schuren, wordt de waterkerende beplating tegen het frame aangetrokken.

Hierdoor ontstaat er tussen rubber aanslagprofiel en kolkwand een speling
van circa 5 mm.

Dit "afdrukken" vindt plaats terwijl er een verval over de schuif staat.

Het afdrukken is mogelijk doordat er tussen frame en waterkerende beplating
voorzieningen in de vorm van stalen veren en pneumatische cylinders zijn

aangebracht.

De wandschuiven zullen in de fase, dat de sluizen nog niet volledig opera~
tioneel zijn, worden gebruikt als regelschuiven in het nivelleringsproces

bij het schutten en wel in die gevallen waarbij een verval groter dan 0,5 m
aanwezig 1s tussen schutkolk en Zoommeer. Bij vervallen kleiner dan 0,5 m
worden de roldeuren van de schutsluis voor dit doel gebruikt. Verwacht wordt,
dat het verval tussen schutkolk en Zoommeer maximaal 2 m zal bedragen in
deze tijdelijke fase. Omdat de stalen veren tussen frame en waterkerende
beplating niet toereikend zijn om de waterkerende beplating tegen een verval
van Z m in naar het frame toe te bewegen, zal in de tijdelijke fase de be-
plating tegen het frame aangetrokken blijven. De schuif sluit de toegang tot
het kolkwandriool daardoor niet meer waterdicht af. Het lekdebiet dat daardoor

ontstaat wordt evenwel in de tijdelijke fase geaksepteerd.

Doel van deze studie is nu om na te gaan of er zich bij gebruik van de



wandschuiven als regelschuiven (tijdelijke fase) ernstige trillingen kunnen
voordoen in deze schuiven. De aandacht zal daarbij worden gericht op een
type trilling dat bekend staat als "badstoptrilling'.

Ook zal voor de definitieve fase het trillingsgedrag van de schuiven wor-

den nagegaan.



3 Enkele aantekeningen betreffende badstoptrillingen

Wanneer in een badkuilp gevuld met water de stop een klein stukje uit de af-
voeropening getrokken wordt, ontstaat er een stroming die een grote neer-
waartse kracht uitoefent op de badstop. Wanneer deze stop aan een veer met
zekere stijfheid opgehangen is, wordt de stop in de afvoeropening gezogen.
De stroming neemt daardoor af en de zuigkracht neemt aanvankelijk zeer fors

toe, omdat het debiet in de afvoerpijp "afgeremd"

moet worden. Vervolgens
wordt de zuigkracht minder. De stop veert weer terug en het proces herhaalt
zich. Er ontstaat een trilling.

Kenmerkend is dat de amplitude van de trillingsbeweging steeds groter wordt:
er vindt opslingering plaats. Trillingen, waarbij de trillingsamplitude
onder invliced van en in wisselwerking met de uitwendige belasting steeds
groter wordt, worden zelfexciterende trillingen genoemd. Het mechanische

en hydrodynamische systeem zijn hierbij zodanig gekoppeld, dat een vergro-
ting van de uitwendige hydrodynamische kracht gepaard gaat met een vergro-—
ting van de trillingsamplitude en omgekeerd. In theorie neemt de trillings~
amplitude (van een lineair systeem) daarbij tot een oneindige grote waarde
toe. In de praktijk zal door a-lineaire effekten de amplitude van een der-
gelijke trilling vaak beperkt blijven. Het kan echter ook gebeuren dat de

konstruktie bezwijkt, doordat de bezwijkspanning overschreden wordt.

Van belang voor het ontstaan van dergelijke trillingen zijn de stijfheid en
massa van de konstruktie, de hoeveelheid water die door het trillen van de
konstruktie in een versnelde beweging wordt gebracht (waarbij voor de bad-
stoptrilling geldt, dat de traagheid van het water in de afvoerleiding een
belangrijke rol speelt) en de demping van de konstruktie. Voorts is ook de
grootte van het lekdebiet, welke wordt bepaald door verval en doorstroom—

opening, van belang.

Bij een leiding, welke aan bovenstroomse zijde door een schuif wordt afge-
sloten, kunnen naar analogie met de badkuipstop eveneens zelf-exciterende
trillingen ontstaan in de schuif (badstoptrillingen).

Of deze trillingen inderdaad zullen optréden kan aan de hand van de theorie

[{] vooraf worden voorspeld.



4 Krachtenspel bij een badstoptrilling

Zoals gezegd onstaan er bij een badstoptrilling hydrodynamische krachten,

die gekoppeld zijn aan de trillingsbeweging: de amplitude van de trilling

neemt toe naarmate de uitwendige kracht groter wordt, maar ook geldt dat de
uitwendige kracht groter wordt naarmate de trillingsamplitude toeneemt. Er

wordt bij een dergelijke trilling bewegingsenergie toegevoerd aan de konstruktie.
Uit de mechanica is bekend, dat aan een massaveersysteem alleen energie toe-
gevoerd kan worden, wanneer de uitwendige belasting in fase is met de snelheid

waarmee de massa heen en weer beweegt. Zie ook [2].

In het geval van de wandschuiven van de Philipsdamsluizen zullen we dus,
wanneer we willen weten of badstoptrillingen mogelijk zijn, moeten nagaan

of er zich, onder invloed van een initieel kleine uitwijking van de schuif,
krachten kunnen ontwikkelen, welke in fase zijn met de smelheid van de schuif.

Alleen dan zal de schuif in trilling geraken.

Als gedachtenexperiment gaan we ult van een schuif, die aan bovenstroomse

zijde een riool afsluit (Zie figuur).

De schuif is geschematiseerd tot een é&nmassaveersysteem. Over de schuif

staat een verval AH. Hydraulische verliezen in het riool (wrijving) worden ver-—

waarloosd. Er wordt uitgegaan van een lineair systeem.

R w
o AH

Voorts wordt aangenomen dat het water niet samendrukbaar is.
Verondersteld wordt nu, dat de schuif een harmonische trillingsbeweging
x = %.sin(wt) ultvoert.

De breedte van de spleet tussen schuif en rioolwand varieert daardoor. De

spleetbreedte is: (§+x).



De effektieve spleetopening bedraagt:

A = }1.(5+x).LS

met
= afvoerkoefficiént

Ls = ontwikkelde spleetlengte.

Aangenomen wordt, dat u konstant is tijdens de trilling.

