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V O O R W O O R D 

Voo r u l igt het resu l taa t van mi jn a f s tudeeronderzoek get i te ld "S teens lu i t i ngen in ond iep 
w a t e r " . Het onde rzoek is u i tgevoerd naar aanle id ing van het Saemankeum-p ro j ec t in Zu id -
Korea. In di t rappor t w o r d t vers lag gedaan van mi jn bev ind ingen . 

Het onderzoek is u i t gevoerd in opd rach t van de B o u w d i e n s t van R i j kswa te rs taa t . 

De resu l ta ten ui t het rappor t kunnen w o r d e n gebru i k t bij t o e k o m s t i g e p ro jec ten waarb i j sp rake 
is van ond iep wa te r . Hierbi j is voo rz i ch t i ghe id geboden o m d a t zeer we in i g bekend is over 
s t r o m i n g e n in ond iep w a t e r . De resu l ta ten van d i t a f s tudeeronderzoek zi jn eerder een ind icat ie 
voor de op t redende e f f e c t e n dan o n t w e r p r e g e l s . 

Bij het schr i j ven van het rappor t ben ik er van u i tgegaan dat de lezer een c i v ie l t echn ische 
op le id ing hee f t . De bas iskenn is van de c iv ie le t echn iek w o r d t ve ronders te ld aanwez ig te z i jn . 
Ge t rach t is de t eks t ook begr i jpel i jk te maken voo r andere ge ïn te resseerden. 

Hierbi j dank ik de heren d ' A n g r e m o n d , van Roode , Sch iereck en Font i jn van de TU De l f t en de 
heer Franken van de B o u w d i e n s t , voo r hun begele id ing t i jdens mi jn a f s t u d e r e n . 

U t r e c h t , 2 2 december 1 9 9 5 

Saskia van B roekhoven 
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Tabel 1.1 

fase h z e e [m ] h r e s [m ] "drempel t m / s ] 

T , eb - 2 , 6 3 - 1 , 4 2 - 4 , 2 3 T , 

v loed 1,96 1 ,14 3 , 5 1 

T 2 
eb - 2 , 1 8 - 0 , 4 6 - 5 , 2 2 T 2 

v loed 1,96 0 , 7 0 4 , 3 2 

T 3 
eb - 1 , 6 0 0 , 5 9 - 5 , 7 4 T 3 

v loed 2 , 4 6 0 , 6 0 5 , 2 3 

Door het g ro te t i j ve rsch i l (6 m) neemt de s t roomsne lhe id aanzienl i jke w a a r d e n aan . 

A a n de hand van de versch i l l ende s t r oomsne lheden is de benod igde s teend iamete r voo r de 
top laag van z o w e l de b o d e m v e r d e d i g i n g als de d rempe l bepaa ld . Doorda t g ro te s tenen nod ig zi jn 
(3 -6 ton ) w o r d t de bodemve rded ig i ng vr i j d ik ( tot 2 , 8 0 m ) . De gemidde lde w a t e r d i e p t e in het 
s lu i tga t w o r d t h ierdoor me t c i rca 2 5 % verk le ind . 

De ger inge wa te rd i ep te en de g ro te s teend iamete r le iden t o t een kleine re lat ieve w a t e r d i e p t e . Dit 
is de ve rhoud ing van de w a t e r d i e p t e h en de s teend iamete r d . In S a e m a n k e u m w o r d e n voo r de 
re lat ieve wa te rd i ep te w a a r d e n var ië rend van 3 t o t 8 g e v o n d e n . A l s g rens t u s s e n relat ief d iep en 
ond iep wa te r w o r d t veelal een w a a r d e van 5 a a n g e h o u d e n . 

In f i guur 1.3 is een ove rz i ch t gegeven van het N E D E C O - o n t w e r p van de b o d e m v e r d e d i g i n g . In 
de s lu i t fase w o r d t het s lu i t ga t hor izontaa l v e r n a u w d ; bij vo rde r i ng van de s lu i t ing neemt de 
s t roomsne lhe id en daarmee de aanval op de bodemve rded ig i ng in het s lu i tga t t o e . Naarmate het 
s lu i tga t smal ler w o r d t , zi jn dus zwaa rde re s tenen n o d i g . Dit is in de f i guur te z ien door de 
s t e e n g e w i c h t e n van d o o r s n e d e 1 m e t die van doo rsnede 3 te ve rge l i j ken . 

In bi j lage II is doo rsnede 1 op schaal w e e r g e g e v e n ; hier in is du idel i jk te zien da t de d rempe l 
relat ief laag is. 

Het o n t w e r p d ien t als u i t g a n g s p u n t voor het verdere onderzoek . Op de ach te rg ronden van het 
N E D E C O - o n t w e r p w o r d t hier n iet i ngegaan . In di t rappor t w o r d t er ter v e r e e n v o u d i g i n g van 
u i tgegaan dat de c o n s t r u c t i e van doo rsnede I over de gehele breedte van het s lu i tga t w o r d t 
t oegepas t . 
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1.3 Probleemstelling 

In s lu i tga t 3 van het S a e m a n k e u m - p r o j e c t heef t men te maken met een g r o o t verva l over een 
re lat ief ond iep s lu i tga t . Deze onbekende s i tuat ie r iep bij de o n t w e r p e r s van NEDECO een aanta l 
v ragen o p , w a a r o p b innen het t i j dsbes tek van het o n t w e r p geen a n t w o o r d kon w o r d e n 
g e v o n d e n . De gerezen v ragen lu iden als vo l g t : 

in hoever re heef t de b o d e m w r i j v i n g inv loed op de a f b o u w van het verva l in het s lu i tga t ; 
in hoever re is de geb ru i k te s tab i l i te i ts re la t ie ge ld ig voo r de s i tuat ie zoals deze z ich in 
S a e m a n k e u m v o o r d o e t ; 
is de ve ronders te lde a f n a m e van de s t rom ingsbe las t i ng over de lengte van de 
bodemve rded ig i ng ju i s t . 

Deze v ragen v o r m e n de aanle id ing voo r d i t a f s tudee ronde rzoek . Bovens taande v ragen w o r d e n in 
de vo l gende paragra fen nader t oege l i ch t . 

1.3.1 Invloed van bodemwrijving op vervalafbouw 

Bij de bepal ing van de s t r o o m s n e l h e d e n in het 
s lu i tga t is NEDECO er van u i t gegaan , da t het verva l 
da t over het s lu i tga t s taa t al leen over de d rempe l 
w o r d t a f g e b o u w d (zie f i guu r 1.4 a). M e t name in 
s i tua t ies waar in de re lat ieve w a t e r d i e p t e klein is, 
gaat deze aanname n iet zonder meer o p . 

Bij s t r o m i n g over een r u w e b o d e m o n d e r v i n d t de 
s t r o m i n g een ve r t ragende w r i j v i n g s k r a c h t . O m deze 
w r i j v i n g s k r a c h t te o v e r w i n n e n m o e t z ich een verva l 
inste l len (zie f iguur 1.5) . Naarmate de b o d e m r u w e r 
is , n e e m t de w r i j v i n g s k r a c h t en daarmee het 
benod igde verva l t o e . De b o d e m r u w h e i d is een 
f u n c t i e van de re lat ieve w a t e r d i e p t e . 

A. HOGE DREMPEL 

B. LAGE DREMPEL 

1.4 Verva la fbouw over construct ie 

Doorda t in S a e m a n k e u m sprake is van relat ief 
ond iep wa te r ( r u w e b o d e m ) , zal het verva l over de 
bodemve rded ig i ng voo r en achter de d rempe l niet 
meer ve rwaa r l oosbaa r z i jn . Di t be teken t da t , bij 
gegeven verva l over he t s lu i tga t , het verva l over de 
d rempe l kleiner is dan bij een relat ief g ladde 
b o d e m ve rded ig ing . 

1.5 Wri jv ingsweerstand 

8 
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In de o n t w e r p b e r e k e n i n g e n voor het Saemankeum-p ro j ec t is de s t roomsne lhe id op de d rempe l 
berekend met een a f v o e r f o r m u l e voor over la ten (Lit . [ 2 ] ) : 

onvolkomen overlaat: u = \i 4%9 (H-ti) (1.1) 

volkomen overlaat: u = m 
y 3 

(1.2) 

w a a r i n : u s t r oomsne lhe id op de d rempe l [m/s ] 
p a f voe rcoë f f i c i ën t o n v o l k o m e n over laat [-] 
m a f voe rcoë f f i c i ën t v o l k o m e n over laat [-] 
g va lversne l l ing [ m / s 2 ] 
H ene rg iehoog te b o v e n s t r o o m s van de d rempe l [m] 
h w a t e r s t a n d b e n e d e n s t r o o m s van de d rempe l [m] 

Waar in d i t rappor t over de s t roomsne lhe id u w o r d t gesp roken , w o r d t de d iep te - en 
t i j dsgemidde lde w a a r d e bedoeld tenz i j anders v e r m e l d . 

In de a f voe rcoë f f i c i ën t w o r d e n de energ iever l iezen ten gevo lge van w r i j v i n g , con t rac t i e en 
ve r t rag ing v e r d i s c o n t e e r d . De voor de a f voe rcoë f f i c i ën t gebru ik te w a a r d e n zi jn gebaseerd op 
s i tuat ies w a a r i n het wr i j v ingsver l i es een ger inge rol speel t . In S a e m a n k e u m is d i t ech ter n iet het 
geva l . Doorda t de re lat ieve w a t e r d i e p t e op de d rempe l klein is, kan he t energ iever l ies door 
b o d e m w r i j v i n g op de d rempe l een aanzienl i jke w a a r d e aannemen zoda t he t maar de v raag is of 
de geb ru i k te w a a r d e n voor de a f voe rcoë f f i c i ën t hier zonder meer m o g e n w o r d e n t o e g e p a s t . 

1.3.2 Geldigheid van de stabiliteitsrelaties 

Bij de d imens ioner ing van de s tenen voo r de d rempe l en de bodemve rded ig i ng is v o o r 
S a e m a n k e u m gebru ik g e m a a k t van de f o r m u l e van Sh ie lds . Deze lu id t (Lit . [ 4 ] ) : 

C 2 t 

w a a r i n : A re lat ieve d i ch the id ( p s t e e n - p w a t e r / p w a t e r ) [-] 
d s teend iamete r [m ] 
u s t r oomsne lhe id [m /s ] 
C Chezy -waa rde [ m y 7 s ] 
tp Sh ie lds-parameter [-] 

In d i t r appo r t w o r d t v o o r de s teend iamete r de nomina le s teend iameter d n 6 0 geb ru i k t . 

Formule (1 .3 ) is ge ld ig voo r een un i f o rme s t r o m i n g . In het a lgemeen is de s t r o m i n g rond een 
cons t ruc t i e verre van u n i f o r m ; de cons t ruc t i e i n t roducee r t ve rsne l l i ngen , ve r t r ag ingen en 
tu rbu len t i e in de s t r o m i n g . De inv loed h ie rvan op de s tab i l i te i t van de s tenen w o r d t m e e g e n o m e n 
als een ve rg ro t i ngs fac to r K op de s t r o o m s n e l h e i d . De f o r m u l e van Shie lds w o r d t h ie rmee: 

9 
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De fac to r K w o r d t gedef in iëerd a ls: 

A f l f = A ! ^ ! (1.4) 
c2^ 

^ _ ^kr.uniform j-j gj 

^kr.constructie 

Hier in is u k f i c o n s t r u c t i e de kr i t ieke snelheid in een s t r o m i n g rond de cons t ruc t i e en u k r u n i f o r m de 
kr i t ieke snelheid in een u n i f o r m e s t r o m i n g bij gel i jke w a t e r d i e p t e . 

In de ve r t ragende s t r o m i n g achter een d rempe l is de tu rbu len t ie - i n tens i te i t h o o g ; d i t le idt t o t een 
g ro te re be las t ing op de s t e n e n . Hierdoor zi jn de s tenen in de s t r o m i n g achter de d rempe l m inde r 
s tabie l dan in een eenpar ige s t r o m i n g . De fac to r K hee f t dan een w a a r d e g ro te r dan 1 . 

De s t r o m i n g op een d rempe l versne l t en de tu rbu len t ie - i n tens i te i t neemt af in b e n e d e n s t r o o m s e 
r i ch t i ng . H ierdoor zi jn s tenen op het v lakke deel van een d rempe l stabieler dan in een eenpar ige 
s t r o m i n g . De K-waarde op de d rempe l kan w a a r d e n kleiner dan 1 a a n n e m e n . 

Het gebru ik van s tab i l i te i ts re la t ie (1 .4 ) le idt t o t een de rma te z w a r e b o d e m v e r d e d i g i n g in 
s lu i tga t 3 , dat v raag tekens w o r d e n gezet bij de ge ld ighe id van de s tab i l i te i ts re la t ie voo r een 
s i tua t ie zoals deze z ich in S a e m a n k e u m v o o r d o e t . 

1.3.3 Afname stromingsbelasting 

Bij s t r o m i n g over een d rempe l on t s taa t in het a lgemeen het in f i guur 1.6 w e e r g e g e v e n beeld (Li t . 
[ 1 0 ] ) . De s t r o m i n g d u i k t achter de d rempe l naar de b o d e m t o t het p u n t waa r de s t r o m i n g de 
b o d e m raakt . B e n e d e n s t r o o m s v a n d i t aan l igpun t sp re id t de s t r o m i n g z ich over de w a t e r d i e p t e 
w a a r d o o r de s t r o o m s n e l h e i d in benedens t r oomse r i ch t ing a fneemt . 

De ve r t ragende s t r o m i n g achter de d rempe l imp l i ceer t een hoge mate van t u r b u l e n t i e . 
Benedens t rooms van het aan l igpun t past de s t r o m i n g z ich aan t o t een eenpar ige s t r o m i n g . 
H ierdoor neemt de t u rbu len t i e in b e n e d e n s t r o o m s e r i ch t ing af. 

In benedens t r oomse r i ch t i ng neemt de be las t ing op de bodemve rded ig i ng door s t r o m i n g dus af. 
Dit u i t z ich in een a fname van de benod igde s teend iamete r me t de a f s tand t o t de d r e m p e l . 
Tevens is de be las t ing op de benedens t r oomse rand van de bodemve rded ig i ng bepa lend v o o r de 
d iep te van de eros ieku i l en daarmee voor de benod igde lengte van de b o d e m v e r d e d i g i n g . 

Zie voo r een u i tgebre ider b e s c h o u w i n g over de leng tebepa l ing van de b o d e m v e r d e d i g i n g Li t . [ 4 ] . 

In S a e m a n k e u m is de d rempe l re lat ief laag (zie bi j lage II) . Di t be teken t da t de w a t e r d i e p t e ach te r 
de d rempe l v r i jwe l gel i jk is aan de w a t e r d i e p t e op de d r e m p e l . De s t r o m i n g kan z ich achter de 
d rempe l v r i jwe l n iet over de ver t ikaa l spre iden en zal de rha lve ook w e i n i g v e r t r a g e n . Bovend ien 
on t s taa t bij re lat ief ond iep w a t e r een w r i j v i ngsve rva l over de bodemve rded ig i ng w a a r d o o r de 
s t r o m i n g in b e n e d e n s t r o o m s e r i ch t ing ve rsne l t . Di t le idt zel fs t o t een t o e n a m e van de be las t ing 
op de s tenen . 

1 0 
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ONVOLKOMEN OVERLAAT 

VOLKOMEN OVERLAAT 

* Q 
^ ^ ^ ^ 

1 .6 Stroming over een drempel 

Tevens i n t roducee r t de r u w e bodemve rded ig i ng tu rbu len t i e in het w a t e r . H ierdoor bes taa t de 
moge l i j khe id da t de tu rbu len t i e b e n e d e n s t r o o m s van het aan l igpun t n iet a f n e e m t maar gel i jk b l i j f t 
of zel fs t o e n e e m t . 

De relat ief lage d rempe l kan t o t gevo lg hebben dat de belast ing op de s tenen achter de d rempe l 
nauwe l i j ks a f n e e m t in benedens t roomse r i ch t i ng . Dit le idt t o t een ex t reem lange 
bodemve rded ig i ng bes taande uit z w a r e s t e n e n . 