Verder is:

Ak = representatieve kokerdoorsnede

Q = debiet
Gk = stroomsnelheid in de koker (gemiddeld over het doorstroomprofiel)
Gs = stroomsnelheid in de spleet (gemiddeld over het doorstroomprofiel)

Als gevolg van de trillingsbeweging fluktueren of kunnen fluktueren:

AH, Q, AS, v, en vy

Gesteld wordt:

= {
Q=0 +Q
Qo = gemiddelde debiet gedurende de trillingsbeweging
Q' = fluktuatie in het debiet t.o.v. de gemiddelde waarde QO

Voor AH, AS, v en Gk worden overeenkomstige vergelijkingen opgesteld.

Nagegaan zal nu worden welke hydrodynamische krachten zich ten gevolge van

de trilling kunnen ontwikkelen.

Er kunnen zich 2 mogelijkheden voordoen:

a) De trillingsbeweging is relatief traag. Het debiet Q door de koker fluk-
tueert in overeenstemming met de doorstroomopening AS. (D.w.z, als de
doorstroomopening AS groter wordt neemt het debiet Q toe en omgekeerd.

In deze notitie wordt dit aangegeven met: Q' :: Aé).
Het water in de koker ondergaat daardoor een versnelling c.q. een ver-—
traging.

b) De trillingsbeweging is relatief snel. Het water in de koker kan de be-
weging van de schuif niet meer volgen (als gevolg van traagheidseffekten)

en het debiet Q door de koker blijft bij benadering konstant,



ad a Laagfrekwente trilling

De doorstroomopening AS is gelijk aan:

= = = 1
A u.(5+x).LS u.S.LS +Uex.L ASO + AS
(Aangenomen wordt, dat de afvoerkoefficiént p konstant blijft tijdens de
trilling).

Het debiet fluktueert in overeenstemming met de doorstroomopening AS, dus er

geldt:
QF 1 AT
s
ofwel
Q' e u.x.LS
ofwel
Q" o x

Er geldt nu ook:

dQ’ ., dx

dt 77 dt

Anders geschreven:

Doordat het debiet door de koker fluktueert ontstaan er versnellings—~ c.q.
vertragingskrachten. In overeenstemming hiermee fluktueert het druk-
verschil (pz - p,) tussen begin en eind van de koker. (Zie figuur op

blz. 6,. Wanneer iet extra drukverschil (pz-pB)‘ positief is zal er een nega-
tief extra drukverschil (pl-pz)' over de schuif ontstaan. Er kan nu de vol-

gende bewegingsvergelijking worden opgesteld:’
d§k
B 1 = o
(Pyp3) e Ay = * el A 3
hierbij is:
Ak = representatieve doorsnede van de koker

Lk = representatieve lengte van de koker

p = soortelijke massa water

<
it

snelheid van het water in de koker (gemiddeld over Ak)



Nu is:

f&:é&:i@':é'
Ak' dt dt dt '

De bewegingsvergelijking kan dus geschreven worden als:

: : p.Lk.Q'
P U

Er geldt:
- L. - '
(py=pg) " st = (py=p,)

(d.w.z. als (pz—pB)' groter wordt neemt (p1~p2)' af en omgekeerd)

Nu geldt ook:

p.Lk.Q'
(p;=py) " it =
1 72 Ak
ofwel
- t.. 0Ot
(p;7py) " 12 = Q
Omdat Q' :: % kan deze relatie worden geschreven als:
- L)
(pl pz) A X

In woorden: het extra drukverschil over de schuif tengevolge van de trilling
geeft een kracht op de schuif, die in fase is met de snelheid van de schuif.
Er wordt daardoor bewegingsenergie toegevoegd aan de schuif. Een toevallige,
‘kleine uitwijking van een in rust verkerende schuif is kennelijk voldoende

om de schuif in trilling te brengen. (zelfexcitatie)

Het gedachtenexperiment geeft aan, dat wanneer de eigenfrekwentie wvan de
schuif (onder water) relatief laag is (ofwel wanneer de stijfheid wvoldoende
laag is) er omstandigheden mogelijk zijn, waarbij zelf-exciterende trillingen

zullen optreden.

ad b Hoogfrekwente trilling

In dit geval kan het debiet Q in de koker als gevolg van de traagheid van het

wal® . bij benadering konstant worden verondersteld.

Omdat de doorstroomopening As tengevolge van de trilling fluktueert (ﬁ;LS



AN

wordt konstant verondersteld, dus Aé .. %) zal de snelheid ;s’ waarmee het
water door de spleet stroomt, eveneens fluktuaties vertomen.
Er geldt nu:

vl LAY
s °° s
(want het debiet Q = GS.AS = konstant)

dus

De snelheid Gs kan alleen toenemen wanneer het drukverschil over de schuif
(pl—pz) toeneemt en omgekeerd:

. f

“ _ ¥
VS ¢ (pl pz)

Nu geldt ook:
o 1 .. s
(py7py)" 0 - x

In woorden: het extra drukverschil over de schuif ten gevolge van de tril-
ling geeft een kracht op de schuif, die in fase is met de beweging x.

Deze kracht voert geen energie toe.

Een schuif die in rust verkeert zal daardoor niet in trilling kunnen gera-

ken onder deze omstandigheden.

Het gedachtenexperiment laat zien hoe belangrijk de stijfheid van de schuif
is. Bij een laag frekwente trilling (relatief lage stijfheid) is de extra
kracht, die ontstaat ten gevolge van de trilling, in fase met de snelheid X3
bij een hoog frekwente trilling (relatief hoge stijfheid) heeft er een 90°-
fasedraaiing plaats gevonden, want de extra kracht is dan in fase met de
beweging x.

Dit gegeven nu is van belang bij gebruik van de zogenaamde instabiliteits—
indicator [ﬁj. Deze instabiliteits~indicator zegt: wanneer een plotselinge
initiéle beweging van de schuif een extra hydrodynamische kracht ten gevol~
ge heeft die in de richting van de beweging werkt (aangenomen dat de stroom
gedurende een korte tijdsduur konstant blijft voordat deze reageert op de

schuifbeweging) dan bestaat er gevaar voor zelf-exciterende trillingen.



Anders geformuleerd: Wanneer er tengevolge van een hoogfrekwente trilling
(fysisch gezien vergelijkbaar met een plotselinge initiéle beweging) een
hydrodynamische kracht ontstaat die in de richting van de Verplaatsing werkt
("negatieve hydrodynamische stijfheid'), dan zal er tengevolge van een laag-
frekwente trilling een hydrodynamische kracht in fase met de snelheid van be-
wegen ontstaan. (zelfexcitatie). Bij de laagfrekwente trilling ontstaat dus
opslingering, bij de hoogfrekwentie niet of nauwelijks. Omdat de trillings-
frekwentie samenhangt met de stijfheid van de konstruktie zal een hogere

stijfheid grotere veiligheid geven.



5 Stabiliteitsvoorwaarden

Omdat het mechanisme, dat oorzask is van badstoptrillingen, goed bekend is,
kunnen voor een schuif, die san bovenstroomse zijde een koker afsluit, de
voorwaarden worden afgeleid waarbij geen trillingen kunnen optreden.

Van de konstruktie moeten stijfheid en massa van de schuif, geometrie van
de koker, alsmede grootte van de spleetopening en het verval bekend zijn.
Er kan dan het volgende gedachtenexperiment worden gedaan. Allereerst wordt

de schuif geschematiseerd tot een &é&nmassaveersysteem. (Aanname: lineair systeem).

De buigstijfheid en/of de oplegstijfheid van de schuif worden daartoe terug-
gerekend tot een lineaire veerstijfheid k.

De mechanische demping van de schuif wordt verwaarloosd.

Als massa m wordt ingevoerd de schuifmassa vermeerderd met de zogenaamde
tocegevoegde watermassa aan bovenstroomse zijde van de schuif.

(Opmerking: Bij bewegen van de schuif in het water ontstaat er aan boven-
stroomse zijde een kracht op de schuif die in tegenfase is met de versnel-
ling van de schuif. Deze kracht kan worden vertaald in een hoeveelheid water-
massa, die in een versnelde beweging moet worden gebracht: de zogenaamde toe-
gevoegde watermassa of hydrodynamische massa. Aan benedenstroomse zijde ont-
staat eveneens een kracht op de schuif die een komponent bevat, welke in tegen-
fase is met de versnelling X van de schuif, maar bovendien een komponent be-
vat, die - zoals we in pnar. 4 zapen - 3f in fase ig met de snelheid van

de schuif Sf in fase is met de beweging van de schuif (resp. bij een laag~
frekwente en bij een hoogfrekwente trilling). Omdat dit de kracht is die we

B

willen leren kennen wordt deze ingevoerd als de hydrodynamische kracht F'.)



_..13._.

Verondersteld wordt nu dat de schuif een zuiver harmonische trillingsbewe-
ging maakt. Dit kan alleen als de hydrodynamische kracht F' per trillings-
periode evenveel energie toevoert als er door een denkbeeldige demper ¢ aan
het systeem wordt onttrokken (e positief). Wanneer dus een positieve c-waarde
wordt berekend, is het systeem instabiel.

Wanneer de kracht F' geen energle toevoert aan het systeem, zal alleen een
trilling kunnen ontstaan wanneer de imaginaire demper c energie toevoert

(c negatief). Het systeem is dus stabiel als er een negatieve c-waarde wordt
berekend.

Wanneer de schuif een reéle mechanische demping c heeft geldt als sta-

reéel
biliteitsvoorwaarde:

ct+e <0 (c > 0)

reeel recel

Wanneer de reéle mechanische demping wordt verwaarloosd in de berekening,

wordt een extra veiligheid ingebouwd.

Er kunnen nu de volgende 3 vergelijkingen worden opgesteld voor de gesche-

matiseerde schuifkonstruktie:

C) F' = pgAH'.Ak = - mX - c.x - k.x (bewegingsvergeliiking
voor de schuif)

met AH' = fluktuatie in het wverval AH

By
) Q = AS.@E{’

representatieve doorsnede van de koker

Ak.k (afvoer vergelijking
inkl. pistoneffekt)

met AS = effektieve spleetdoorsnede

dv
k
- - K . ey
() pghH ka. It (bewegingsvergeliiking
voor het water in de
koker; wrijving verwaar—

. loosd
met Lk = representatieve lengte van de koker. )

Wanneer de vergelijkingen (:), C) en (:) worden gekombineerd, ontstaat er
tenslotte een 2° graadsvergelijking met de imaginaire demping c als onbe-
kende grootheid (zie 1lit. [f}).

Voorwaarde voor een stabiel systeem is dat beide wortels ¢ van de 2° graadsg-

vergelijking < 0 zijn.
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Dit is het geval wanneer de stijfheid k van de schuif hoog genoceg is ofwel

wanneer de zogenaamde stijfheidskoéfficient c, voldoet aan:

o > cm+ 1
of Voor een volledige afleiding zie [}], hoofdstuk 2

Hierbij is

o = k _ veerstijfheid schuif
k khc hydrodynamische tegenstijfheid
en
o = m _ massa schuif + toegevoegde watermassa bovenstrooms
m p'Ak'Lk representatieve watermassa in de koker

De zogenaamde hydrodynamische tegenstijfheid is gedefinieerd als

_ _dF' d(ARY)
khc - dx p.g.Ak. dx

ofwel

o.A -2glH_ dA_

pe = A " dx
s0
met AHO = gemiddeld verval gedurende de trillingsperiode
Aso = gemiddelde effektieve spleetopening gedurende de

trillingsperiode.

De hydrodynamische tegenstijfheid khc is positief als deze '"waterveer' een
tegengestelde werking heeft als de veer k. Bij een schuif aan de benedenstroom~

se zijde van de koker is dit niet het geval. De stijfheidskoéfficient ¢ = i
hc

is daar dus negatief waarmee voldaan wordt aan de voorwaarde voor een
stabiel systeem. Badstoptrillingen zullen bij een benedenstroomse schuif als
regel dan ook niet voorkomen, tenzij een bijzondere vorm van afdichtende kon-
konstruktie wordt gekozen.

Voor een schuifkonstruktie met stijfheid k welke aan bovenstroomse zijde

een koker afsluit, geldt dus als stabiliteitskriterium:

c, >c + 1.
m

k
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6 Het stabiliteitskriterium toegepast op de wandschuiven van de Philipsdam~

sluizen

6.1 Vervangende veerstijfheid k van de wandschuiven

Een wandschuif bestaat uit een stalen frame waarop een afdichtende beplating
is bevestigd.

Door middel van een samenspel van stalen veren en pneumatische cylinders kan
de afdichtende beplating van het frame worden afgedrukt (waardoor de schuif
zich tegen de kolkwand vastzet) of kan de afdichtende beplating tegen het

frame worden aangetrokken.