1.4 Doelstelling afstudeeronderzoek 

Gedurende het a f s tudeeronderzoek w o r d t g e z o c h t naar a n t w o o r d e n op de gerezen v ragen zoals 
o m s c h r e v e n in paragraaf 1.3. H ierdoor w o r d t meer kennis ve rk regen o m t r e n t de aspec ten die 
een rol spelen bij s teens lu i t i ngen in ond iep w a t e r . Deze kennis kan w o r d e n t o e g e p a s t bij 
t o e k o m s t i g e p ro jec ten waa rb i j een soor tge l i j ke s i tuat ie op t reed t . Een voo rbee ld h iervan is he t 
p ro jec t "Gu l f o f K h a m b h a t " in India. 

1.5 Afbakening afstudeeronderzoek 

Gedurende het onde rzoek w o r d t niet ingegaan op de ach te rg ronden van het N E D E C O - o n t w e r p , 
zoals daar zi jn de s l u i t i n g s m e t h o d e , de s lu i t i ngss t ra teg ie en de geomet r i e van de c o n s t r u c t i e in 
het s lu i tga t . 

11 



Steensluitingen in ondiep water 

De mogel i j ke inv loed v a n g o l v e n , d i c h t h e i d s s t r o m e n en scheepvaar t op de s t r o m i n g in het 
s lu i tga t w o r d t bu i ten b e s c h o u w i n g ge la ten . 

Bij d i t onderzoek w o r d t niet gekeken naar de ju is the id van de s tab i l i te i ts re la t ie van Sh ie lds , maar 
w o r d e n w a a r d e n gezoch t voor de K- factor . Verder w o r d t gekeken naar het ve r loop van de 
tu rbu len t i e en de sne lhe id me t de a fs tand t o t de d r e m p e l . 

1 .6 Werkwi jze 

In de beg in fase van het a f s tudeeronderzoek is een beperk te l i t e ra tuurs tud ie gedaan naar de 
aspec ten die bij a fs lu i t i ngen en s t r o m i n g door s lu i tga ten een rol spe len . 

Ve rvo lgens is een f y s i s c h mode l opgeze t w a a r i n onderzoek is gedaan . A a n de hand van de 
resu l ta ten van d i t onde rzoek w o r d t een a n t w o o r d gezoch t op de v ragen w e l k e zi jn o m s c h r e v e n 
in paragraaf 1.3. 

1.7 Structuur van het rapport 

In h o o f d s t u k 2 van d i t r appo r t w o r d t een beschr i j v ing gegeven van het f y s i s c h mode londe rzoek . 
De resu l ta ten h ie rvan w o r d e n in de desbe t re f f ende h o o f d s t u k k e n besp roken . 

Ve rvo lgens w o r d t gekeken naar de mate w a a r i n het verva l over de versch i l lende de len van de 
cons t ruc t i e in het s lu i tga t w o r d t a f g e b o u w d . Hierbi j w o r d t ge t rach t de resu l ta ten van het 
mode londe rzoek ana ly t i sch te benaderen . Dit w o r d t in h o o f d s t u k 3 gedaan voo r de 
bodemve rded ig i ng en in h o o f d s t u k 4 voor de d r e m p e l . 

In h o o f d s t u k 5 w o r d t gekeken naar de w a a r d e n die de K- factor aanneemt in de s i tuat ie van 
S a e m a n k e u m . Daarnaas t w o r d t o n d e r z o c h t of de be las t ing op de s tenen ach te r de d rempe l 
var iëer t me t de a f s t and t o t de d r e m p e l . 

In h o o f d s t u k 6 w o r d e n de conc lus ies van het onde rzoek w e e r g e g e v e n . 

In h o o f d s t u k 7 w o r d t aan de hand van deze conc lus ies de inv loed van de bev ind ingen van het 
onderzoek op het N E D E C O - o n t w e r p bepaa ld . 

12 
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2 . F Y S I S C H M O D E L O N D E R Z O E K 

2.1 Inleiding 

Ten behoeve van het a fs tudeeronderzoek is gebru ik g e m a a k t van een f ys i sch m o d e l . Hier in 
w o r d t onderzoek gedaan naar de s t r o m i n g over een bodemve rded ig i ng w a a r o p een d rempe l is 
aangebrach t . In d i t h o o f d s t u k w o r d e n de doe ls te l l i ng , het p r o e f p r o g r a m m a en de u i t voe r ing v a n 
het onderzoek besp roken . De resu l ta ten w o r d e n besproken in de desbe t re f f ende h o o f d s t u k k e n . 

2 . 2 Doel van het modelonderzoek 

Het doel van het f y s i s c h mode londe rzoek is te bepa len: 

1 . in hoever re een deel van het to ta le verva l over het s lu i tga t w o r d t a f g e b o u w d b o v e n de 
b o d e m ve rded ig i ng ; 

2 . w e l k e K-waarden m o e t e n w o r d e n gebru i k t bij de bepal ing van de s tab i l i te i t van de s tenen 
op en achter de d r e m p e l ; 

3 . o f de re lat ieve wa te rd i ep te en d r e m p e l h o o g t e van inv loed zi jn op deze K -waa rden ; 

4 . hoe de tu rbu len t i e en de s t roomsne lhe id achter de d rempe l v e r l o p e n ; 

2 .3 Gebruikte faciliteiten 

De p roeven zijn u i t gevoerd in een s t r o o m g o o t van het Labo ra to r i um voor V l o e i s t o f m e c h a n i c a 
van de TU De l f t . De g o o t is 1 4 m lang , 0 , 4 0 m breed en 0 , 4 0 m h o o g . In deze g o o t zi jn de 
versch i l lende cons t ruc t i es aangebrach t w a a r o v e r de s t r o m i n g w e r d ge le id . 

Het deb ie t en de b e n e d e n s t r o o m s e 
w a t e r s t a n d van de s t r o m i n g zijn gevar iee rd . 
Het deb ie t w o r d t ingeste ld me t een afs lu i ter 
in de toevoe r l e i d i ng en g e m e t e n met een 
R e h b o c k - s t u w . 

De w a t e r d i e p t e in de goo t is ingeste ld m e t 
behu lp van een in h o o g t e vers te lbare schu i f 
aan de b e n e d e n s t r o o m s e zi jde van de g o o t . 
Door de schu i f naar beneden te d raa ien , 
w o r d t de w a t e r s t a n d in de goo t ve r laagd . Het 
wa te r s to r t over deze schu i f in een 
r e t o u r g o o t w a a r i n aan het e inde de Rehbock-
s t u w is g e m o n t e e r d (zie f iguur 2 . 1 ) . 

Rehbockstuw 

2.1 Schemat isat ie stroomgoot 

Als bodemmate r i aa l zi jn s teent jes me t een D n 5 0 van 1 ,00 c m en een p van 2 7 1 0 k g / m 3 geb ru i k t . 

De w a t e r s t a n d in de g o o t is geme ten me t een pe i lnaa ld . Verder is geb ru i k t g e m a a k t van een 
E lec t roMagne t i sche Sne lhe idsmeter (EMS) . Di t apparaat is geb ru i k t voo r het m e t e n van lokale 
s t r o o m s n e l h e d e n . Ui t de geme ten sne lheden bepaal t het apparaat de t i j dsgemidde lde w a a r d e n en 
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de s tandaarddev ia t i e . 

2 .4 Representativiteit van het modelonderzoek 

In het mode l w o r d t de s t r o m i n g over een cons t ruc t i e (het p ro to t ype ) verk le ind w e e r g e g e v e n . 
A a n de hand van de me t i ngen aan het mode l w o r d e n conc lus ies g e t r o k k e n die m o e t e n ge lden 
voor het p r o t o t y p e . Daarvoor m o e t het mode l representa t ie f zi jn v o o r de in werke l i j khe id 
op t redende s i tua t ie . Di t be teken t da t het mode l ge l i j kvo rmighe id m o e t v e r t o n e n me t het 
p r o t o t y p e . 

Ten eers te m o e t de s t r o m i n g in het mode l ge l i j kvo rm ig zi jn me t de s t r o m i n g in het p r o t o t y p e . 
Een belangr i jke paramete r voo r de s t r o m i n g is het Reyno lds -ge ta l . V o o r s t r o m i n g me t een vr i j 
oppe rv lak w o r d t de vo lgende def in i t ie gehan teerd (Lit . [ 3 ] ) : 

Re = — (2.1) 
v 

w a a r i n : Re Reyno lds-ge ta l [-] 
u s t r oomsne lhe id [m/s ] 
d w a t e r d i e p t e [m ] 
v k i nemat i sche v i scos i te i t [ m 2 / s ] 

In het mode l w o r d t onde rzoek gedaan naar de s t r o m i n g over een b o d e m v e r d e d i g i n g w a a r o p een 
d rempe l is aangeb rach t . Een dergel i jke s t r o m i n g in reëele s i tua t ies is al t i jd hoog t u r b u l e n t . Dit 
houd t in da t het Reyno lds-ge ta l g ro te r is dan 1 0 4 . 

V o o r het mode londe rzoek is het van belang da t het Reyno lds-ge ta l in het mode l een w a a r d e 
t ussen 1 0 4 en 1 0 5 i nneemt . In da t geval is de w a a r d e van C D , de d rag -coë f f i c i ën t (zie Li t . [ 4 ] ) , 
ona fhanke l i j k van het Reyno lds -ge ta l . De w a a r d e van C D is mede bepa lend voor de be las t ing op 
de s tenen door de s t r o m i n g . V o o r het mode londe rzoek ge ld t , da t v o o r de ins te l l ingen waarb i j 
t r a n s p o r t van de s tenen o p t r e e d t , het Reyno lds-ge ta l een w a a r d e g ro te r dan 1 0 4 maar kleiner 
dan 1 0 5 aanneemt . In z o w e l p r o t o t y p e als mode l is de s t r o m i n g dus h o o g - t u r b u l e n t . 

Daarnaast m o e t e n p r o t o t y p e en mode l m e e t k u n d i g ge l i j kvo rm ig zi jn o m schaa le f f ec ten te 
v o o r k o m e n (zie Li t . [ 1 0 ] ) . Bij s t r o m i n g me t een vr i je wa te rsp iege l is sprake van ge l i j k vo rm ighe id 
als het Froude-geta l in mode l en p r o t o t y p e gel i jk is. Het Froude-geta l is gedef in iëerd als (Li t . [ 3 ] ) : 

Fr = — (2.2) 
Wh 

w a a r i n : Fr Froude-geta l [-] 
u s t r oomsne lhe id [m /s ] 
g va lversne l l i ng [ m / s 2 ] 
h w a t e r d i e p t e [m ] 
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Bij een m e e t k u n d i g ge l i j kvo rm ig mode l w o r d t iedere l eng temaa t (d iepte , sne lhe idshoog te , 
s teend iamete r , etc. ) op deze l fde schaal w e e r g e g e v e n . V o o r de schaal n x van een g roo the id x 
ge ld t : 

p _ Xprototype (2.3) 
Xmodel 

Hieru i t vo l g t da t ge ld t n w a t e r 5 t a n d = n d i e p t e = n e n e r g i e h o o g t e = n b r e e d t e . O m d a t het Froude-geta l in mode l 
en p r o t o t y p e gel i jk is , ge ld t n F r o u d e = 1 . Hieru i t vo l g t da t n u = r v g h = V n h . A a n de hand van deze 
schaal regels kunnen de resu l ta ten van het mode l w o r d e n ver taa ld naar het p r o t o t y p e . 

2 .5 Opzet van het modelonderzoek 

In een s t r o o m g o o t w o r d e n me t behu lp van s teent jes een d rempe l en een bodemve rded ig i ng 
g e m a a k t ; de b o d e m v e r d e d i g i n g l igt in eerste ins tant ie al leen achter de d rempe l . Over deze 
cons t ruc t i e w o r d t een deb ie t ingeste ld da t langzaam in een aanta l s t appen w o r d t o p g e v o e r d . Dit 
gebeur t bij een bepaalde re lat ieve wa te rd i ep te we l ke boven de bodemve rded ig i ng w o r d t 
i nges te ld . 

Bij het opvoe ren van he t deb ie t t reed t op een gegeven m o m e n t t r a n s p o r t van de s tenen op de 
d rempe l o p . Door voo r iedere s tap het t r a n s p o r t te m e t e n en ui t t e ze t ten tegen de sne lhe id , kan 
de kr i t ieke snelheid w o r d e n bepaa ld . Dit is de sne lhe id waa rb i j beg in van b e w e g e n op t reed t en 
waarb i j de s teent jes dus niet meer stabie l z i jn . A a n de hand van deze kr i t ieke sne lhe id w o r d t in 
een later s tad ium van het onderzoek de K-waarde bepaa ld . 

V e r v o l g e n s w o r d t een bodemve rded ig i ng vóó r de d rempe l aangeb rach t en w o r d t de proef 
herhaa ld . Hierdoor kan een u i t sp raak w o r d e n gedaan over de inv loed van de bodemve rded ig i ng 
vóór en achter de d rempe l op de v e r v a l a f b o u w over de c o n s t r u c t i e . 

Het e f f e c t van de d r e m p e l h o o g t e op de s teenstab i l i te i t w o r d t o n d e r z o c h t door de p roeven u i t t e 
voe ren bij t w e e versch i l lende d r e m p e l h o o g t e n . 

Door de proef u i t t e voe ren bij ve rsch i l lende re lat ieve w a t e r d i e p t e n , w o r d t de inv loed h ie rvan op 
de s teens tab i l i te i t bepaa ld . In S a e m a n k e u m var iëer t de re lat ieve w a t e r d i e p t e van 3 t o t 8 . O m in 
een later s tad ium een verge l i j k ing te kunnen maken t u s s e n de voo r het N E D E C O - o n t w e r p 
gebru ik te w a a r d e n en de w a a r d e n die in het f y s i s c h mode l w o r d e n g e v o n d e n , m o e t e n voor 
o v e r e e n k o m s t i g e w a a r d e n p roeven w o r d e n gedaan . 

Bij h/d = 3 is duidel i jk sprake van relat ief ond iep w a t e r , bij h/d = 8 van relat ief d iep w a t e r . Er 
w o r d e n ook nog p roeven u i t gevoerd bij een w a a r d e van h/d = 5. Di t is ongeveer de ove rgang 
t u s s e n d iep en ond iep w a t e r . 
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2.6 Proefprogramma 

Door de versch i l lende ops te l l i ngen te c o m b i n e r e n , on t s t aa t het vo lgende p r o g r a m m a : 

SERIE 1: proef 1 
proef 2 
proef 3 

bodemve rded ig i ng achter lage d r e m p e l , h/d = 8 
bodemve rded ig i ng achter lage d r e m p e l , h/d = 5 
bodemve rded ig i ng achter lage d r e m p e l , h/d = 3 

SERIE I I : proef 4 
proef 5 
proef 6 

bodemve rded ig i ng achter hoge d r e m p e l , h/d = 8 
bodemve rded ig i ng achter hoge d r e m p e l , h/d = 5 
bodemve rded ig i ng achter hoge d r e m p e l , h/d = 3 

SERIE I I I : proef 7 
proef 8 
proef 9 

bodemve rded ig i ng vóór en achter lage d r e m p e l , h/d = 
bodemve rded ig i ng vóó r en achter lage d r e m p e l , h/d = 
bodemve rded ig i ng vóó r en achter lage d r e m p e l , h/d = 

= 8 
= 5 
= 3 

SERIE IV : proef 1 0 
proef 11 
proef 12 

bodemve rded ig i ng vóó r en achter hoge d r e m p e l , h/d 
bodemve rded ig i ng vóó r en achter hoge d r e m p e l , h/d 
bodemve rded ig i ng vóó r en achter hoge d r e m p e l , h/d 

= 8 
= 5 
= 3 

Bovens taand p r o g r a m m a is t w e e keer u i t g e v o e r d . Gedurende de eers te keer is de s tab i l i te i t van 
de s tenen op de d rempe l bepaa ld . De s tenen op de d rempe l w o r d e n eerder dan de s tenen van de 
bodemve rded ig i ng ins tab ie l . A l s de kr i t ieke sne lheden van de s tenen op de d rempe l en de 
bodemve rded ig i ng veel ve rsch i l l en , dan is reeds een g r o o t aantal s tenen van de d rempe l 
ge t ranspo r tee rd v o o r d a t t r a n s p o r t van de bodemve rded ig i ng o p t r e e d t . Door het t r a n s p o r t 
v e r v o r m t de d rempe l w a t de s t r o m i n g achter de d rempe l be ïnv loed ; derha lve is de s t r o m i n g niet 
meer representa t ie f voo r een s t r o m i n g achter een d r e m p e l . O m de s tab i l i te i t van de s tenen 
achter de d rempe l te kunnen bepalen zi jn gedurende de t w e e d e u i t voe r ing de s tenen van de 
d rempe l vas tge legd . 