Het is niet gemakkelijk om voor deze tamelijk komplexe konstruktie een ver-
vangende veerstijfheid k te bepalen.

Het lijkt evenwel akseptabel - in geval dat de kerende beplating tegen het
frame is aangetrokken - om de buigstijfheid van beide delen bij elkaar op

te tellen en om te rekenen naar een lineaire veerstijfheid k.

In geval dat de kerende beplating niet tegen het frame is aangetrokken is

de veerstijfheid van cylinders en veren eveneens van belang. Omdat de lengte
van de luchtkolom in de cylinders varieert tijdens het afdrukken, hebben de
pneumatische cylinders een variabele veerstijfheid. Cylinders en veren liggen
in €8n lijn. In niet-aangetrokken positie heeft de kerende beplating dus

een rotatievrijheidsgraad om deze 1ijm.

Schematische vertikale doorsnede over de
schuif met beplating in niet-aangetrokken

positie.

2 vrijheidsgraden.
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“ Schematische vertikale doorsnede over de

schuif met beplating in aangetrokken positie.

1 vrijheidsgraad.

Bovenstaande figuren geven een schematische vertikale doorsnede over de
schuif met de kerende beplating respektievelijk in niet-aangetrokken en
aangetrokken positie. In het eerste geval zijn er twee vrijheidsgraden,

in het tweede geval is er &&n vrijheidsgraad.

Voor het geval dat de kerende beplating tegen het frame is aangetrokken is
in bijlage I-Al een vervangende veerstijfheid k uitgerekend voor de schuif.

Deze bedraagt:
k = 240.106 N/m

In paragraaf 6.6 zal worden ingegaan op de situatie, waarbij de kerende be-
plating niet tegen het frame is aangetrokken. (Situatie die alleen in de

definitieve fase voorkomt!)

6.2 Hydrodynamische tegenstijfheid khc

De hydrodynamische tegenstijfheid is gedefinieerd als:

. _ p.Ake(Zg.AHO) d AS

he A dx
S0
In deze formule is:
) = goortelijke massa water
Ak = representatieve doorsnede van de koker

AH = gemiddeld verval gedurende de trillingsperiode
= gemiddelde effektieve spleetopening gedurende de trillingsperiode
A = aktuele effektieve spleetopening

x = verplaatsing ten gevolge van een denkbeeldige harmonische trilling.
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Representatieve doorsnede Ak : dit is de doorsnede van de koker juist achter

de schuif. Dus Ak = 3,5 x 1,5 mz.

Verder geldt:

p = 1000 kg/m3
AHO = 2 m (maximale verval over de wandschuiven in de tijdelijke fase)
Aso = u.é.LS
LS = ontwikkelde spleetlengte = 2 . 3,50 m = 7 m
(in de tijdelijke fase alleen een spleet aan boven- en
onderzijde)
§ =5 mm.
Dus:
AL =w.0,005m 7m=y. 0,035 n’.
AS = u.(6+x).LS
d AS
dus T = u.LS = 3./ m.

De hydrodynamische tegenstijfheid khc bedraagt nu voor een nominale spleet-

breedte § = 5 mm:

S o Zge B d A 00 e /m.5,25 m2.2.10 m/s2.2 m 6
k, = . = w.7 m = 42,10 N/m
he A dx 2
S0 . 0,035 m

6.3 Massa van de schuif en toegevoegde watermassa bovenstrooms

De massa van de schuif bedraagt ca. 2500 kg.
De toegevoegde watermassa bovenstrooms van een plaat met zijden 2a en 2b kan

als volgt worden afgeschat (ruwe schatting):

1 2
mw i P T (1,5a)".2b

////?;r_ ' Voor de wandschuif met zijden 2a = 1,90 m
2%

Af{//// en 2b = 3,60 m is de toegevoegde water-

; massa derhalve:

mw = —;—‘»]OOO kg/m3 m.(1,5.0,95 m)z - 3,60 m =
11.500 kg

‘r
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Een zelfde waarde voor m wordt verkregen wanneer fig. II-17 in {}Iwordt
gebruikt.

De massa van schuif en water bedraagt dus:
m = 2.500 kg + 11.500 kg = 14.000 kg.

6.4 Representatieve watermassa in de koker

Onderstaande figuren geven een horizontale en vertikale doorsnede over de

koker. De noodschuif is niet getekend en wordt in onderstaande berekening ver-

waarloosd.
o ’Q/
o o
/ AN,
0950 - 1 075 o
,/ oot e e e o //
e e Ve
707 5V 13 050* _
e O o 7 frod b e - i
;;/ {/
] ]V e
S 9
P4 /]
% 4 050
18 }
06 4 2 1 <
e ™ b :\ 8
. 110 %< 1,25 | 050 10,30 “
150" B 200 N 175
VS ! i
/,////////2//5/0///,’/ ///
L g Py /
9//// . d
5
A
B
VERTIKALE DOORSNEDE OVER DE KOKER HORIZONTALE DOORSNEDE OVER DE KOKER

De representatieve watermassa in de koker is gelijk aan:

@.Ak.Lk

Ak is de doorsnede van de koker juist achter de schuif (3,5 m x 1,5 m).

De lengte L, wordt als volgt bepaald:

k
Ten gevolge van de trillingshbeweging van de schuif ontstaat er een extra
drukverschil Ap' tussen begin en eind van de koker. Het extra debiet dat
hiermee samengaat, is Q'. Omdat de koker in lengterichting een variérende
doorsnede heeft zal de snelheid niet overal gelijk zijn. Het water in het

vernauwde gedeelte van de koker zal een grotere versnelling ondergaan (ten



gevolge van het extra drukverschil Ap') dan het water in het begin van de
koker met doorsnede Ak'

Wanneer nu een denkbeeldige koker met konstant blijvende doorsnede Ak en
lengte Lk wordt ingevoerd, mag deze de werkelijke koker vervangen mits ten
gevolge van een extra drukverschil Ap' tussen begin en .eind van de koker een
extra debiet Q' ontstaat. Het zal duidelijk zijn, dat in dit geval de lengte

Lk van de denkbeeldige koker groter is dan de werkelijke kokerlengte.