T i jdens het t w e e d e deel van het onderzoek w o r d t ook de lokale s t r oomsne lhe id g e m e t e n m e t 
behu lp van een E lec t ro -Magne t i sche Sne lhe idsmeter (EMS) . H iermee w o r d t de over de t i jd 
gemidde lde lokale sne lhe id en de s tandaarddev ia t ie bepaa ld . A a n de hand h iervan kan iets 
w o r d e n gezegd over de inv loed van de bodemve rded ig i ng vóó r de d rempe l op de tu rbu len t i e 
in tens i te i t van de s t r o m i n g boven en achter de d rempe l . 

Ter ver i f i ca t ie van de ops te l l ing w e r d nog een ex t ra ser ie p roeven u i t g e v o e r d . Hierbi j is voo r een 
bekende t o e s t a n d nagegaan of het f y s i s c h mode l deze t o e s t a n d naar behoren w e e r g e e f t . In het 
mode l is bij ve rsch i l lende w a t e r d i e p t e n de kr i t ieke sne lhe id van de s teen t jes op een v lak bed 
bepaa ld . De resu l ta ten w e r d e n ve rge leken me t t heo re t i s ch bepaalde w a a r d e n . Hierbi j w e r d e n 
a f w i j k i n g e n van minder dan 5 % g e v o n d e n . Deze w o r d e n vo l doende klein geach t . 

2 .7 Opstelling 

2.7.1 Basisopstell ing 

De p roeven zijn u i t gevoe rd bij een kleine w a t e r d i e p t e . Door de p roe fops te l l i ng achter in de g o o t 
aan te b rengen , w o r d t v o o r k o m e n dat de w a t e r s t a n d te veel o p l o o p t t en gevo lge van de 
s t u w k r o m m e voor de vr i je o v e r s t o r t . In de g o o t w e r d over 3 , 5 0 m een s teenbed aangebrach t 
van in to taa l 3 lagen s teen t j es . De onders te laag s teent jes is vas tge legd o m te v o o r k o m e n dat bij 
een g r o o t t r anspo r t v a n s teen t jes de s t r o m i n g in aanrak ing k o m t m e t de b o d e m . Di t zou de 
s t r o m i n g lokaal te veel kunnen be ïnv loeden . Het ach te rs te gedee l te van de t w e e d e en derde laag 
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zijn ook vas tge legd o m te v o o r k o m e n dat de s teent jes door het on tb reken van s teun van 
omr ingende s teent jes w e g s p o e l e n . De bovens te 2 lagen s teent jes l iggen los en w o r d e n in 
gek leurde s t roken aangebrach t zoals w e e r g e g e v e n in f iguur 2 . 2 . 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 

b \ v 8 r b w 8 r b w 8 r b w 8 r b 

5 0 , 5 1 3 1 1 1 3 . 5 
i 

1 4 , 5 
l 

2 4 , 5 2 5 1 3 1 2 , 5 
1 

1 
Ï O . S 1 0 , 5 1 2 1 3 2 6 2 5 , 5 2 1 , 5 1 3 1 2 , f 

b — b l a u w 
w — w i t 
g - g r o e n 
r — r o o d 

2 .2 Indeling in vakken 

0,68 0,68 0,68 0,68 

\ r ' H 

vmm fffffff: V S 1 

1 0 , 5 1 1 !,72 0,32 | 0,08 

imrni losse steentjes 
l l vaste steentjes 

2 . 3 Basisopstell ing 

In f i guur 2 .3 is de bas isops te l l ing w e e r g e g e v e n . Dit is de ops te l l ing waa r i n de ver i f i ca t ie van het 
mode l is u i t g e v o e r d . Deze opste l l ing d ien t als basis voor de over ige p r o e v e n . V a k 0 is het 
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0 ,51 0 ,28 

I 1 h 
1 2 3 

r * v 

1,36 

2 , 7 2 0 ,32 , 0 ,08 

losse steentjes 
vaste steentjes 

( 5 

2 .4 Opstelling serie I 

1 0 , 5 ! 0 ,28 I 1,36 1 
1,36 

1 
1 2 

1 
3 

1 
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Y > r 1 \ 

__L. 1 

1 0 , 5 1 | 2 , 7 2 
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ÉHH 
1 1 
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2 .5 Opstelling serie II 

18 c 



Steensluitingen in ondiep water 

gedeel te w a a r o p de d rempe l w o r d t aangebrach t . T i jdens de u i t voer ing van de p roeven bleek dat 
de s t r o m i n g in vak 1 4 t / m 17 erg veel door de vr i je ove rs to r t over de schu i f w o r d t be ïnv loed . 
Door de g ro te versne l l ing van de s t r o m i n g w a s de s i tuat ie in deze vakken niet meer 
representa t ie f voor de onde rzoch te s i tua t ie . De s teent jes in deze vakken w e r d e n te snel 
ins tab ie l . Bij de u i t w e r k i n g e n zijn deze vakken dan ook niet m e e g e n o m e n . G a a n d e w e g deel 1 
van het onderzoek zi jn de s teent jes in deze vakken vas tgep lak t . 

2 . 7 . 2 Opstelling serie I 

Ten behoeve van serie I w e r d in vak 0 een d rempe l aangebrach t , bes taande u i t c i rca 2 lagen 
losse s teen t jes (zie f i guu r 2 . 4 ) . 

Op vi j f pun ten boven het bed w o r d t de w a t e r d i e p t e g e m e t e n . De voo r de p roeven vere is te 
wa te rd i ep te is voor het eers te deel van de p roeven ingeste ld bij m e e t p u n t 5. In d i t pun t w o r d t de 
w a t e r s t a n d in g ro te ma te beïnv loed door de over laa t . Dit u i t z ich in een da l ing van de 
wa te rsp iege l ter p laa tse . Bij het t w e e d e deel van de p roeven is de vere is te w a t e r d i e p t e ter 
p laatse van m e e t p u n t 4 i nges te ld . 

2 . 7 . 3 Opstelling serie II 

V o o r ser ie II w o r d e n op de d rempe l 2 ex t ra lagen steenjes aangebrach t . De d rempe l bes taa t nu 
in to taa l u i t 4 lagen s teen t jes (zie f i guu r 2 . 5 ) . 
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2.6 Opstelling serie III 
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2.7 Opstelling serie IV 
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2.7 .4 Opstelling serie III 

V o o r serie III w o r d t een opste l l ing geb ru i k t waarb i j de d rempe l u i t 2 lagen s teen t jes bes taa t . 
V o o r de d rempe l w o r d t nu over 3 m een s teenbed bes taande ui t 2 lagen losse s teen t jes aange
brach t (zie f i guur 2 . 6 ) . 

2 . 7 . 5 Opstelling serie IV 

De opste l l ing van serie IV is gel i jk aan die van serie I I I , al leen bes taa t de d rempe l u i t 4 lagen 
s teent jes (zie f i guur 2 . 7 ) . 

2.8 Procedure 

V o o r iedere proef w o r d t de vo lgende p rocedure gehan tee rd : 

1 . in de goo t w o r d t een laag w a t e r aangebrach t w a a r v a n de d iepte ongeveer gel i jk is aan de 
w a t e r d i e p t e ; 

2 . even tue le ve rp laa ts te s tenen w o r d e n t e r u g g e l e g d ; 
3. er w o r d t een deb ie t i nges te ld ; 
4 . door met de benedens t roomse schu i f te man ipu le ren w o r d t de g e w e n s t e w a t e r d i e p t e 

i nges te ld ; 
5. me t deze inste l l ing van deb ie t en w a t e r s t a n d w o r d t gedurende 15 m i n u t e n g e s t r o o m d ; 
6 . de w a t e r s t a n d e n en het debie t w o r d e n g e m e t e n ; 
7 . het aantal ve rp laa ts te s teent jes w o r d t ge te ld ; 
8 . de s tappen 3 t o t en met 7 w o r d e n herhaald bij een gro ter deb ie t . 

Bij de bepal ing van de keuze van de s t r o o m t i j d m o e t reken ing w o r d e n g e h o u d e n me t de 
vo lgende p u n t e n : 

de inste l l ing van de benedens t roomse w a t e r s t a n d neemt enkele m i n u t e n in bes lag ; 
de s t r o m i n g m o e t z ich inste l len op de opge legde r a n d v o o r w a a r d e n . De ins te l l ings t i jd is een 
f rac t ie van de t i jd die benod igd is voo r de inste l l ing van de r a n d v o o r w a a r d e n ; 
de s t r o o m t i j d m o e t vo ldoende g r o o t zi jn o m t r a n s p o r t op te la ten t r e d e n . Het ove rg ro te deel 
van het t r a n s p o r t t reed t op in de eerste m i n u t e n na het inste l len van de r a n d v o o r w a a r d e n ; 
in de s t r oomt i j d w o r d e n de w a t e r s t a n d e n g e m e t e n ; d i t neemt 10 t o t 15 m i n u t e n in bes lag . 

Het laatste pun t is bepa lend voor de s t r o o m t i j d w a a r v o o r 15 m i n u t e n is a a n g e h o u d e n . 

Voora l bij de p roeven bij k leinere re lat ieve w a t e r d i e p t e n k o m t het voo r da t op den duur de 
benedens t r oomse schu i f geheel naar beneden is gedraa id o m bij een bepaald deb ie t aan de 
g e w e n s t e wa te rd i ep te te kunnen v o l d o e n . W o r d t bij de vo lgende s tap het deb ie t verder 
o p g e v o e r d dan gaa t de w a t e r s t a n d mee o m h o o g en w o r d t dus niet meer vo ldaan aan de vere is te 
w a t e r d i e p t e . A l s er t r a n s p o r t op t rad v o o r d a t de schu i f geheel naar beneden w a s gedraa id , 
w e r d e n de p roeven doo rgeze t . Di t is noodzake l i j k voo r het bepalen van de kr i t ieke s t r o o m 
sne lhe id . 

O m te v o o r k o m e n dat vas tge legde s teen t jes voo r een vo lgende proef moes ten w o r d e n 
losgehaa ld , zi jn de p roeven voo r het t w e e d e deel van het onderzoek in een andere vo lgo rde 
gedaan dan in het p r o e f p r o g r a m m a is aangegeven . Na het u i t voe ren van ser ie I is voor de 
d rempe l een bodemve rded ig i ng aangebrach t , zoda t serie II kon w o r d e n u i t g e v o e r d . V o o r de 
ops te l l ing van serie II zi jn ve rvo lgens de E M S - m e t i n g e n ve r r i ch t . Hierna w e r d de 

21 



Steensluitingen in ondiep water 

bodemve rded ig i ng v o o r de d rempe l v e r w i j d e r d en w e r d e n de EMS-me t i ngen voo r serie I gedaan . 
Hierna w e r d de d rempe l v e r h o o g d o m de vo lgende ser ies p roeven te d o e n . 

2 .9 Definities 

2.9.1 Bodemniveau 

V o o r de u i t w e r k i n g van de p roeven m o e t de l igg ing van de b o d e m w o r d e n gede f in iëe rd . Hier is 
gekozen o m een gemidde lde hoog te van het s teenbed aan te h o u d e n . Deze h o o g t e is als v o l g t 
bepaa ld . 

In het m idden van de s t r o o m g o o t is na het aanbrengen van de s tenen op t ien w i l l ekeur ige 
p laatsen de hoog te van het bed g e m e t e n met een pe i lnaa ld . V a n deze me t i ngen is het 
gemidde lde bepaald en di t is aangehouden als de hoog te van de b o d e m . 

2 . 9 . 2 Kritieke snelheid 

De kr i t ieke snelheid is de sne lhe id waarb i j begin van b e w e g e n van de s teen t jes op t reed t . Di t is 
geen eendu id ig te bepalen pun t . Reeds bij een lage s t roomsne lhe id t r eed t ini t ieel t r a n s p o r t op 
van l ich te en labiele s teen t j es . Pas bij een gro tere s t r oomsne lhe id t reed t s t ruc tu ree l t r a n s p o r t op 
van de voor de s teenso r te r i ng representa t ieve s teen t jes . Derhale w o r d t hier ges te ld da t de 
kr i t ieke snelheid op t reed t bij een t r a n s p o r t van 5 s teen t jes ui t een vak . De kr i t ieke sne lhe id 
w o r d t bepaald door het g e m e t e n t r a n s p o r t uit te ze t ten t egen de sne lhe id . Door de m e e t p u n t e n 
w o r d t een v loe iende li jn g e t r o k k e n w a a r u i t bij een t r a n s p o r t van 5 s teen t jes de kr i t ieke sne lhe id 
kan w o r d e n a fge lezen . 

De theo re t i sche w a a r d e van de kr i t ieke sne lhe id w o r d t berekend me t de f o r m u l e van Shie lds 
(Uit. 4 ] ) : 

ukr = C (2.4) 

25 f 2 - 5 » 

w a a r i n : u k r : k r i t ieke s t r oomsne lhe id [m /s ] 
C: C h e z y - w a a r d e [ m 1 / 2 / s ] 
ip: Sh ie lds -parameter [-] 
A : re la t ieve s teend i ch the id ( p s t e e n - p w a t e r / p w a t e r ) [-] 
d : s teend iamete r [m ] 
2 5 : c o n s t a n t e [ m 1 / 2 / s ] 
k: equ iva len te z a n d r u w h e i d vo lgens N ikuradse [m] 

V o o r k is een w a a r d e van 2 - D n 5 0 a a n g e h o u d e n . Deze w a a r d e w o r d t veelal geb ru i k t voor een v lak 
a f g e w e r k t e s t e e n b e s t o r t i n g . 
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Bij ver i f i ca t ie van de ops te l l ing is de w a a r d e van ip voor de p roeven berekend vo lgens (L i t . [ 4 ] ) : 

C2Ad 

Hieru i t vo lgde voo r ip een w a a r d e van 0 , 0 3 . Deze w a a r d e is bij verdere bereken ing 
aangehouden . 

2 .10 Nauwkeurigheid van de meetresultaten 

Bij het u i t voeren van de expe r imen ten zijn 3 soo r t en me t i ngen ve r r i ch t : 

1 . het te l len van de s teen t jes ; 

2 . het m e t e n van de w a t e r s t a n d ; 
3 . het m e t e n van de s t r o o m s n e l h e i d ; 
4 . de bepal ing van de bodem l i gg ing ; 

ad 1 : Het te l len van de s teent jes 
Bij het te l len t reed t een o n n a u w k e u r i g h e i d op doo rda t s teent jes niet ju is t w o r d e n gete ld en 
doo rda t s teen t jes in een s t rook van deze l fde kleur t e rech t k o m e n . De o n n a u w k e u r i g h e i d in he t 
te l len w o r d t gescha t op 2 % , w a t i nhoud dat van de 5 0 verp laa ts te s teent jes er 1 niet w o r d t 
meege te ld . De o n n a u w k e u r i g h e i d doo rda t s teent jes in een s t r ook van deze l fde kleur t e r e c h t 
k o m e n , w o r d t gescha t op 1 % (van de 1 0 0 s teen t jes w o r d t 1 s teen t je n iet meege te ld ) . 

ad 2 : Het me ten van de w a t e r s t a n d 
De w a t e r s t a n d w o r d t g e m e t e n me t behu lp van een pe i lnaa ld . Hierbi j w o r d e n f o u t e n g e m a a k t 
door het af lezen van de schaa lve rde l ing , de f l uc tua t i e van de wa te rsp iege l en een s y s t e m a t i s c h e 
f o u t door het p laa tsen van de pei lnaald op de wa te rsp iege l .De o n n a u w k e u r i g h e d e n w o r d e n 
gescha t op respect ieve l i j k 0 ,5 m m , 1,0 m m en 0 ,5 m m . Bij een w a t e r d i e p t e van 3 c m gee f t d i t 
een re la t ieve f o u t van respect ieve l i jk 2 % , 3 % en 2 %. A a n g e n o m e n w o r d t dat de f o u t e n 
ona fhanke l i j k van elkaar z i jn , w a a r d o o r de to ta le f o u t w o r d t bepaald door de k w a d r a t i s c h e 
opte l l ing van de a fzonder l i j ke f o u t e n : V(22 + 3 2 + 2 2 ) = 4 %. 

ad 3 : Het me ten van de s t roomsne lhe id 
De lokale s t r oomsne lhe id w o r d t g e m e t e n me t behu lp van een E M S . De nauwkeu r i ghe id v a n de 
EMS bedraagt 1 % (Lit. [ 1 2 ] ) . 

ad 4 : De bepal ing van de bodeml igg ing 
De hoog te van het bed w o r d t bepaald met behu lp van een pe i lnaa ld . Deze pei lnaald is re lat ief 
dun ten opz i ch te van de ru imte t ussen de s t e n e n . H ierdoor w o r d t t ussen de s tenen een veel 
lagere w a a r d e g e v o n d e n voor de bodeml igg ing dan voor de s t r o m i n g ge ld t . De a f w i j k i n g h ie rdoor 
w o r d t op 0 ,5 c m (halve s teend iameter ) ges te ld . De re lat ieve f o u t bij een w a t e r d i e p t e van 3 c m 
w o r d t dan 17 % . 