Voor het water in deze denkbeeldige koker kan de volgende bewegingsvergelij~

king worden opgesteld:
dv,
v = =
Ap 'Ak p.Lk.Ak.dt

Nu is: -

Apt = — | 2 (a)

Voor het verloop van het extra drukverschil Ap' in de as van de werkelijke

koker geldt:

d(sp") _  dv(z) _ p. 4Q'
dz T A(z) ° dt
hierin is:
z = kodrdinaat langs de as van de koker
A(z) = doorsnede koker als funktie van z

stroomsnelheid water als funktie van z

(gemiddeld over A(z)).

v(z)

Na integratie langs de as van de koker volgt:

. dq’ !
ap' =0 - J NG) dz (b)

Eliminatie van Ap' in vergelijking (a) en (b) geeft:
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_ 1
L, = A . JA(Z) dz (e)

Hiermee ligt de lengte L, van de denkbeeldige koker vast.

k

De berekening van L, verloopt voor de kolkwandriolen van de Philipsdamsluizen

k
iets anders, omdat er zich drie vertikale schachten op het dak van elk riool
bevinden. Het extra debiet Q' aan het begin van de koker wordt daardoor ver-

deeld over de drie schachten en het riool.

Er geldt nu: (zie fig. op blz. 18)

1 ¥ 1
W1, Q755 4@y,
dt dt dt

Q'Z1 + Q'23 = Q’42 en ook:

enz.

De invloed van een geringer extra debiet door het deel van de koker tussen

punt 1 en 6 op de lengte L kan nu worden berekend. Omdat de versnellingen

k
in de koker, welke is voorzien van schachten, geringer zijn dan de versnel-

lingen in een koker zonder schachten, zal de representatieve L, kleiner zijn.

De berekening verloopt nu als volgt:

Gegevens:
lengte kokerdeel Li' doorsnede kokerdeel Ai' { KlM dz
] J 1. B4
ij
2 -1
L21 = 0,30 m A21 =1.1,6 = 1,6 m ) 0,19 m
Lyy = 1,50m Ayy = 0,2.1,6 =0,32m 4,69 m !
L,, = 0,50 m A, = 1.1,6 =1,6n 0,31 m !
Lys = 1,50 m A5 =0,2.1,6 m" en 0,75.1,6 n’ 3,54 m !
L64 = 1,25 m A64 = variabel tussen 0,63 mm1
2,75 m2 en 1,6 mz
L, = 1,35 m A, = 0,5.1,6 = 0,8 n’ 1,69 m |
L86 = 1,10 m A86 = variabel tussen 0,27 m_I
5,25 m2 en 2,75 m2
Er geldt:
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Uitgaande van deze gegevens kan nu de koker worden doorgerekend.

dqQ’ dQ’
21 I 21
(pzy..pl') S pz' = p, dc . J 'A-—— dz = O,Ig.p. at (1)
Ly, “21
Q" dQ',
23 1 2
(Py'=p3) =Py’ =0 g - [ AL 92 = 409.0. : (2)
Ly, 23
¥ ¥ t
W91, a3 4y
dt dt dt )

" Kombinatie van de vergelijkingen (1), (2) en (3) geeft:

dQ‘ZB ',
ac - 0,04 —¢
dq’
r oy 42 1
(P4 pz ) P dt -LJ *‘—““A42 . dZ
42
ofwel
dqQ’ dqQ' dqQ’
_ 42 v 42 42
Pyt = 0e g+ 0531+ py =0 5 L 0,31 + 4,690.0,04 —
dq'!
= 0,50 p ——2 (4)
dQ',s 1 e
vt L -
(B, '"P5) = py =P g - f s 97
L
45
ofwel dQ,45
1 —
P, = 0. It . 3,54 (5)
1 ¥ 1
o', Q7,5 dQ7y,
+ - (6)
dc dt dt

Kombinatie wvan de vergelijkingen (4), (5) en (6) geeft:

¥ T
Qs o, Ve
dt ’ dt
aq’
1y 64 1
(P6 P4 ) 0. at -LJ A64 . dz
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ofwel
dq’ aqQ’
P’ = dt64 . 0,63+ p," = p. “EEéé" 0,63 + 3,54.0. 0,12
1
= 1,05 N 6
’ dt
4aqQ’
t_ 1 = L 67 ]
(pg'=p;") = pg TS .Lf -——A67 . dz
67
ofwel
| Q'
p6' = 1,69 0. “‘a‘{“‘“
t 1 ¥
Wes , Qo7 _ Qg
dt dt dt
Kombinatie van de vergelijkingen (7), (8) en (9) geeft:
H 1
Q67 _ o a5 s
dt ? dt
aqQ"
(pe'=p.") = p. 86 | 14
8 6 dt L A86
86
ofwel
dqQ’ dq’
86
Py’ = 0.z 0,27 + p,' = o dt86 . 0,27 + 1,69.0. 0,38,
\
= 0,91 « 86
270 eP e 7T
Nu geldt:
p8' = Ap'
1
. dQgs  4q
dt  dt

Vergelijking (10) gaat daarmee over in:

1
Ap' = O,91.p.-§%~

1
Q¢
it

¥
dQ'gq
at

(7

(8)

(9

(10)

(1)
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Voor de denkbeeldige koker met doorsnede Ak en lengte L.  geldt:

k

p.L '
Ap' = w_ME,' ég_ . (12)

Ak dt

Kombinatie van vergelijking (11) en (12) geeft tenslotte:

L, = 0,91. A =0,91.5,25 = 4,8 m.

In de berekening wordt nu als representatieve watermassa in de koker inge-

voerd:

0.4 L, = 1000 kg/mo. 5,25 m’. 4,8 m = 25.200 kg.

6.5 Het stabiliteitskriterium toegepast

Aan de hand van het stabiliteitskriterium kan nu worden nagegaan of er zich

in de tijdelijke fase badstoptfillingen zullen voordoen in de schuiven.

Het stabiliteitskriterium luidt:

Nu is:

6
e = K _240.10°N/m _ o

k khc 42.106 N/m

¢ = m_ 14.000 kg

= = 0,56 en ¢ + 1 = 1,56
m pAkLk 25.200 kg m

Aan het stabiliteitskriterium wordt voldaan (5,71 > 1,56). Bij een nominale
spleetbreedte § = 5 mm bestaat dus geen gevaar voor badstoptrillingen.
In geval dat de nominale spleetbreedte § geen 5 mm is maar kleiner, neemt

de hydrodynamische tegenstijfheid k,_ evenredig met de afname van § toe.

he
(Dus bij & = 1 mm geldt: khc (8=1) = 5 . khc (8=5)).