2.11 Beschrijving van de meetresultaten 

De resu l ta ten van het eers te deel van de p roeven zi jn o p g e n o m e n in bi j lage II I . In bi j lage V zi jn 
de resu l ta ten van het t w e e d e deel van het onderzoek o p g e n o m e n . In bi j lage VI I w o r d t een 
ove rz i ch t gegeven van de geme ten verva l len van het t w e e d e deel van het onderzoek . De 
resu l ta ten van de EMS-me t i ngen zijn o p g e n o m e n in bi j lage IX. 
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3 . V E R V A L A F B O U W O V E R D E B O D E M V E R D E D I G I N G 

3.1 Inleiding 

Bij de ge t i j debereken ingen is geen rekening gehouden me t de a f b o u w van het verva l door 
w r i j v i ng boven de b o d e m v e r d e d i g i n g . A l s het w r i j v i ngsve rva l een belangr i jk deel u i t m a a k t v a n 
het to ta le verva l over de c o n s t r u c t i e , is he t z invo l het e f f ec t van w r i j v i n g in de 
ge t i j debereken ingen mee te n e m e n . Doorda t een deel van het to ta le verva l da t over het s lu i tga t 
s taa t , w o r d t a f g e b o u w d over de b o d e m v e r d e d i g i n g , neemt het verva l over de d rempe l af. Di t 
le idt t o t een lagere s t r oomsne lhe id op de d r e m p e l . 

O m een a n t w o o r d te kunnen geven op de v raag of het voo r S a e m a n k e u m z invo l is het 
w r i j v i ngsve rva l in de bereken ingen mee te n e m e n , is in het f y s i s c h mode l onderzoek gedaan naar 
het verva l over de b o d e m v e r d e d i g i n g . De resu l ta ten h iervan w o r d e n besproken in paragraaf 3 . 2 . 

In paragraaf 3 .3 w o r d t ge t rach t de g e m e t e n verva l len midde ls een eenvoud ige ana ly t i sche 
bereken ing te benaderen . A l s di t moge l i j k is , kan in het begin van de o n t w e r p f a s e op een 
eenvoud ige w i j ze w o r d e n bepaa ld , of het verva l over de bodemve rded ig i ng de rma te g roo t is , da t 
bij het o n t w e r p h iermee rekening m o e t w o r d e n g e h o u d e n . 

3 .2 Resultaten modelonderzoek 

Voor de p roeven van het t w e e d e deel van het mode londe rzoek is voor ieder inges te ld deb ie t het 
verva l over de versch i l lende cons t ruc t i eonde rde len g e m e t e n . In bi j lage VI I zi jn de resu l ta ten 
o p g e n o m e n . 

In deze bi j lage is te zien dat in het a lgemeen bij t o e n a m e van het deb ie t het verva l over de 
versch i l lende cons t ruc t i eonde rde len t o e n e e m t . Dit is te verk la ren ui t het fe i t da t bij t o e n e m e n d 
deb ie t de s t r oomsne lhe id gro ter w o r d t . H ierdoor neemt de w r i j v i n g t u s s e n b o d e m en s t r o m i n g 
toe w a a r d o o r het w r i j v i ngsve rva l g ro ter w o r d t . Bij t o e n e m e n d deb ie t neemt w e l i s w a a r o o k de 
(relat ieve) w a t e r d i e p t e t o e , maar de inv loed van de w a t e r d i e p t e op het w r i j v i ngsve rva l is k leiner 
dan de inv loed van de s t r o o m s n e l h e i d . 

Bij een aanta l p roeven is de t o e n a m e van het verva l over de cons t ruc t i eonde rde len niet c o n t i n u . 
Dit is m e t name het geval bij het verva l over de d rempe l en de bodemve rded ig i ng achter de 
d r e m p e l . De oorzaak h iervan m o e t w o r d e n gezoch t in m e e t o n n a u w k e u r i g h e d e n . 

In de eers te vakken achter de d rempe l loop t de w a t e r s t a n d iets o p . In de mees te geval len is de 
h o o g s t e w a t e r s t a n d achter de d rempe l n iet in m e e t p u n t 3 g e v o n d e n maar meer b e n e d e n s t r o o m s 
daa rvan . Deze w a t e r s t a n d is geb ru i k t voo r de bepal ing van het verva l over de d rempe l en de 
bodemve rded ig i ng achter de d r e m p e l . Bij de p roeven is voo r ieder vak van de b o d e m v e r d e d i g i n g 
achter de d rempe l de w a t e r s t a n d in het m i d d e n van het vak bepaa ld . De g roo ts te van deze 
w a t e r s t a n d e n is geb ru i k t voor de bepal ing van het verva l over d rempe l en b o d e m v e r d e d i g i n g . 
Deze w a t e r s t a n d zal al t i jd a f w i j k e n van de werke l i j ke h o o g s t e w a t e r s t a n d . 

Naarmate het deb ie t g ro ter w o r d t , v e r t o o n t de wa te rsp iege l achter de d rempe l f l uc tua t i es . Dit is 
me t name het geval bij de p roeven 1 , 4 , 7 en 1 0 waarb i j g ro te deb ie ten zi jn i nges te ld . Door het 
f l u c tue ren van de wa te rsp iege l w o r d t de bepal ing van de w a t e r s t a n d erg o n n a u w k e u r i g . De 
u i t w i j k i n g e n zijn van orde g r o o t t e 1 c m . Bij een wa te rd i ep te van 5 c m gee f t d i t een re la t ieve f o u t 
in de w a t e r s t a n d s b e p a l i n g van 2 0 %. 
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Uit de resu l ta ten b l i j k t , dat bij de p roeven me t een lage d rempe l en een bodemve rded ig i ng achter 
de d rempe l (proef 1 , 2 en 3) een aanzienl i jk deel van het verva l over de bodemve rded ig i ng w o r d t 
a f g e b o u w d . W o r d t v ó ó r de d rempe l ook een bodemve rded ig i ng aangebrach t (proef 7 , 8 en 9 ) , 
dan bl i jkt dat ook h ierover een n ie t - ve rwaar loosbaar verva l s taa t . Door de aanwez ighe id van de 
bodemve rded ig i ng v ó ó r de d rempe l w o r d t het verva l over de d rempe l verder ve rk le ind . 

Ook bij de p roeven m e t een hoge d rempe l w o r d t een aanzienl i jk deel van het verva l over de 
bodemve rded ig i ng achter de d rempe l a f g e b o u w d . De bodemve rded ig i ng vóór de d rempe l hee f t 
ech ter een ger ingere inv loed op de a f b o u w van het verva l dan bij een lage d rempe l . W o r d e n 
echter de o v e r e e n k o m s t i g e p roeven bij een lage en een hoge d rempe l ve rge leken , dan bl i jk t da t 
bij een hoge d rempe l een gro ter percen tage van het to ta le verva l over de d rempe l w o r d t 
a f g e b o u w d . Dit is te verk la ren u i t het fe i t da t een hoge d rempe l hyd rau l i sch r u w e r is t en 
opz ich te van de b o d e m v e r d e d i g i n g e n dan een lage d r e m p e l . 

Bij p roef 9, 11 en 12 w o r d t het verva l over de bodemve rded ig i ng vóó r de d rempe l kleiner dan 
1 0 % en derha lve ve rwaa r l oosbaa r . Deze p roeven zijn gedaan bij een kleine re lat ieve w a t e r d i e p t e 
(h/d = 3 ) . Dit s t r o o k t n iet m e t de v e r w a c h t i n g da t bij een kleine re lat ieve w a t e r d i e p t e het verva l 
over de b o d e m v e r d e d i g i n g een s ign i f i can t deel u i tmaak t van het to ta le verva l over de 
cons t r uc t i e . Bij een kleine re lat ieve w a t e r d i e p t e is de d rempe l re lat ief h o o g . Een hoge d rempe l 
hee f t een g ro te re hydrau l i sche r u w h e i d dan de bodemve rded ig i ngen w a a r d o o r een gro ter 
percen tage van het t o ta le verva l over de d rempe l w o r d t a f g e b o u w d . Bij deze l fde p roeven is het 
verva l over de b o d e m v e r d e d i g i n g achter de d rempe l n iet ve rwaa r l oosbaa r . Di t k o m t o m d a t 
achter de d rempe l de s t r o o m s n e l h e i d en daarmee het w r i j v i ngsve rva l g ro te r is. 

In tegens te l l i ng t o t de v e r w a c h t i n g bl i jk t da t n iet al leen bij k le inere re lat ieve w a t e r d i e p t e he t 
w r i j v i ngsve rva l een rol spee l t . O o k bij een g ro te re re lat ieve w a t e r d i e p t e van h/d = 8 w o r d t over 
de b o d e m v e r d e d i g i n g e n een niet te ve rwaa r l ozen percen tage van he t to ta le verva l a f g e b o u w d . 

3 .3 Analyt ische beschouwing 

In deze paragraaf w o r d t het verva l over de bodemve rded ig i ng in de g o o t ana ly t i sch berekend 
vo lgens t w e e versch i l lende benader ingen : 

1 . de benader ing vo lgens Chezy ; 
2 . de benader ing vo lgens Bélanger. 

3.3 .1 Chezy-benader ing 

De Chezy-benader ing is ge ld ig voo r eenpar ige of in s t r o o m a f w a a r t s e r i ch t ing langzaam 
var ië rende s t r o m i n g . Zo lang het verva l over de bodemve rded ig i ng n iet te g r o o t w o r d t , is in de 
g o o t sprake van een langzaam var ië rende s t r o m i n g . 

V o o r een langzaam var ië rende s t r o m i n g ge ld t de f o r m u l e van Chezy : 

u = C {Ri (3.1) 

w a a r i n : 
C 
R 

u s t r oomsne lhe id [m /s ] 
C h e z y - w a a r d e v o o r de b o d e m r u w h e i d [m ' / 7s] 
hyd rau l i sche straal [ m ] 
ve rhang [-] 
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M e t : 

(3.2) 

kan f o rmu le (3 .1) w o r d e n o m g e s c h r e v e n t o t een u i t d rukk ing voor het w r i j v i n g s v e r h a n g : 

w a a r i n : H ene rg iehoog te [m ] 
x lengte w r i j v i ngsgeb ied [m ] 

V o o r het berekenen van de C h e z y - w a a r d e w o r d t in d i t rappor t gebru ik g e m a a k t van de f o r m u l e 
van St r ick ler : 

w a a r i n : h w a t e r d i e p t e [m ] 
k equ iva len te z a n d r u w h e i d N ikuradse [m] 

In het a lgemeen w o r d t voor de bereken ing van de Chezy -waa rde de f o r m u l e van W h i t e -
Co leb rook gebru ik t . Deze f o r m u l e is ech ter vr i j gevoe l ig voo r kleine w a a r d e n van de re lat ieve 
w a t e r d i e p t e . Bij de ver i f i ca t ie van het f y s i c h mode l (zie paragraaf 2 .3 ) b leek, da t de f o r m u l e van 
Str ick ler in het geval van relat ief ond iep wa te r kleinere a f w i j k i n g e n gaf t ussen m o d e l w a a r d e n en 
theo re t i sche w a a r d e n . Er is d a a r o m gekozen voor het gebru ik van de f o r m u l e van Str ick ler . Bij 
g ro te re re lat ieve w a t e r d i e p t e n geven de fo rmu les van W h i t e - C o l e b r o o k en St r ick ler ongeveer 
deze l fde w a a r d e n . 

Verder w o r d t bij de ana ly t i sche bereken ing gebru ik g e m a a k t van de w e t van Bernoul l i en van de 
con t inu ï te i t s rege l . Bij de ana ly t i sche bereken ing van het w r i j v i ngsve rva l w o r d t dus gebru ik 
g e m a a k t van de vo lgende f o rmu les (Lit. [ 3 ] ) : 

dH 
dx C2R 

(3.3) 

(3.4) 

CHezy: = 
C2R 

(3.5) 

Strickler. C = 254-) (3.6) 

Bernoulli: H = z+h+— 
29 

(3.7) 

continuïteit Q = u-B-h (3.8) 
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w a a r i n : H: ene rg iehoog te t en opz i ch te van het re fe ren t ienveau [m] 
x : lengte van de bodemve rded ig i ng [m ] 
u: s t r oomsne lhe id [m /s ] 
C: Chezy-paramete r voo r de b o d e m r u w h e i d [m ' / 7s] 
R: hydrau l i sche straal [m ] 
h: d iep te [m] 
k: equ iva len te z a n d r u w h e i d vo lgens N ikuradse [m] 
z: hoog te b o d e m ten opz i ch te van re ferent ien iveau [m] 
g : va lversne l l ing [ m / s 2 ] 
Q: deb ie t [ m 3 / s ] 
B: b reedte van de b o d e m v e r d e d i g i n g [m] 

De equ iva len te z a n d r u w h e i d k is bij s t eenbes to r t i ngen een f unc t i e van de d iameter van de 
s tenen . De w a a r d e van k var iëer t t u s s e n 2 d 5 0 en 4 d 5 0 . V o o r een v lak a f g e w e r k t e granu la i re 
b o d e m b e s c h e r m i n g w o r d t meesta l een w a a r d e van 2 d n 6 0 a a n g e h o u d e n . Zo ook in de 
be reken ingen . 

De bereken ing van het verva l ve r l oop t op de vo lgende w i j ze : 

op de b o v e n s t r o o m s e rand van de bodemverded ig ing zi jn de w a t e r d i e p t e en het deb ie t 
bekend ; 
me t f o r m u l e (3 .8 ) w o r d t de s t r oomsne lhe id be rekend ; 
me t de sne lhe id en de w a t e r d i e p t e w o r d t me t f o rmu le (3 .7) de ene rg iehoog te H bepaald 
op de b o v e n s t r o o m s e rand van de b o d e m v e r d e d i g i n g ; 
me t de wa te rd i ep te h en k = 2 d 5 0 w o r d t een Chezy -waa rde berekend ( 3 . 6 ) . Tevens 
w o r d t de hydrau l i sche straal R be rekend ; 
met deze gegevens kan aan de hand van f o rmu le (3 .5 ) een w a a r d e voo r he t 
energiever l ies dH over de bodemve rded ig i ng w o r d e n be rekend ; 
me t de f o rmu les (3 .7) en (3 .8 ) kunnen de s t roomsne lhe id en de w a t e r s t a n d op de 
benedens t r oomse rand van de bodemve rded ig i ng w o r d e n be rekend ; 
het verva l over de b o d e m v e r d e d i g i n g is nu bekend . 

Een rekenvoorbee ld w o r d t gegeven in bi j lage V I I I . In deze bi j lage w o r d t het berekende verva l 
vege leken met het g e m e t e n ve rva l . 

O m d a t bij de p roeven 1 , 4 , 7 en 1 0 de bepa l ing van het g e m e t e n verva l over de 
bodemve rded ig i ng achter de d rempe l n iet n a u w k e u r i g is (zie paragraaf 3 .2) w o r d e n de resu l ta ten 
van deze p roeven niet verder in de b e s c h o u w i n g be t r okken . 
In f i guur 3 .1 is de g e v o n d e n p rocen tue le a f w i j k i n g t ussen g e m e t e n en berekend verva l u i tgeze t 
t egen het aantal keren van v o o r k o m e n . H ieru i t b l i jk t da t in de mees te geva l len een a f w i j k i n g van 
6 0 - 7 0 % w o r d t g e v o n d e n . Dit is aan de hoge kant . 

In f i guu r 3 . 2 zi jn de g e m e t e n en de berekende verva l len t egen elkaar u i tgeze t . Ui t deze f i guu r 
b l i jk t , da t het g e m e t e n verva l ongeveer 2 ,5 keer zo g r o o t is als het berekende ve rva l . 
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a f w i j k i n g e n Chezy 

22 

1 1 - 2 0 3 1 - 4 0 5 1 - 6 0 7 1 - B O 9 1 - 1 0 0 

p r o c e n t u e l e a f w i j k i n g e n 

3.1 Afwijkingen bij Chezy-benader ing 

Afwijkingen Chezy 

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 
berekend verval 

3 .2 Afwijking tussen gemeten en berekend verval bij Chezy 
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3 . 3 . 2 Béianger-benadering 

De verge l i j k ing van Bélanger voo r twee -d imens iona le s t r o m i n g is die van een s t u w k r o m m e . De 
op loss ing voor een s t r o m i n g over een v lakke b o d e m lu id t (Lit . [ 3 ] ) : 

- hA - hl h + -9- hl x = constant (3.9) 
4 C2 

w a a r i n : h wa te rd i ep te [m] 
h g g rensd iep te [ m ] 
g va lversne l l ing [ m / s 2 ] 
C Chezy -waa rde [ m 1 / 2 / s ] 
x a f s t and [m] 

De w a a r d e van de c o n s t a n t e w o r d t bepaald ui t de r a n d v o o r w a a r d e d = d 0 op x = x 0 . V o o r de 
ops te l l ing in de g o o t l ig t x 0 op de benedens t r oomse rand van de b o d e m v e r d e d i g i n g . Bij een 
bodemve rded ig i ng van 3 m l igt de b o v e n s t r o o m s e rand dus op x = -3 m . 

V o o r de g rensd iep te ge ld t : 

hl = - 5 1 (3 .10) 
9 B2g 

De bereken ing van het verva l ve r l oop t op de vo lgende w i j ze : 

u i t de mee t resu l ta ten is de w a t e r s t a n d op de b o v e n s t r o o m s e rand van de 
bodemve rded ig i ng b e k e n d ; 
met deze w a t e r s t a n d w o r d t een w a a r d e voo r de b o d e m r u w h e i d C bepaa ld ; 
voo r het ingeste lde debie t w o r d t de g rensd iep te be rekend ; 
aan de hand van deze gegevens w o r d t een w a a r d e voo r de c o n s t a n t e bepaa ld ; 
door te i teren kan m e t behu lp van deze gegevens de w a t e r s t a n d op de b e n e d e n s t r o o m s e 
rand van de bodemve rded ig i ng w o r d e n be rekend ; 
het verva l over de bodemve rded ig i ng is dan het versch i l van de t w e e w a t e r s t a n d e n op 
de randen . 

Een rekenvoorbee ld w o r d t gegeven in bi j lage IX. In deze bi j lage w o r d t het berekende verva l 
ve rge leken me t het g e m e t e n ve rva l . 

In f i guur 3 .3 is de g e v o n d e n p rocen tue le a f w i j k i n g t ussen de g e m e t e n verva l len en de vo lgens 
Bélanger berekende verva l len u i tgeze t . H ieru i t b l i jk t da t de g e v o n d e n a f w i j k i n g in de m e e s t e 
geva l len hoog is ( 5 0 - 6 0 % ) . Ui t f i guu r 3 . 4 b l i jk t da t ook bij gebru ik van de Bé ianger -benader ing 
het g e m e t e n verva l 2 ,5 keer zo g r o o t is als het berekende ve rva l . 
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a f w i j k i n g e n B é l a n g e r 

22 

1 1 - 2 0 3 1 - 4 0 5 1 - 6 0 7 1 - B O 9 1 - 1 0 0 

p r o c e n t u e l e a f w i j k i n g 

3 .3 Afwijking bij Béianger-benadering 

Afwijkingen Bélanger 

berekend verval 

3.4 Afwijking tussen gemeten en berekend verval bij Bélanger 

31 



Steensluitingen in ondiep water 

Bij beide b e s c h o u w i n g e n is het g e m e t e n verva l 2 ,5 keer zo g r o o t als het berekende ve rva l . Bij de 
bereken ingen w e r d voo r de equ iva len te z a n d r u w h e i d k een w a a r d e van 2 d 5 0 a a n g e h o u d e n . 
W o r d t daaren tegen een w a a r d e van 4 d 5 0 geb ru i k t , dan komen het g e m e t e n en het berekende 
verva l w e l ove reen . Kennel i jk vo ldoen de beide benader ingen voor het berekenen van het 
w r i j v i ngsve rva l m i t s voo r de bepal ing van de b o d e m r u w h e i d voor k een w a a r d e van 4 d 6 0 w o r d t 
geb ru i k t . 

De bereken ingen zi jn u i t gevoe rd aan de hand van in de proe f g e m e t e n g r o o t h e d e n (debiet , 
w a t e r s t a n d , bodeml igg ing ) en a a n g e n o m e n w a a r d e n (equ iva lente z a n d r u w h e i d ) . Bij het m e t e n 
t reden o n n a u w k e u r i g h e d e n en s y s t e m a t i s c h e f o u t e n o p . De g roo t s t e o n n a u w k e u r i g h e i d t r eed t 
op bij de bepal ing van de bodeml igg ing en bij de aanname van de equ iva len te z a n d r u w h e i d . 
Dergel i jke f o u t e n w e r k e n door in de bereken ingen en ve roorzaken daardoor een a f w i j k i n g t u s s e n 
g e m e t e n en berekende ve rva l l en . 

3.4 Conclus ie 

Uit de resu l ta ten van het mode londe rzoek bl i jk t da t het w r i j v i ngsve rva l over de 
b o d e m v e r d e d i g i n g e n een aanzienl i jk pe rcen tage van het to ta le verva l kan u i t m a k e n . Niet a l leen, 
c o n f o r m de v e r w a c h t i n g e n , bij kleine re lat ieve w a t e r d i e p t e n , maar ook bij g ro te re re lat ieve 
w a t e r d i e p t e n . Door de aanwez ighe id van een w r i j v i ngsve rva l w o r d e n de s t r o o m s n e l h e d e n b o v e n 
de d rempe l s ign i f i can t k le iner. H ieru i t kan geconc ludee rd w o r d e n da t het z invo l is de a f b o u w van 
het verva l boven de b o d e m v e r d e d i g i n g e n mee te n e m e n in de ge t i j debe reken ingen . Dit ge ld t ook 
voo r s i tua t ies w a a r i n de re lat ieve wa te rd i ep te g r o o t is . 

De benader ingen van Chezy en Bélanger zi jn gesch i k t voor de bereken ing van het w r i j v i n g s v e r v a l 
m i ts voo r de equ iva len te z a n d r u w h e i d k een w a a r d e van 4 d 5 0 w o r d t a a n g e h o u d e n . 
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4 . V E R V A L A F B O U W O V E R D E D R E M P E L 

4.1 Inleiding 

Uit h o o f d s t u k 3 vo lg t da t een deel van het to ta le verva l over de cons t ruc t i e w o r d t a f g e b o u w d 
over de b o d e m v e r d e d i g i n g . Het res terende deel van het to ta le verva l over de c o n s t r u c t i e w o r d t 
over de d rempe l a f g e b o u w d . A a n de hand van het verva l over de d rempe l w o r d t de 
s t roomsne lhe id op de d rempe l en daarmee het deb ie t door het s lu i tga t bepaa ld . Dit w o r d t 
gedaan met behu lp van een a f v o e r f o r m u l e . Deze f o r m u l e beva t een a f v o e r c o ë f f i c i ë n t w a a r i n 
onder andere de inv loed van w r i j v i ng op de d rempe l w o r d t v e r d i s c o n t e e r d . 

De voo r S a e m a n k e u m gebru ik te w a a r d e n voo r de a f voe rcoë f f i c i ën t zi jn gebaseerd op s i tua t ies 
waa r i n het w r i j v i ngsve r l i es op de d rempe l een ger inge rol spee l t . In S a e m a n k e u m is d i t ech ter 
niet het geva l . Door de kleine relat ieve wa te rd i ep te boven de d r e m p e l , kan b o d e m w r i j v i n g een 
g ro te rol spe len . In d i t h o o f d s t u k w o r d t onde rzoch t w e l k e w a a r d e n voo r een dergel i jke s i tua t ie 
m o e t e n w o r d e n gebru i k t en w e l k e inv loed de w r i j v i ng op de d rempe l hee f t op de 
a f voe rcoë f f i c i ën t . 

In paragraaf 4 . 3 w o r d t aan de hand van de resu l ta ten van het mode londe rzoek afge le id w e l k e 
w a a r d e voor de a f voe rcoë f f i c i ën t m o e t w o r d e n geb ru i k t . In paragraaf 4 . 4 w o r d t een f o r m u l e 
afge le id w a a r m e e de a f voe rcoë f f i c i ën t voo r o n v o l k o m e n en v o l k o m e n lange over la ten kan 
w o r d e n be rekend . Hier in w o r d t de w r i j v i ngs inv loed exp l ic ie t m e e g e n o m e n w a a r d o o r de inv loed 
van de w r i j v i ng op de a f voe rcoë f f i c i ën t kan w o r d e n bepaa ld . O m deze af le id ing inz ichte l i jker te 
m a k e n , w o r d t in paragraaf 4 . 2 eerst de theor ie achter de a f v o e r f o r m u l e behande ld . 

In paragraaf 4 . 5 w o r d t een conc lus ie ge t rokken o m t r e n t de w a a r d e n die d ienen te w o r d e n 
gebru ik t voo r een lange r u w e over laa t . 

4 . 2 Theorie afvoerformule 

In f i guur 4 .1 is s c h e m a t i s c h een lange 
over laa t me t o n v o l k o m e n a fvoer 
w e e r g e g e v e n . Een over laa t is lang als de 
s t rooml i j nen in het n a u w s t e deel (raai 2 in 
f i guur 4 .1 ) rech t z i jn . Energiever l ies t en 
gevo lge van w r i j v i ng spee l t al leen een rol bij 
lange over la ten aangezien de g roo t t e van het 
ver l ies op de d rempe l evenred ig is me t de 
lengte van de d r e m p e l . 

4.1 Stroming over lange overlaat 

In het geb ied t ussen raai 1 en raai 2 w o r d t de s t r o m i n g versne ld zoda t daar de w e t van Bernoul l i 
kan w o r d e n t oegepas t . Er is sprake van een ve rwaa r l oosbaa r energ iever l ies dus ge ld t : 
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H, = H2 (4.1) 

H2 = h2 • i < 4 .2) 
2 2 2g 

u2 = ^ (H,-h2) (4-3) 

V a n de energ ie in raai 2 gaa t een gedeel te ver lo ren door de ve r t rag ing en een gedee l te w o r d t 
o m g e z e t in po ten t ië le energ ie d o o r d a t de wa te rsp iege l achter de d rempe l iets o p l o o p t . De 
g r o o t t e h iervan ( h 3 - h 2 ) is a fhankel i jk van de v o r m en het ta lud van het b e n e d e n s t r o o m s e deel 
van de over laa t . 

In het a lgemeen is n iet h 2 maar h 3 b e k e n d . In de f o r m u l e w o r d t h 2 daa rom v e r v a n g e n door h 3 en 
w o r d t de f o u t die daarmee w o r d t g e m a a k t ve rd i scon tee rd door het invoeren van een a f v o e r c o 
ë f f i c iën t j j ( > 1) . H ie rmee w i j z i g t f o r m u l e (4 .3) t o t : 

u2 = n J2g (H,-h3) (4-4) 

meesta l gesch reven als: 

u = n J2g (H-h) |4-5> 

Energiever l ies door w r i j v i n g op de d rempe l en door con t rac t i e van de s t r o m i n g w o r d t eveneens 
ve rd i scon tee rd in p. Di t hee f t een dal ing van pi t o t g e v o l g . 

De w a a r d e van / / var iëer t van 1,3 bij een g ladde a fge ronde k ru in , een g loo iend benedenve r l oop 
en een klein ve rva l , t o t een w a a r d e van 0 , 9 bij een r u w e d a m , scherpe k ru in l i j nen , een stei l 
b e n e d e n s t r o o m s ta lud en een g r o o t ve rva l . 

Formu le (4 .5) is al leen ge ld ig voo r s i tua t ies w a a r i n h 2 g ro te r dan of gel i jk is aan % H , . A l s 
h ieraan w o r d t vo ldaan spreek t men van een o n v o l k o m e n over laa t . A l s h 3 k leiner w o r d t dan % H , 
bl i j f t h 2 gel i jk aan % H , . Er is dan sprake van een v o l k o m e n over laa t . Formule (4 .5 ) ve rander t 
h iermee t o t : 

u = m 2g±H < 4-6) 
3 

De s t roomsne lhe id op de d rempe l is nu ona fhanke l i j k van de w a t e r s t a n d b e n e d e n s t r o o m s van de 
over laa t . 

m is kleiner dan 1 w e g e n s w r i j v i n g en con t rac t i e . De v o r m van het benedenve r loop hee f t nu 
echter geen inv loed op m. De w a a r d e van m var iëer t t u s s e n 1,0 bij een g ladde d a m m e t 
a fge ronde kru in en een klein verva l t o t 0 , 8 bij een r u w e d a m m e t scherpe kru in l i jnen en een 
g r o o t ve rva l . 

V o o r h = % H e n / U = m = 1 geven de f o rmu les (4 .5 ) en (4 .6) he tze l fde resu l taa t . 
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In S a e m a n k e u m is z o w e l voor een o n v o l k o m e n als voo r een v o l k o m e n over laa t voo r de 
a f voe rcoë f f i c i ën t een w a a r d e van 0 ,9 gebru ik t . 

4 . 3 Resultaten modelonderzoek 

A a n de hand van de resu l ta ten van deel 2 van het mode londe rzoek is per proef voo r iedere s tap 
de a f voe rcoë f f i c i ën t berekend (u i t koms ten w e e r g e g e v e n in bi j lage V ) . Hierbi j is de vo lgende 
bereken ingswi j ze a a n g e h o u d e n . 

Voor een onvolkomen overlaat: 

Bij de p roeven on t s taa t het in f i guur 4 . 2 
w e e r g e g e v e n bee ld . A c h t e r de d rempe l loop t 
de w a t e r s t a n d iets op o m vervo lgens weer af 
te n e m e n . De hoogs te w a t e r s t a n d achter de 
d rempe l w o r d t bij de mees te p roeven iets 
benedens t rooms van m e e t p u n t 3 g e v o n d e n . 
Bij deel 2 van het mode londe rzoek is de 
w a t e r s t a n d in het m i d d e n van ieder vak 
achter de d rempe l g e m e t e n w a a r u i t de 
hoogs te w a t e r s t a n d achter de d rempe l kan 
w o r d e n bepaa ld . Deze w a t e r s t a n d w o r d t 
gebru ik t bij de bepal ing van het verva l over 
de d r e m p e l . Het verva l H-h is dan het versch i l 

1 2 3 ïoogste waterstand 

— " Q 

ïoogste waterstand 

— " Q H 
h 

t ussen de ene rg iehoog te in m e e t p u n t 1 en de 4 . 2 S t r o o m b e e l d o n v o l k o m e n over laa t in model 
hoogs te w a t e r s t a n d achter de d rempe l . De 
s t roomsne lhe id op de d rempe l is te bepalen 
ui t het debie t en de w a t e r s t a n d in m e e t p u n t 2 . 

De a f v o e r f o r m u l e is o m te schr i j ven t o t : 

H = u ( 4 .7 ) 
\ /20 (H-h) 

Door het verva l en de s t roomsne lhe id op de d rempe l in te vu l l en , w o r d t een w a a r d e voor de 
a f voe rcoë f f i c i ën t g e v o n d e n . 
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Volkomen o v e r l a a t 

26 

a f v o e r c o e f f 1 c l e n t 

4 . 5 Afvoercoëff ic iënt volkomen overlaat 
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Voor een volkomen overlaat: 

De a f voe r f o rmu le is o m te schr i j ven t o t : 

u 
m = 

N 
2g-H 

y 3 

(4.8) 

Uit de mee t resu l t a ten w o r d t een w a a r d e voor 
de energ iehoog te in m e e t p u n t 1 bepaa ld . 
Tevens is de s t r oomsne lhe id op de d rempe l 
bekend uit de me t i ngen in m e e t p u n t 2 . Door 
de energ iehoog te en de s t r oomsne lhe id in 
f o rmu le 4 . 8 in te vu l l en , w o r d t een w a a r d e 
van m bepaa ld . 4 . 3 Stoombeeld volkomen overlaat in model 

In de f i gu ren 4 . 4 en 4 . 5 zi jn voor 
respect ieve l i jk een o n v o l k o m e n en een v o l k o m e n over laat de berekende a f voe rcoë f f i c i ën ten 
u i tgezet t egen het aanta l keren da t ze v o o r k o m e n . 