De stijfheidskoéfficiént c, neemt daardoor evenredig af.

k

Uitgerekend kan nu worden bij welke § niet meer aan het stabiliteitskriterium

wordt voldaan.



- 24 -

Dit is het geval wanneer:

Ofwel wanneer:

k =.1.{._.> k
he = o - T,56
woies p o hwce Mo A 1000 kg/m®.5,25 w2210 m/sP2 m ,
vorss he WL dx 0. 6. 7 m Heom
5
. _2,1.10°
of : khc = 3

Dus de voorwaarde wordt nu:

2,1.10° Lk _ 240.10% N/m
5 27,56 .56
of i 6§ < 1,4 mm.

Wanneer aan deze voorwaarde wordt voldaan, bestaat er gevaar voor badstop-

trillingen.

Opmerking:

Bij de berekeningen wordt onder nominale spleetbreedte § verstaan de afstand,
tussen het rubber profiel op de kerende beplating en de kolkwand. Veronder-
steld wordt daarbij dat deze afstand langs de gehele schuifomtrek konstant is.
In werkelijkheid is dit niet het geval. (De schuif buigt door!)

Wanneer echter een gemiddelde afstand van 5 mm wordt aangehouden als ontwerp-
maat, zal in de situatie dat de kerende beplating tegen het frame is aangetrok-

ken steeds aan het stabiliteitskriterium worden voldaan.

In de definitieve fase is de vervangende veerstijfheid k van de schuiven ge-

ringer dan in de tijdelijke fase. Dit komt omdat de schuif dan alleen op de
vier hoekpunten ondersteund wordt (i.p.v. een volledige ondersteuning langs de
korte zijden van de schuif).

In bijlage I-A2 is de vervangende veerstijfheid k voor dit geval bepaald op:
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k = 138.106 N/m.
In de definitieve fase is het verval over de schuif echter gering: maximaal

orde 0,2 m.

De hydrodynamische tegenstijfheid khc is bij een verval van 0,2 m en een

nominale spleetbreedte § = 5 mm gelijk aan:

Lo DAt A 1000 kg/m®.5,25 m0.2.10 m/s%.0,2 m

50

De stijfheidskoefficiént C is nu gelijk aan:

6
\ - kk _ 138,100 _ 45 g
he  4,2.10

In de definitieve fase wordt dus ruimschoots voldaan aan het stabiliteitskri-

terium (c, = 32,86 > e+ I = 1,56).

k
Badstoptrillingen zullen dan ook niet voorkomen zolang de kerende beplating

tegen het frame is aangetrokken.

6.6 Situatie waarbij de kerende beplating niet tegen het frame is aange-

trokken

In de definitieve fase dienen de schuiven de kolkwandriolen waterdicht te kun-
nen afsluiten.

De kerende beplating wordt daartoe van het frame af bewogen en tegen de kolk-
wand aangedrukt. Dit gebeurt bij een gelijke waterstand binnen en buiten de
kolk. Trillingen zullen in deze situatie niet optreden.

Wanneer de kerende beplating weer naar het frame wordt teruggetrokken gebeurt
dit terwijl er een verval van maximaal 0,05 (realistisch) 3 0,2 m (pessimis~
tisch) over de schuif staat. Tijdens deze beweging, die naar schatting van
Direktie Bruggen ca. 3 sekonden in beslag neemt, kan de kerende beplating

zowel een translerende als een roterende beweging maken (zie par. 6.1).

In bijlage I-B is afgeschat, dat de veerstijfheid k van de schuif bij een
translatiebeweging zeer veel lager is in deze situatie dan in de situatie,
waarbij de beplating geheel tegen het frame is aangetrokken. (k = 8.105 N/m).
De hydrodynamische tegenstijfheid khc is bij een verval van 0,2 m (pessimis-

tisch uitgangspunt) en een spleetbreedte § gelijk aan:

_ 6
he n T 0,005 w10 & e 10m = 4,210 N/m.
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A .2g.0H d
_ P te A 1000 ke/mo. 5,25 02.2.10 n/s%.0,2 m

he i © I s, 10m e 10 m

k

_ zzéooo N/m

Om aan het stabiliteitskriterium te voldoen mag de spleetbreedte § een zekere

waarde niet onderschrijden. Deze waarde volgt uit:

K ose v1=1,5 ofwel SR 1’56 of - goo > 1226
hc he ’ 8.10

dus § 2 41 mm

Wanneer voor m een gunstigere, lagere waarde

, aangehouden zou worden en voor p AkLk een hoge~
re waarde (in verband met noodschuif), dan kan
(cm+1) ten hoogste gelijk aan ! worden. Voor

§ geldt dan: 6 3> 26 mm.

Uitgaande van een (realistisch) maximaal verval over de schuif wvan 0,05 m,
levert het stabiliteitskriterium de eis op: § » 10,2 mm of uitgaande van de
meest gunstige cm-waarde (cm=l): § 2 6,6 mm.

Aangezien de nominale spleetbreedte varigert tussen O en 5 mm is het duidelijk
dat tijdens het aantrekken van de kerende beplating tegen de schuilf nooit
wordt voldaan aan de voorwaarde voor stabiliteit.

Badstoptrillingen zijn dan mogelijk.

Of er zich inderdaad trillingen zullen ontwikkelen hangt nu af van de tijds~
duur, dat de schuif zich in het trillingsgevaarlijke gebied bevindt. (Bij een
relatief korte tijdsduur heeft de trilling "geen tijd" om zich te ontwikkelen),
Gevaarlijke situaties zijn zeker die, waarbij door storingen in het mechanisme

de beweging van de kerende beplating naar het frame toe, wordt onderbroken.

Wanneer de kerende beplating een roterende beweging maakt om zijn lengte-as

zal het debiet door de koker nagenoeg geen invloed ondervinden van deze bewe-
ging en dus konstant blijven. Wel zal het debiet door zowel de spleet aan de
onderzijde als de spleet aan de bovenzijde fluktueren. In hoeverre hierdoor
rotatietrillingen kunnen ontstaan valt op basis van de huidige kennis niet met
zekerheid te zeggen. Een meer complexe berekening zou hierover uitsluitsel kun-—

nen geven.
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Wanneer de kerende beplating aan &&n zijde (onderzijde of bovenzijde) tegen
het frame aan ligt, zal de kerende beplating een roterende beweging om deze
zijde kunnen maken. Dit trillingsgeval kan worden opgevat als een sommatie
van een rotatietrilling (om de 1ijn door veren en cylinders) en een trans-—
latietrilling. '

Translatietrillingen zijn mogelijk, maar ook de gekombineerde trilling 1ijkt

een reéle mogelijkheid te zijn.