V o o r een o n v o l k o m e n over laa t w o r d e n w a a r d e n tussen 0 ,3 en 1,0 g e v o n d e n . In de meeste 
geval len l igt de w a a r d e voor de a f voe rcoë f f i c i ën t t ussen 0 ,7 en 0 , 9 . De in S a e m a n k e u m 
gebru ik te w a a r d e van 0 , 9 s t r o o k t me t de resu l ta ten van het mode londe rzoek . 

Uit f iguur 4 . 5 bl i jk t da t bij v r i jwe l alle p roeven voor een v o l k o m e n over laa t een w a a r d e van 0 ,9 
w o r d t g e v o n d e n . Dit is gel i jk aan de w a a r d e die voor S a e m a n k e u m is geb ru i k t . 

1,2 

Q) 
O 
e 
OJ o ü 
l— 
(D 
O 

< 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

Onvolkomen overlaat 

Meetgegevens 

10 
Debiet Q [l/sec] 

15 20 

4 .6 Relatie tussen / / e n Q 

Bij een o n v o l k o m e n over laa t is de spre id ing van de gevonden a f v o e r c o ë f f i c i ë n t vr i j g roo t . U i t de 
p roeven bl i jk t da t de a f voe rcoë f f i c i ën t t o e n e e m t naarmate het (specief ieke) deb ie t over de 
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cons t ruc t i e t o e n e e m t (zie f i guur 4 . 6 ) . Bij g ro te re deb ie ten w o r d t de a f voe rcoë f f i c i ën t c o n s t a n t en 
neemt de waa rde 0 , 9 aan . V o o r deze a fhanke l i j khe id t ussen p en Q is geen verk la r ing g e v o n d e n . 

In de prakt i jk t r eden meesta l geen s i tua t ies op waarb i j de a f voe rcoë f f i c i ën t lager is dan 0 , 5 . Een 
dergel i jk lage a f v o e r c o ë f f i c i ë n t du id t op een s t r o m i n g met ex t reem veel energ iever l ies en is 
daardoor niet reëel v o o r s t r o m i n g over een lage d rempe l . We l l i ch t is bij lagere a f voe ren de 
a f voe r f o rmu le niet ge ld ig . Hiernaar is verder geen onderzoek gedaan . Bij het maken van 
bereken ingen is een w a a r d e van 0 ,9 voo r de a f voe rcoë f f i c i ën t waarsch i j n l i j k een ju is te w a a r d e . 

Bij de bepal ing van de a f voe rcoë f f i c i ën t u i t de p roeven is de hoogs te w a t e r s t a n d achter de 
d rempe l geb ru i k t . Bij de bepal ing h iervan t r eed t een o n n a u w k e u r i g h e i d op (zie paragraaf 3 . 2 ) . 
Deze o n n a u w k e u r i g h e i d is, samen me t de o n n a u w k e u r i g h e i d door het f l u c tue ren van de 
wa te r sp iege l , bepalen v o o r de f o u t die w o r d t g e m a a k t bij de bereken ing van de 
a f voe rcoë f f i c i ën t . Uit deze f o u t is echter n iet te verk laren w a a r o m voo r de a f v o e r c o ë f f i c i ë n t van 
die kleine w a a r d e n w o r d e n g e v o n d e n . 

4 . 4 Afleiding formule 

In de in paragraaf 4 . 2 g e n o e m d e a f v o e r c o ë f f i c i ë n t JJ o f m w o r d e n dr ie e f f e c t e n ve rd i scon tee rd : 

1 . ve rhog ing van de w a t e r s t a n d achter de d rempe l door ve r t r ag ing v a n de s t r o m i n g ; 
2 . w r i j v ingsver l i es op de d r e m p e l ; 
3 . energ iever l ies door con t rac t i e op de bovenk ru in l i j n . 

In deze paragraaf w o r d t een f o rmu le afge le id w a a r m e e een w a a r d e voo r de a f v o e r c o ë f f i c i ë n t kan 
w o r d e n be rekend . In deze f o r m u l e w o r d e n wr i j v ingsver l i es en ve r t rag ingsver l i es apar t 
ve rd i scon tee rd , zoda t de inv loed van w r i j v i ng op de w a a r d e van de a f v o e r c o ë f f i c i ë n t kan w o r d e n 
bepaa ld . Bij de a f le id ing w o r d e n energ iever l ies door ve r t rag ing en con t rac t i e s a m e n g e v o e g d en 
als een geheel b e s c h o u w d . 
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4A.1 Formule onvolkomen overlaat 

Bekeken w o r d t de vo lgende schemat i sa t i e : 

I n m 

J~dH wrijving 
— ~TdH vertraging 

J^=.v ' . ' - - - r - -A - \ 

m 

J~dH wrijving 
— ~TdH vertraging 

J^=.v ' . ' - - - r - -

Hl 
, 1 -

h2 T — • u2 H3 | h3 H3 | h3 

L 
< > 

4 . 4 Schemat isat ie 

Het s t r oombee ld w o r d t opgedee ld in 3 
sec t ies : 

sect ie I: 

sec t ie I I : 
sect ie III 

het gedeel te b o v e n s t r o o m s van 
de d rempe l en het b o v e n 
s t r o o m s e ta lud van de d r e m p e l ; 
de kru in van de d r e m p e l ; 
het gedeel te b e n e d e n s t r o o m s van 
de d rempe l en het beneden
s t r o o m s e ta lud van de d r e m p e l . 

Het to ta le energ iever l ies over de d rempe l kan 
w o r d e n opgedee ld in een gedee l te 
ve roo rzaak t door w r i j v i n g op de d rempe l 
(AH wrijving ) en een gedeel te ve roo rzaak t door 
ve r t rag ing achter de d rempe l (AH vertraging 

4 . 5 Korte onvolkomen overlaat 

Als de sect ies I en III aan elkaar w o r d e n gedach t , is sprake van een ex t reem kor te over laa t (zie 
f i guur 4 . 5 ) . Er t reed t energ iever l ies op t en gevo lge van con t rac t i e op de bovenkru in l i j n en t en 
gevo lge van ve r t rag ing achter de d r e m p e l . V o o r een kor te o n v o l k o m e n over laat ge ld t : 
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u = n J2g (H,-h3) (4-9) 

o f w e l : 

u2 = u 2 2g (H, -h3) (4 .10) 

A a n g e n o m e n w o r d t n u , dat ge ld t h 3 = H 3 . 

H iermee ge ld t : 

2 

H -H = AH • = " 2 ( 4 . 1 D 
n 1 n 3 u n vertraging , _ 

In sect ie II t r eed t energ iever l ies op t en gevo lge van b o d e m w r i j v i n g . A l s de s t r o m i n g b o v e n de 
d rempe l als eenpar ig w o r d t b e s c h o u w d ge ld t : 

AH ... = Ü 2 L (4 .12) 
WnIV,n9 Q 2 ^ 

Hierbi j w o r d t ve ronders te ld da t R = h 2 . 

Voo r het to ta le energ iever l ies 

AHtotaal = AHwrijving+AHvertraging (4 .13) 

kan na invu l len van de fo rmu les (4 .9 ) en (4 .10 ) w o r d e n g e s c h r e v e n : 

2 2 

AH. ,= U z 1 * " z (4 .14) 
'totaal _ o , o . 

C 2 /?2 n 2 2sr 

Invu l len van de f o r m u l e van Str ick ler gee f t : 

ut L / r 1 / 3 u. 2 

A W t o t e a / = ^ (4 .15) 
625 / ? 2

4 / 3 l i 2 2fir 

2c7 A W t o f a a / = u2

2( 1 k " 3 2 9 * — ) (4 .16 ) 
' ° ' a a / ^ 625 h4'3 L I 2 ' 
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Formule (4 .14 ) kan w o r d e n o m g e s c h r e v e n t o t een ve rvangende a f v o e r f o r m u l e voo r een 
o n v o l k o m e n over laat w a a r i n de inv loeden van wr i j v i ng en ve r t rag ing gesche iden z i jn : 

u = a J2g AHtotaal 

(4 .17) 

w a a r i n : 

L /c1 / 3 2g + J _ (4 .18) 

\ 625 / 7 4 / 3 

De eers te t e rm van de noemer is de wr i j v i ngsb i j d rage , de t w e e d e t e r m is de ve r t rag ingsb i j d rage . 

4 . 4 . 2 Formule volkomen overlaat 

V o o r een v o l k o m e n over laa t ge ld t , da t 
de wa te rd i ep te h 2 b o v e n de d rempe l 
gel i jk is aan Formule (4 .5 ) w o r d t 
h ie rmee: 

u = m 
y 3 1 

(4 .19) 

A l s de energ iehoog te achter de 
d rempe l (H 3 ) gel i jk w o r d t ve ronde rs te ld 
aan de w a t e r s t a n d op de d rempe l 
( yaHJ , dan ge ld t da t het energ iever l ies 
door ve r t rag ing (H , - H 3 ) gel i jk is aan 
V&Hv Hieru i t vo lg t : 

4 . 6 Schemat isat ie overlaat 

AH, vertraging 
1 H

 U* 
3 1 m22g 

(4 .20) 

Het al dan niet v o l k o m e n zi jn van de over laa t heef t geen inv loed op de f o r m u l e v o o r het 
energ iever l ies op de k ru in . 

A "* wrijving 
ul L 

C2 h 
(4 .21) 

V o o r het to ta le energ iever l ies ge ld t n u : 

A ^totaal A ^wrijving+A ^vertraging 
(4 .22) 
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AH, 
2 2 

u2 L u2 

totaal 
(4.23) 

C2 h m2 2g 

Invu l len van de f o rmu le van Str ick ler gee f t : 

AH, 
ut L k"3 ut 

totaal 
(4.24) 

625 h413 m2 2g 

(4.25) 

Formule (4 .23 ) kan w o r d e n o m g e s c h r e v e n t o t een ve r vangende a f v o e r f o r m u l e voo r een 
v o l k o m e n over laa t : 

u = a s]2g AHt totaal 
(4.26) 

w a a r i n : 

a = 
L /c1 / 3 2g | 1 
625 /7 4 / 3 + m2 

(4.27) 

De eers te t e rm van de noemer is de w r i j v i ngsb i j d rage , de t w e e d e t e r m is de ve r t r ag ingsb i j d rage . 

4.4.3 Berekening afvoercoëfficiënt Saemankeum-project 

V o o r de a f voe rcoë f f i c i ën t zi jn de vo lgende f o r m u l e s g e v o n d e n : 

onvolkomen : a 1 
L k V 3 2g + J _ 

\ 625 h4'3 + n 2 

(4.28) 

volkomen : a = 
1 

L k V 3 2g t 1 
625 h413 + m2 

(4.29) 

A a n de hand van deze f o rmu les kan een w a a r d e voo r de a f voe rcoë f f i c i ën t voo r de s i tua t ie in 
S a e m a n k e u m w o r d e n be rekend . 

H ier toe d ien t een w a a r d e voo r pi en m te w o r d e n gescha t . Ui t de a f le id ing van de f o r m u l e s v o l g t , 
da t v o o r / / en m een w a a r d e m o e t w o r d e n gebru i k t die ge ld t voo r een ex t reem kor te ove r laa t . Bij 
een derge l i jke over laa t is het energ iever l ies op de d rempe l door w r i j v i ng ve rwaa r l oosbaa r . In 
S a e m a n k e u m is sprake van een relat ief lage d rempe l w a a r d o o r de w a t e r s t a n d op de d rempe l 
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we in i g versch i l t van de w a t e r s t a n d voor en achter de d r e m p e l . In di t geval zi jn con t rac t i e en 
ve r t rag ing klein en is het energ iever l ies h ierdoor eveneens ve rwaar loosbaa r . In het t heo re t i sche 
geval da t de energ iever l iezen ve rwaar loosbaar z i jn , neemt de a f voe rcoë f f i c i ën t voor z o w e l een 
o n v o l k o m e n als een v o l k o m e n over laat de w a a r d e 1 aan. Deze w a a r d e is voor de bereken ing van 
de a f voe rcoë f f i c i ën t van S a e m a n k e u m aangehouden . 

A l s verder de vo lgende w a a r d e n w o r d e n geb ru i k t : 

L = 5 2 m 
k = 2 - D n 5 0 = 2 , 4 0 m 
h = 5 ,5 m 

dan vo lg t hier u i t : 

52- 2 , 4 0 1 / 3 -2g + U 

625 -5 ,5 4 / 3 + 1 2 

= 0,9 (4 .30) 

en voo r een v o l k o m e n over laa t : 

a = 
52- 2 ,40 1 / 3 - 2g + U 

625 -5 ,5 4 / 3 1 2 

0,9 (4 .31) 

De w a a r d e voo r de w a t e r d i e p t e op de d rempe l (h) var iëer t me t de b o u w - en ge t i jde fase . O m d a t 
h niet bekend is w o r d t hier 5 ,5 m a a n g e h o u d e n . Di t is de d iep te boven de d rempe l bij gemidde ld 
zeen iveau . 

In S a e m a n k e u m is z o w e l voor een o n v o l k o m e n als voo r een v o l k o m e n over laa t een 
a f voe rcoë f f i c i ën t v a n 0 , 9 gebru ik t . Dit s t r ook t m e t de berekende w a a r d e n . In de f o rmu les ( 4 . 3 0 ) 
en ( 4 . 3 1 ) bedraagt de w r i j v i n g s t e r m 2 3 % van de v e r t r a g i n g s t e r m . H ieru i t v o l g t da t de 
ve r t rag ing op de d rempe l w e l i s w a a r een n ie t - ve rwaar loosba re inv loed heef t op de 
a f voe rcoë f f i c i ën t , maar da t deze inv loed beperk t b l i j f t . 

4 . 5 Conclus ie 

De voo r een lange r u w e over laat gebru ik te w a a r d e n voo r de a f voe rcoë f f i c i ën t zi jn gebaseerd op 
s i tua t ies waa r i n wr i j v ingsver l i es op de d rempe l een ger inge rol spee l t . In het a lgemeen w o r d t 
z o w e l voo r een o n v o l k o m e n als een v o l k o m e n lange r u w e over laa t een w a a r d e van 0 ,9 geb ru i k t . 
A a n de hand van de resu l ta ten ui t d i t h o o f d s t u k kan geconc ludee rd w o r d e n dat deze w a a r d e n 
ook vo l doen voo r s i tua t ies waa r i n het w r i j v i ngsve r l i es op de d rempe l een g ro te re rol spee l t . 
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Steensluitingen in ondiep water 

5. S T E E N S T A B I L I T E I T OP EN A C H T E R DE D R E M P E L C O N S T R U C T I E 

5.1 Inleiding 

Doorda t een deel van het to ta le verva l over het s lu i tga t w o r d t a f g e b o u w d , w o r d t het verva l over 
de d rempe l en daarmee de s t r oomsne lheden in het s lu i tga t k le iner. Echter n iet al leen de 
s t roomsne lhe id is be langr i jk voor de s tab i l i te i t van de s t e n e n , ook de tu rbu len t ie - in tens i te i t spee l t 
een ro l . 

In paragraaf 1.3.2 is beschreven hoe de s tenen middels een s tab i l i te i ts re la t ie w o r d e n 
ged imens ioneerd en hoe hier in de tu rbu len t i e midde ls een ve rg ro t i ngs fac to r K op de sne lhe id 
w o r d t m e e g e n o m e n . 

In paragraaf 5 .2 w o r d e n aan de hand van de p roe f resu l ta ten de K-waarden voo r de s tenen van 
de d rempe l en de bodemve rded ig i ng bepaa ld . In deze paragraaf w o r d t ook de inv loed van de 
re lat ieve w a t e r d i e p t e en d rempe lhoog te op de K-waarde bepaa ld . Tevens w o r d t in deze 
paragraaf o n d e r z o c h t of de bodemve rded ig i ng vóór de d rempe l inv loed hee f t op de 
s teens tab i l i te i t op en achter de d r e m p e l . 

In het f y s i s c h mode l zi jn ook me t i ngen ve r r i ch t naar de lokale s t roomsne lhe id en de t u rbu len t i e . 
A a n de hand van deze me t i ngen w o r d t o n d e r z o c h t of de be last ing op de s tenen van de 
bodemve rded ig i ng achter de d rempe l a fneemt . Dit w o r d t besproken in paragraaf 5 . 3 . 