6.7 Mate van opslingering in geval van een badstoptrilling

Uit bovenstaande beschouwing blijkt dat badstoptrillingen mogelijk zijn als
de kerende beplating naar het frame wordt toegetrokken (definitieve fase!).

Van belang is nu in welke mate opslingering plaatsvindt.

Allereerst kan gekeken worden met welke frekwentie de trilling plaatsvindt.

De trillingsfrekwentie volgt uit de volgende formule:

F o= 1 k0
27 4m+p'Ak'Lk

met f = eigenfrekwentie (Hz)
m = massa schuif + bovenstroomse toegevoegde watermassa
p.Ak.Lk = representatieve watermassa in de koker

k = vervangende veerstijfheid van de schuif.

De stijfheid k van de schuif tijdens het aantrekken van de beplating tegen
het frame bedraagt: k = 8.105 N/m. De massa m is: 14.000 kg (zie blz. 18)
"en de representatieve watermassa in de koker is: Q.Ak.Lk = 25.200 kg

(zie blz. 23).

De trillingsfrekwentie is dus:

5 !
f—i—J 8.10 - 0,72 Hz
= 7% \ T4.000 + 25.200 ’

R . . 1 1 _
De trillingsperiode is: T = £ 0,72 1,39 sek.
Dit is een relatief lange periode. Oorzaak hiervan is de aanwezigheid van re-

latief slappe veren en pneumatische cylinders tussen frame en kerende bepla~

ting.
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Het proces van aantrekken van de kerende beplating tegen het frame neemt

ca. 1,5 sekonden in beslag (schatting van Direktie Bruggen). De schuif kan

in deze periode dus &én trillingsperiode doorlopen.

Dit is te gering om de schuif in ernstige mate te laten opslingeren.
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7 Konklusies

Kort samengevat luiden de konklusies als volgt:

~ Trillingen van het type "badstop' kunnen niet optreden in de kolkwand-

schuiven wanneer er water uit het Zoommeer via de kolkwandriolen in de

kolk gelaten wordt.

- In de omgekeerde situatie, wanneer het water via de kolkwandriolen uit de

kolk gelaten wordt, moeten er twee gevallen onderscheiden worden namelijk:

a. De schuif bevindt zich voor de opening van het riool en de kerende be-

plating is tegen het frame van de schuif aangetrokken. Tussen het rub-
ber profiel op de kerende beplating en de kolkwand is een lekspleet
aanwezig met een nominale breedte van 5 mm.

Over de schuif staat een verval van maximaal 2 m in de tijdelijke fase
en een verval van maximaal 0,05 3 0,2 in de definitieve fase.

Wanneer nu het stabiliteitskriterium wordt toegepaét, dan wordt gevon-
den, dat badstoptrillingen niet zullen optreden; de stijfheid van de
schuif is voldoende groot. (In deze situatie is de kerende beplating
tegen het frame aangeklemd; beide delen werken samen en leveren een re~
latief hoge stijfheid op).

Essentieel is wel dat een nominale spleetbreedte & = 5 mm aanwezig is.
(Ofwel rekening houdend met doorbuiging - een gemiddelde spleetbreedte
van 5 mm langs de schuifomtrek). Een kleinere § als gevolg van fabrikage-
onnauwkeurigheden, uitveren van de rubber profielen etc. levert ten-
slotte een situatie op waarbij niet meer aan het stabiliteitskriterium
wordt voldaan. (In de tijdelijke fase, bij een verval van 2 m over de

schuif, gebeurt dit bij & < 1,4 mm).

De schuif bevindt zich voor de opening van het riool en de kerende bepla-
ting wordt naar het frame toegetrokken. Over de schuif staat een maximaal
verval van 0,05 m (realistisch) 4 0,2 m (pessimistisch). De spleet tussen
het rubber profiel op de kerende beplating en de kolkwand verwijdt zich van
0 tot nominaal 5 mm. Dit geval doet zich alleen voor in de definitieve fase.
Toepassing van het stabiliteitskriterium levert nu op, dat gedurende de

ca. 1,5 sekonden durende periode, waarin de kerende beplating naar het

frame wordt toegetrokken, gevaar voor badstoptrillingen aanwezig is.
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In geval van trilling bedraagt de trillingsperiode ca. 1,4 sekonden.
Deze periode is relatief groot. QOorzaak is de aanwezigheid van relatief
slappe veren en pneumatische cylinders tussen kerende beplating en frame
van de schuif.

Gekonkludeerd kan worden, dat de periode waarin de kerende beplating
naar het frame wordt getrokken te kort duurt om de schuif in ernstige
mate te laten opslingeren.

lets anders is het, wanneer door storingen in het mechanisme de aantrek-
kende beweging onderbroken wordt. De schuif bevindt zich dan lange tijd
in het trillingsgevaarlijke gebied. Met het optreden van badstoptrillin-

gen moet dan in zeer ernstige mate rekening worden gehouden.
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Bijlage I

Berekening vervangende veerstijfheid k van de wandschuiven

A Situatie waarbij de kerende beplating tegen het frame is aangetrokken

Al Tijdelijke fase: de schuif wordt langs de korte zijden volledig onder-

steund.

De schuif bestaat uit een stalen frame, waarop de waterkerende beplating

beweegbaar is bevestigd.

Buigstijfheid frame.

) f !
r ! = - ;.
+1 2001208 < 260 140 8 i 2001208
{}/ ;:4@,—»— e %.. s e e ﬁ T mom = 7$:':J\ 8
i H
E g’- 1o} * ] E * 51,47 m
=i 2 e . oG e
i 5 H 260 1408 !
| © i 4
[7 H 3}@0!’?’7 :
e = oplegpunt kerende beplating op frame
x = pneumatische cylinder tussen frame en beplating
0 = stalen veer tussen frame en beplating
1 3 24 . 4 ~5
Loker 260.140.8 =~ {37 - 0,8.267 + 0,8.14.137} = 6130 cm” = 6,13.10 * m
_ 11 2
F =
Eeraal 2,1.10° N/m
- 11 2
ET = 2.6,13.107 o', 2,1.10" w/m? = 25,75.10° N n?
frame

Buigstijfheid kerende beplating

Ligging neutrale 1lijn ten opzichte van

0,416
0,17 Moos b de 1lijn z = o
Zo.. A=
N 0,416
wq 2.0,416.0,008. 5

1,88.0,008.0,366
2.0,10.0,008.0,316
0,30.0,008.0,266

8,033.107° 3

0,30

S —
¥~
| .