5.2 K-waarden van drempel en bodemverdediging 

5.2.1 K-waarden van de drempel 

A a n de hand van de p roe f resu l ta ten zi jn voor iedere proef de kr i t ieke sne lhe id en de K-waarde 
bepaald (zie bi j lage IV) . V o o r de s tenen op de d rempe l zi jn de in tabe l 5.1 w e e r g e g e v e n K-
w a a r d e n g e v o n d e n . 

4 5 



Steensluitingen in ondiep water 

Tabel 5.1 

SERIE proef ^kr,drempel 
[m /s ] 

C 
[ m 1 / 2 / s ] 

K 

1 - - -

I 2 - - -

3 0 , 2 0 2 6 2 , 9 4 

4 0 , 6 4 2 9 1,03 

II 5 0 , 3 7 25 1,53 

6 0 , 4 1 2 5 1,38 

7 0 , 6 9 31 1,02 

III 8 0 , 6 6 3 1 1,06 

9 0 , 6 1 31 1,15 

1 0 0 , 6 4 2 9 1,03 

IV 11 0 , 3 9 2 6 1,51 

1 2 0 , 1 6 2 3 3 , 2 6 

K-waarden drempel 
3,5 3,5 

• 
3 • 

2,5 

CU 

-

•o 
co o 
ra ^ 

1 
1,5 

-

• 
• 

• 

1 • - • • n 

0,5 i i i i i i i i i i 0,5 
! 3 4 5 6 7 8 9 10 

proefnummers 
11 12 13 

5.1 K-waarden drempel 
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Bij proef 1 en 2 t rad geen n o e m e n s w a a r d i g t r a n s p o r t o p . 

In paragraaf 1.3.2 is v e r m e l d , da t s tenen op een d rempe l stabieler zi jn dan s tenen in een 
ove reenkoms t i ge u n i f o r m e s t r o m i n g . V o o r deze s tenen ge ld t da t de K-waarde kleiner is dan 1 . 
De uit het mode londe rzoek g e v o n d e n waa rden voor K zi jn al len g ro te r dan 1 . Hieru i t vo l g t da t de 
s tenen op de d rempe l in het mode l minder stabiel zi jn dan men op g rond van de theor ie zou 
v e r w a c h t e n . Een moge l i j ke verk lar ing h iervoor is da t de onde rd rukk i ng van de tu rbu len t i e door 
versne l l ing van de s t r o m i n g minder is dan bij relat ief d iep w a t e r het geval is. Hiernaar is geen 
verder onderzoek gedaan . 

De resu l ta ten van het mode londe rzoek zi jn w e e r g e g e v e n in f i guur 5 . 1 . Ui t deze gra f iek b l i jk t da t 
de g e v o n d e n K-waarden op t w e e u i t zonder ingen na d i ch t bij 1 l i ggen . Deze t w e e u i t zonder ingen 
zijn te w i j t e n aan het f ou t i e f u i t voe ren van de proef en w o r d e n in de verdere b e s c h o u w i n g niet 
m e e g e n o m e n . Bij de d imens ione r ing van de s tenen op een d rempe l w o r d t in het a lgemeen een 
w a a r d e van 1 a a n g e h o u d e n . Uit f i guur 5 .1 kan w o r d e n geconc ludee rd da t het gebru ik van de 
s tab i l i te i ts re la t ie van Shie lds voo r de s tenen op de d rempe l geen bezwaar op leve r t m i t s v o o r K 
de ju is te w a a r d e w o r d t geb ru i k t . 

5 . 2 . 2 K-waarden van de bodemverdediging 

In het t w e e d e deel van de p roeven is al leen bij p roef 4 en proef 1 0 het opge t reden t r a n s p o r t 
g roo t genoeg voo r de bepa l ing van de kr i t ieke sne lhe id . In bi j lage V I is beschreven hoe de K-
w a a r d e n van deze p roeven zijn bepaa ld . De resu l ta ten zi jn w e e r g e g e v e n in tabe l 5 . 2 . 

Tabel 5 .2 

SERIE proef ^kr,bodem C K 
[m/s ] [ m 1 / 2 / s ] 

II 4 (vak 10) 0 , 9 1 3 2 0 , 8 0 

IV 1 0 (vak 3) 0 , 9 2 3 3 0 , 8 2 

IV 1 0 (vak 10) 0 , 7 7 3 3 0 , 9 1 

IV 1 0 (vak 11) 0 , 8 9 3 1 0 , 8 7 

V o l g e n s de theor ie besch reven in paragraaf 1 .3 .2 is de K-waarde v o o r de s tenen achter de 
d rempe l g ro ter dan 1 . U i t de resu l ta ten van het mode londe rzoek v o l g t voor de s tenen achter de 
d rempe l een K-waarde kleiner dan 1 . De s tenen van de b o d e m v e r d e d i g i n g achter de d rempe l zi jn 
dus stabieler dan m e n op g r o n d van de theor ie zou v e r w a c h t e n . Een moge l i j ke ve rk la r ing 
h iervoor is dat me t name de lage d rempe l de s t r o m i n g niet d e r m a t e v e r s t o o r t da t d i t een nadel ig 
e f f ec t hee f t op de s tab i l i te i t van de s t e n e n . Hiernaar is geen verder onderzoek ve r r i ch t . 

In f i guu r 5 .2 zi jn de resu l ta ten van eerdere onderzoeken door het W a t e r l o o p k u n d i g Labo ra to r i um 
w e e r g e g e v e n (Lit . [ 1 1 ] ) . 
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c 
CD 

u t 

CD 

A 

- — - -

> 

- — - -

% o 
% 

>* * 
> * 

A 

- + +

 + ^ 

V 

• 

• * 

-
+ + + + ? 

+ 
t 

• A • * 

-

i i — l 1 1 1 1 1 
0 . 0 0 0 . 2 0 0 . 4 0 0 . 6 0 0 . 8 0 1.00 1.20 ' 1 .40 

> v e r v a l / H _ b o v e n (z/H) 
1.60 

5.2 K-waarden bodemverdediging versus verval over drempel 

Deze gra f iek w o r d t doo r de B o u w d i e n s t geb ru i k t bij het d imens ione ren van b o d e m v e r d e d i g i n g e n . 
De resu l ta ten van d i t a f s tudee ronde rzoek zi jn in deze f i guu r omc i r ke ld w e e r g e g e v e n . Opva l l end 
is da t alle g e v o n d e n resu l ta ten kleiner zi jn dan de reeds bekende resu l ta ten . Uit de gra f iek va l t 
op te maken dat de in d i t a f s tudee ronde rzoek g e v o n d e n w a a r d e n in ger inge ma te a f w i j k e n van 
de w a a r d e n die door he t W a t e r l o o p k u n d i g Labora to r ium zi jn g e v o n d e n . H ieru i t kan 
geconc ludee rd w o r d e n dat he t gebru ik van de f o rmu le van Shie lds voor de s tenen van de 
bodemve rded ig i ng geen bezwaar op leve r t m i ts voor de K-waarde een goede keuze w o r d t 
g e m a a k t . 

5 .2 .3 Invloed drempelhoogte op steenstabiliteit 

Bij een hoge d rempe l is de w a t e r d i e p t e achter de d rempe l g r o o t t en opz i ch te van de w a t e r d i e p t e 
op de d r e m p e l . De ve r t r ag i ng van de s t r o m i n g is h ierdoor aanzienl i jk . Bij een lage d rempe l is d i t 
niet het geva l . Dit imp l i ceer t een g ro te re aanval op de b o d e m bij een hoge d r e m p e l . 
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Bij een hoge d rempe l is duidel i jk sprake van een straal die over de d rempe l s t o r t . Op de plaats 
waar de straal de bodemve rded ig i ng raakt , is de aanval het g r o o t s t . Bij een lage d rempe l b l i j f t de 
s t r o m i n g achter de d rempe l meer aan l iggen . In dat geval is de aanval op de bodemverded ig ing 
veel kleiner. 

O m deze t w e e redenen m o e t uit de resu l ta ten voo r de s tenen achter de d rempe l v o l g e n , da t bij 
een hoge d rempe l een lagere kr i t ieke snelheid w o r d t g e v o n d e n dan bij verge l i j kbare p roeven bij 
een lage d rempe l . Bij de p roeven voor de bodemve rded ig i ng achter de d rempe l is al leen t r anspo r t 
gevonden voor p roeven bij een hoge d rempe l . Een verge l i jk ing is dus niet moge l i j k . 

Uit deze p roeven b l i jk t w e l da t bij een hoge d rempe l de aanval op de bodemve rded ig i ng gro ter is , 
o m d a t de t w e e p roeven waarb i j t r a n s p o r t is g e v o n d e n , zi jn gedaan voo r een hoge d rempe l . 

De re lat ieve d r e m p e l h o o g t e hee f t geen inv loed op de s tab i l i te i t van de s tenen op de d r e m p e l . Di t 
b l i jk t ook ui t de p roe f resu l t a ten . In f i guur 5 .3 is de K-waarde van de s tenen op de d rempe l 
u i tgezet t egen de re lat ieve d rempe lhoog te h/D. 

4 r -

OJ 
Q . 

E 
0) 

CD 
"O 
ro 
ro 
5 

Meetgegevens 

0,5 1 t .5 
relat ieve drempelhoogte (h/D) 

5.3 K-waarden drempel v e r s u s relatieve drempelhoogte 

Uit deze gra f iek b l i jk t geen duidel i jke t o e - o f a fname van de K-waarde bij t o e n a m e van de 
re lat ieve d r e m p e l h o o g t e . 

5 .2 .4 Invloed waterdiepte op steenstabiliteit 

Uit de l i teratuur vo l g t da t bij k leine re lat ieve w a t e r d i e p t e n de s teens tab i l i te i t t o e n e e m t . A s h i d a 
(l i t . [7 ] ) heef t h iernaar onde rzoek gedaan , w a a r u i t is geb leken da t bij k leine re lat ieve 
w a t e r d i e p t e n de Sh ie ldsparameter qj g ro ter w o r d t . 
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Een moge l i j ke verk la r ing h ie rvoor is dat de relat ie t u s s e n de k racht op de s tenen en de 
schu i f spann ing op het bed in ond iep w a t e r anders is dan in diep w a t e r . Een andere oorzaak is 
we l l i ch t de kleinere a f m e t i n g van de t u rbu len te we rve l s in de s t r o m i n g . In relat ief ond iep w a t e r , 
waarb i j de wa te rd i ep te van deze l fde orde g r o o t t e is als de s teend iamete r , z i jn de t u r b u l e n t e 
we rve l s van deze l fde o rde g r o o t t e als de s teend iamete r . In dieper w a t e r w o r d e n de w e r v e l s 
gro ter w a t le idt t o t een zwaa rde re aanval op de b o d e m . 

De voo r de d rempe l g e v o n d e n K-waarden zi jn u i tgezet t egen de re lat ieve w a t e r d i e p t e h/d 
( f iguur 5 . 4 ) . 

3,5 

S. 2,5 
E 

(D ^ 

ca 
ca 

5 1 5 

0,5 

• 

4 5 6 7 
relat ieve waterd iepte (h/d) 

Mee tgegevens 

5.4 K-waarden drempel versus relatieve waterdiepte 

Uit deze f iguur vo l g t geen du ide l i jk t o e n a m e v a n de K-waarde bij a f nemende w a t e r d i e p t e . 

Ui t de resu l ta ten van A s h i d a b l i jk t da t de t / / -waarde voo r een re lat ieve w a t e r d i e p t e van 5 v r i jwe l 
gel i jk is aan de t*/-waarde voo r h/d = 3 . Bij re lat ieve w a t e r d i e p t e n kleiner dan 3 w o r d t de inv loed 
van de wa te rd i ep te op de t / / -waarde pas merkbaar . 

In deel 2 van het f y s i s c h onderzoek t r eed t s lech ts bij 2 p roeven vo l doende t r a n s p o r t op o m een 
K-waarde voor de b o d e m v e r d e d i g i n g te k u n n e n berekenen . Op basis van deze t w e e K -waarden 
kan geen conc lus ie w o r d e n g e t r o k k e n o m t r e n t de inv loed van de re lat ieve w a t e r d i e p t e h ie rop . 
O m hierover u i ts lu i tse l te geven m o e t nader onde rzoek w o r d e n ve r r i ch t . 

5 . 2 . 5 Invloed bodemverdediging voor de drempel 

De bodemve rded ig i ng v ó ó r de d rempe l heef t moge l i j k een inv loed op de K -waa rden van de 
d rempe l en de b o d e m v e r d e d i g i n g achter de d r e m p e l . De g ro te r u w h e i d v a n de b o d e m v e r d e d i g i n g 
vóór de d rempe l ve roo rzaak t moge l i j k veel t u rbu len t i e in de s t r o m i n g . A l s deze t u rbu len t i e 
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doo rd r i ng t t o t de s t r o m i n g boven en achter de d rempe l , heef t d i t een nadel ige inv loed op de 
s tab i l i te i t van de s tenen aldaar. 

Door de kr i t ieke sne lheden van ove reenkoms t i ge p roeven met en zonder bodemve rded ig i ng voo r 
de d rempe l m e t elkaar te verge l i j ken , w o r d t onde rzoch t of d i t e f f ec t o o k op t reed t . V o o r de 
d rempe l zi jn de g e v o n d e n kr i t ieke sne lheden voor de o v e r e e n k o m e n d e p roeven naast elkaar in 
tabel 5 .3 v e r m e l d . 

Tabel 5 .3 

proef 3 0 , 2 0 m/s proef 9 0 , 6 1 m/s 

proe f 4 0 , 6 4 m/s proef 10 0 , 6 4 m/s 

proef 5 0 , 3 7 m/s proef 11 0 , 3 9 m/s 

proe f 6 0 , 4 1 m/s proef 12 0 , 1 6 m/s 

A ls de bodemve rded ig i ng voor de d rempe l een nadel ige inv loed hee f t op de s tab i l i te i t van de 
s tenen achter de d r e m p e l , dan m o e t bij de p roeven met een b o d e m v e r d e d i g i n g vóó r de d rempe l 
een lagere kr i t ieke snelheid w o r d e n g e v o n d e n dan bij de p roeven zonder b o d e m v e r d e d i g i n g . Ui t 
tabe l 5 .3 bl i jk t da t d i t één maal opgaa t en één maal w o r d t t e g e n g e s p r o k e n . Bij t w e e 
verge l i j k ingen zi jn de g e v o n d e n kr i t ieke sne lheden (vr i jwel) gel i jk . 

Voo r de s tenen achter de d rempe l w o r d t bij proef 4 (zonder bodemverded ig ing ) een kr i t ieke 
snelheid van 0 , 9 1 m/s g e v o n d e n voo r de s tenen in vak 1 0 . Bij p roef 1 0 (met bodemverded ig i ng ) 
bedraagt deze snelheid 0 , 7 7 m/s . 

Uit deze verge l i jk ing van de resu l ta ten bl i jk t n iet ove r tu igend dat de b o d e m v e r d e d i g i n g v ó ó r de 
d rempe l een nadel ige inv loed heef t op de s tab i l i te i t van de s tenen achter de d r e m p e l . 

In het f y s i s c h mode l zi jn me t ingen gedaan naar de tu rbu len t ie in de s t r o m i n g . De resu l ta ten van 
deze me t i ngen zi jn w e e r g e g e v e n in bi j lage IX. 

O m te bepalen o f de bodemve rded ig i ng vóó r de drempel de tu rbu len t i e op en achter de d rempe l 
v e r h o o g d , w o r d e n de p roeven paarsgew i j s m e t elkaar ve rge leken . 

In onde rs taande tabe l len is: 

vóó r : d i rec t b o v e n s t r o o m s van de d r e m p e l , in m e e t p u n t 1 (zie f i guu r 2 .4 ) 
op : m i d d e n op de d r e m p e l , in m e e t p u n t 2 (zie f iguur 2 .4 ) 
vak n: in het m i d d e n van vak n (zie f i guu r 2 .2) 
h: de wa te rd i ep te ter p laatse van het m e e t p u n t 
z: de hoog te van de EMS ten opz i ch te van de b o d e m 
r: de re lat ieve tu rbu len t i e gedef in ieerd als de ve rhoud ing t u s s e n de s tandaarddev ia t ie 

en de over de t i jd gemidde lde w a a r d e van de lokale s t r oomsne lhe id 
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De versch i l len t u s s e n de gevonden w a a r d e n w o r d e n als p rocen tue le a f w i j k i n g (a fw . ) 
w e e r g e g e v e n . Deze w o r d t als pos i t ie f geste ld als de tu rbu len t i e bij de proef m e t de 
bodemve rded ig i ng v ó ó r de drempel g ro te r is dan bij de proef zonder b o d e m v e r d e d i g i n g . De 
veronders te l l i ng van een hogere tu rbu len t ie - i n tens i te i t w o r d t dan o n d e r s c h r e v e n . 