1,88 m




= 0,0257 m2
0,31 m

=g
|

i

ZNN

Traagheidsmoment ten opzichte van de neutrale lijn:

1 =
NN 2.%530,008.0,4163+ 2.0,008.0,416.0,10°

2.0,008.0,17.0,31°
0,008.0,30.0,05°
2.%5.0,008.0,132
0,008.1,88.0,05
4,68.107% n

11 2 -4 4 6 2
. = . . 8. = 98,18,
BT plating = 221010 N/m .4,68.107" m ,18.10° Nm
Verondersteld wordt nu, dat - in de situatie waarbi] de kerende bepla-
ting tegen het frame is aangetrokken - de buigstijfheid van de schuif

bij benadering gelijk is aan de som van buigstijfheid van frame en

kerende beplating:
Ischuif = Eltrame * EIbeplating'

Ingevuld geeft dit:

I L= 25,75.106 Nm2 + 98,18.106 Nm2 = 123,9.106 Nm2
schuif
De grootste doorbuiging ten gevolge van een gelijkmatig verdeelde be-

lasting P per strekkende meter schuif in de richting 1, bedraagt nu:

5 p1 ”
§ = !
384 EIschuif
Met EI , o= 123,9.106 Nm2
schuif

en L = 3,90 m.

Wordt &:
51 3

1 9
= e e T 6,2
$ Pll. 384 FI Pll. s 3.10 .



A
e e el
P /—6’/ N v
B
// 6.7 ~
Z Y

De gemiddelde verplaatsing 61 volgt uit:

2
§, .1, = 336.11

6,23,10 0 m = 4,16 P1..10"0 m.

=22
Dus S, = -3—.6 = 3.Pl 1

1 1

Gesteld wordt nu:

De vervangende veerstijfheid k voor de schuif volgt uit de formule:

k.él = Pl]

Invullen van 61 geeft:

Pl] 6
k = 5 = 240.10° N/m
4,16,10 Pll

Definitieve fase : de schuif wordt op de 4 hoekpunten ondersteund

In dit geval dient de doorbuiging 62 van de vertikale kokerbalken ter
plaatse van de aansluiting met de horizontale kokerbalken bij 61 te

worden opgeteld.

84 B 62 = 6m - Sa

= 4! L 1 2 I 2
g § 62 -9, Z-Pll.a.(Blz La™) . Z-Pll a.b

Pl

‘ r$ﬂ>~a~—~ —;1 g 48 EIkoker 2 EIkoker
[ ¥

|2m —

N Nu 1s

‘ 85 Ply a=0,41m

\-¢--B~‘Q——- — e g

\ 4 b=0,325m

\ o

I-3



| oo

1 3 2 4 -5 4

Lvey = 2+77:0,8.207 + 2.0,8.12.10° = 2970 em’ = 2,97.10° m
) 1., 2
Estaal = 2,1.10 N/m |
BT = 2,97.107 n*.2,1. 10" w/m? = 6,27.10° tm?
koker
Dus
0,41(3.1,47% = 4.0,415)  0,41.0,325° -9

62 = Pll,{ > - z s -2t z } = 3,09.10 Pll m

96.6,27.10 8.6,27.10

De som van 61 en 62 is:

o . 3,09.10_9)1311 = 7,25.10'9 Pl. m

6] + 62 = (4,16.10

De vervangende veerstijfheid k voor de schuif is nu:

P1, P1, ¢
ko= = = = 138.10° N/m
1

1 2 7,25.10 P1

Situatie waarbij de kerende beplating niet tegen het frame is aangetrokken

In dit geval draagt de kerende beplating de belasting P via stalen veren
en pneumatische cylinders over op het frame.
De doorbuiging van het frame in het midden van de overspanning L is nu
(korte zijden schuif volledig ondersteund):

3
§ = P1.. SIS S Pl 2:3,9

frame : 384.25,75.10

- 911.30,00.10”9 -

6
De gemiddelde doorbuiging is:

2 . -9
61 = §~6 = Pll.Z0,00.IO m
In werkelijkheid wordt de schuif alleen ter plaatse van de 4 hoekpunten
ondersteund. De doorbuiging 62 van de vertikale kokerbalken ter plaatse
van de aansluiting met de horizontale kokerbalken dient dus bij 61 te
worden opgeteld.

Biz. I-4 boven aan:

~9
52 = P11.3,09.10 m.

De gemiddelde doorbuiging van het frame is dus:
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9 9

§. + 6, = Pll.{Z0,00.IO_ + 3,09.10'9} = 23,09.10 ° Pl

I 2 1

Vergeleken met de situatie bij A2 (kerende beplating tegen het frame
aangetrokken) is de doorbuiging ca. een faktor 3 groter.

In werkelijkheid zullen ook de pneumatische cylinders en stalen veren
ingedrukt worden en de kerende beplating zal doorbuigen. De vervangende
veerstijfheid k zal daardoor aanzienlijk lager liggen dan bij A2 is be-

rekend.

De volgende berekening geeft een schatting van de veerstijfheid k als reke-
ning wordt gehouden met de stijfheid van stalen veren en pneumatische cy-

linders.

llereerst levert het frame een stijfheid ki'
Gesteld wordt:
P.l1 P.1

1 (61+52)

1

23,09.10"9.91

k

= 43,3.106 N/m
1

Volgens tekening nr. MO-1d-3145 van Direktie Bruggen is de veerstijfheid van
één veer gelijk aan 2.105 N/m. Het ontwerp voorziet in 2 parallelle veren;
de totale veerstijfheid is derhalve 4.10° N/m.

Aangenomen wordt, dat de pneumatische cylinders een zodanige bijdrage leve-
ren, dat deze veerstijfheid wordt verdubbeld tot 8.105 N/m (= kz).

Wanneer nu wordt verondersteld dat de kerende beplating zelf zeer stijf is,

dan is bij benadering het volgende schema van toepassing:

De vervangende veerstijfheid is nu gelijk aan:

L k433008 L 810 S 85 105
=T - = s = ,85.107 N/m.
%2 43,3.10% + 8.10

k =

.
k

1
1k