Tabel 5 .4 

Proef 1 Proef 7 

z/h r z/h r a f w . [%] 

voo r 0 , 4 2 0 , 0 9 3 0 , 3 1 0 , 1 1 3 -

op 0 , 3 8 0 , 0 5 9 0 , 1 8 0 , 0 7 1 -

vak 1 0 , 3 3 0 , 1 0 3 0 , 3 3 0 , 1 0 5 + 1,9 

vak 3 0 , 3 3 0 , 1 3 1 0 , 3 3 0 , 1 2 9 - 1 , 5 

vak 5 0 , 3 3 0 , 1 0 0 0 , 3 3 0 , 1 1 3 + 11 ,5 

vak 7 0 , 3 3 0 , 0 9 1 0 , 3 3 0 , 1 0 6 + 1 4 , 2 

vak 9 0 , 3 3 0 , 0 8 7 0 , 3 3 0 , 0 8 8 + 1,1 

vak 1 0 0 , 3 3 0 , 1 0 8 0 , 3 3 0 , 0 8 7 - 1 9 , 4 

De me t i ngen vóó r en op de drempel zi jn n iet v o o r gel i jke w a a r d e n van z/h gedaan en m o g e n dus 
niet me t elkaar ve rge leken w o r d e n . Voo r de v a k k e n 1 , 3 en 9 w o r d e n v r i jwe l gel i jke w a a r d e n 
g e v o n d e n ; voor de vakken 5 en 7 w o r d e n bij p roef 7 hogere w a a r d e n voor de re lat ieve t u r b u l e n 
t ie g e v o n d e n en vak 1 0 daarentegen w o r d t een kleinere waa rde voo r de re lat ieve t u rbu len t i e 
g e v o n d e n . 

Tabel 5 .5 

Proef 2 Proef 8 

z/h r z/h r a f w . [ % ] 

v o o r 0 , 4 6 0 , 0 7 2 0 , 3 2 0 , 0 9 2 -

op 0 , 3 5 0 , 0 4 5 0 , 3 5 0 , 0 5 7 -

vak 1 0 , 2 8 0 , 1 5 6 0 , 2 8 0 , 1 5 5 - 0 , 6 

vak 3 0 , 2 8 0 , 1 1 0 0 , 2 8 0 , 1 1 5 + 4 , 3 

vak 5 0 , 2 8 0 , 1 1 1 0 , 2 8 0 , 1 1 1 0 

vak 7 0 , 2 8 0 , 0 9 5 0 , 2 8 0 , 1 0 6 + 1 0 , 4 

vak 9 0 , 2 8 0 , 1 0 4 0 , 2 8 0 , 0 9 8 - 5 , 8 

vak 1 0 0 , 2 8 0 , 0 8 4 0 , 2 8 0 , 0 9 8 + 1 4 , 3 

Bij de verge l i j k ing van proe f 2 en proef 8 w o r d t voo r de vakken 1 en 5 v r i jwe l gel i jke w a a r d e n 
g e v o n d e n . V o o r de vakken 3 , 7 en 1 0 w o r d e n bij p roe f 8 een iets hogere t u r b u l e n t i e g e v o n d e n . 
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V o o r vak 9 daaren tegen w o r d t bij p roef 8 een iets lagere tu rbu len t i e g e v o n d e n . 

Tabel 5.6 

Proef 3 Proef 9 

z/h r z/h r a f w . [%] 

voo r 0 , 4 5 0 , 0 8 5 0 , 9 5 0 , 0 9 5 -

op 0 , 6 3 0 , 0 3 4 0 , 3 7 0 , 0 3 7 -

vak 1 0 , 2 6 0 , 3 2 1 0 , 2 6 0 , 3 1 0 - 3 , 4 

vak 3 0 , 2 6 0 , 2 4 8 0 , 2 6 0 , 2 4 2 - 2 , 3 

vak 5 0 , 2 6 0 , 1 4 5 0 , 2 6 0 , 1 4 5 0 

vak 7 0 , 2 6 0 , 1 1 5 0 , 2 6 0 , 1 2 3 + 0 ,8 

vak 9 0 , 2 7 0 , 1 0 4 0 , 2 7 0 , 1 0 9 + 4 , 6 

vak 1 0 0 , 2 8 0 , 0 9 6 0 , 2 8 0 , 0 8 9 - 7 , 3 

In tabe l 5 .6 bl i jven de a f w i j k i n g e n beperk t t o t minder dan 1 0 % . In 3 van de 6 vakken w o r d t 
voor p roe f 9 een lagere tu rbu len t i e g e v o n d e n ; in 2 van de 6 vakken w o r d t een hogere t u r b u l e n 
t ie g e v o n d e n en in 1 vak w o r d t voo r beide p roeven hetze l fde g e m e t e n . 

Tabel 5 .7 

Proef 4 Proef 1 0 

z/h r z /h r a f w . [%] 

voo r 0 , 2 0 0 , 1 1 1 0 , 2 0 0 , 1 0 7 - 3 , 6 

op 0 , 2 0 0 , 1 2 6 0 , 2 0 0 , 0 8 6 - 3 1 , 7 

vak 1 0 , 2 0 0 , 2 1 4 0 , 2 0 0 , 3 0 4 + 2 9 , 6 

vak 3 0 , 2 0 0 , 1 3 0 0 , 2 0 0 , 1 7 3 + 2 4 , 9 

vak 5 0 , 2 0 0 , 1 4 0 0 , 2 0 0 , 1 3 8 - 1 , 4 

vak 7 0 , 2 0 0 , 1 3 4 0 , 2 0 0 , 1 2 9 - 3 , 7 

vak 9 0 , 2 0 0 , 1 0 3 0 , 2 0 0 , 1 2 7 + 1 8 , 9 

vak 1 0 0 , 2 0 0 , 1 0 6 0 , 2 0 0 , 1 1 1 + 4 , 5 

Hier is w e l een verge l i jk ing moge l i j k t u s s e n de pun ten vóó r en op de d rempe l . V ó ó r de d rempe l 
bl i jk t de tu rbu len t i e voor beide p roeven v r i jwe l gel i jk te z i jn . Op de d rempe l neemt de t u rbu len t i e 
fo rs af. A c h t e r de d rempe l neemt in 4 van de 6 vakken de tu rbu len t i e toe (in vak 1 en vak 3 
zel fs f o r s ) ; in de over ige t w e e vakken t reed t een ger inge a fname o p . 

De ve ronders te l l i ng dat de b o d e m v e r d e d i n g vóór de d rempe l de tu rbu len t ie - i n tens i te i t ach ter de 
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drempe l v e r h o o g t , w o r d t net zo vaak t egengesp roken als o n d e r s c h r e v e n . A a n de hand van de 
resu l ta ten van de t u rbu len t i e -me t i ngen is n iet te conc lude ren da t de bodemve rded ig i ng v ó ó r de 
d rempe l een nadel ige inv loed hee f t op de s teens tab i l i te i t achter de d r e m p e l . 

5.3 Afname stroombelasting 

Bij s t r o m i n g over een b o d e m b e s c h e r m i n g achter een d rempe l neemt in het a lgemeen de be las t ing 
op de s tenen in benedens t r oomse r ich t ing af. In paragraaf 1.3.3 w o r d t beschreven da t d i t bij 
relat ief ond iep w a t e r n iet zonder meer het geval hoe f t te z i jn : 

door de ger inge d r e m p e l h o o g t e kan de s t r o m i n g achter de d rempe l z ich niet 
spre iden in ver t ika le r i ch t ing en zal daardoor nauwe l i j ks v e r t r a g e n ; 
over de bodemve rded ig i ng s taat een w r i j v i n g s v e r h a n g w a a r d o o r de s t r o m i n g in 
b e n e d e n s t r o o m s e r i ch t ing ve rsne l t ; 
de r u w e bodemve rded ig i ng i n t roduceer t ex t ra tu rbu len t i e in het w a t e r . H ie rdoor 
bes taa t de moge l i j khe id da t de tu rbu len t i e b e n e d e n s t r o o m s van het aan l i gpun t n iet 
a f n e e m t maar gel i jk b l i j f t o f t o e n e e m t . 

Gedurende deel 2 van het mode londe rzoek zi jn me t i ngen ve r r i ch t naar de lokale s t r o o m s n e l h e i d 
op de d rempe l en b o v e n de bodemve rded ig i ng achter de d rempe l . Ui t deze me t i ngen is de 
re lat ieve t u rbu len t i e bepaa ld . De resu l ta ten van deze me t i ngen zi jn w e e r g e g e v e n in bi j lage IX. In 
f iguur 5 .5 en f i guur 5 .6 is de g e m e t e n tu rbu len t i e u i tgezet t egen de a f s tand t o t de d r e m p e l . 
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55 



Steensluitingen in ondiep water 

De straal over de d rempe l du i k t onder een hel l ing van ongeveer 1 op 6 naar de b o d e m . Dit h o u d t 
in da t bij een lage d rempe l het raakpun t op 10 c m van de d rempe l l igt en bij een hoge d rempe l 
op 1 8 c m . 

Uit de f i gu ren 5 .5 en 5 .6 bl i jk t da t de tu rbu len t ie achter de d rempe l in het a lgemeen a f n e e m t in 
benedens t r oomse r i ch t i ng . Bij enkele p roeven ( 1 , 2 , 4 , 7 en 12) w o r d t een u i tsch ie ter g e v o n d e n 
waarb i j de da lende t e n d e n s w o r d t o n d e r b r o k e n . 

Bij de p roeven voo r een re lat ieve wa te rd i ep te van 5 en 3 t r eed t een g ro te a fname van de 
tu rbu len t i e op d i rec t b e n e d e n s t r o o m s van de d rempe l . Een verk la r ing h iervoor is n iet g e v o n d e n 
maar m o e t waarsch i j n l i j k gezoch t w o r d e n in a f w i j k e n d e f e n o m e n die op t reden door het ond iepe 
w a t e r . De gro te a f n a m e s t r o o k t me t de bev ind ing da t de s tenen achter de d rempe l s tabie ler zi jn 
dan bij deze l fde s i tua t ie in d ieper wa te r . 

Uit f i guur 5.5 bl i jk t da t bij de lage d rempe l b e n e d e n s t r o o m s van het aan l igpun t de tu rbu len t i e 
met 2 3 % a fneemt van 0 , 1 3 t o t 0 , 1 0 . Bij een hoge d rempe l n e e m t de tu rbu len t ie af me t 6 7 % 
van 0 , 3 t o t 0 , 1 . 

In de f i gu ren 5 .7 en 5 .8 is de g e m e t e n lokale snelheid u i tgeze t t egen de a fs tand t o t de d r e m p e l . 

5 6 



Steensluitingen in ondiep water 

Lage drempel 

• Proef 1 

• Proef 2 

A Proef 3 

B Proef 7 

Proef 8 

Proef 9 

20 40 60 80 100 120 140 
10 30 50 70 90 110 130 150 

Afs tand tot drempel [cm] 
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Uit f i guur 5 .7 vo l g t da t de s t r oomsne lhe id achter de lage d rempe l t o e n e e m t in b e n e d e n s t r o o m s e 
r i ch t i ng . De t o e n a m e van de sne lhe id is g ro te r naarmate de re lat ieve w a t e r d i e p t e kleiner is. Uit 
f i guur 5 .8 vo l g t da t o o k voo r een hoge d rempe l de s t r oomsne lhe id in b e n e d e n s t r o o m s e r i ch t ing 
t o e n e e m t en da t deze t o e n a m e gro te r is naarmate de re lat ieve w a t e r d i e p t e kleiner is. Bij een 
hoge d rempe l is de t o e n a m e van de snelheid v lak achter de d rempe l g ro te r dan b o v e n de 
b o d e m v e r d e d i g i n g . De resu l ta ten van proef 1 2 v o r m e n h ierop een u i t zonde r i ng . 

Uit de mee t resu l ta ten bl i jk t da t de tu rbu len t i e in de s t r o m i n g boven de b o d e m v e r d e d i g i n g achter 
de d rempe l in b e n e d e n s t r o o m s e r i ch t ing a fneemt . Deze a fname is voor een lage d rempe l kleiner 
dan voo r een hoge d r e m p e l . 

Daarnaast vo lg t uit de m e t i n g e n , da t de s t r oomsne lhe id in benedens t r oomse r i ch t ing t o e n e e m t . 
Deze t o e n a m e is z o w e l voor een hoge als een lage d rempe l g ro te r naarmate de re lat ieve 
w a t e r d i e p t e t o e n e e m t . 

V o o r de s tab i l i te i t van de s tenen is de s o m van de a fname van de tu rbu len t i e en de t o e n a m e van 
de snelheid van be lang . Ui t de mee t resu l t a ten kan niet w o r d e n bepaald of deze s o m een 
t o e n a m e d a n w e l een a f n a m e van de be last ing op de s tenen in b e n e d e n s t r o o m s e r i ch t ing i n h o u d . 

5.4 Conclus ie 

Uit de resu l ta ten van he t mode londe rzoek b l i jk t , da t de s tenen op de d rempe l m inder s tab ie l zi jn 
dan in un i f o rme s t r o m i n g . Di t is in tegenspraak m e t de theo r i e . De s tenen van de 
bodemve rded ig i ng daa ren tegen zijn stabieler dan in un i f o rme s t r o m i n g he tgeen ook in 
tegenspraak is me t de theo r i e . Een verk lar ing h iervoor is n iet g e v o n d e n maar m o e t waarsch i j n l i j k 
w o r d e n gezoch t in een andere s t r o o m b e e l d op en achter de d rempe l bij ond iep w a t e r . Daarnaast 
is het moge l i j k dat de o n d e r d r u k k i n g van de tu rbu len t i e op de d rempe l door versne l l ing van de 
s t r o m i n g minder is. O o k d i t kan ve roo rzaak t w o r d e n door het relat ief ond iepe w a t e r . Het 
ve rd ien t aanbeve l ing hiernaar verder onderzoek te d o e n . 

Uit de resu l ta ten van het mode londe rzoek bl i jkt da t de s tab i l i te i ts re la t ie van Shie lds voo r de 
onde rzoch te s i tuat ies ge ld ig is , m i t s de K-waarde ju i s t w o r d t g e k o z e n . 

Ui t de resu l ta ten van he t f y s i s c h mode londe rzoek vo lg t n iet eendu id ig da t de b o d e m v e r d e d i g i n g 
vóór de d rempe l de tu rbu len t i e in de s t r o m i n g boven en achter de d rempe l v e r h o o g d . De 
bodemve rded ig i ng v o o r de d rempe l heef t derha lve geen v e r h o g i n g van de be last ing door 
t u rbu len t i e op de s tenen op en achter de d rempe l t o t g e v o l g . 

De tu rbu len t i e in de s t r o m i n g achter de d rempe l neemt af me t t o e n e m e n d e a f s tand t o t de 
d r e m p e l . De s t r oomsne lhe id daaren tegen neemt t o e me t t o e n e m e n d e a f s tand t o t de d r e m p e l . 
V o o r de s tab i l i te i t van de s tenen is de s o m van de a fname van de tu rbu len t i e en de t o e n a m e van 
de sne lhe id van be lang . Uit de mee t resu l t a ten kan niet w o r d e n bepaald o f deze s o m een 
t o e n a m e d a n w e l een a f n a m e van de be las t ing op de s tenen in b e n e d e n s t r o o m s e r i ch t ing i n h o u d . 
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6. C O N C L U S I E S & A A N B E V E L I N G E N 

6.1 Conclus ies 

1 . De inv loed van w r i j v i ng boven de bodemve rded ig i ng in een s lu i tga t u i t z ich in een 
w r i j v i ngsve rva l over de b o d e m v e r d e d i g i n g . Een deel van het to ta le verva l over het 
s lu i tga t w o r d t derha lve boven de bodemve rded ig i ng a f g e b o u w d . Het verva l over de 
d rempe l in het s lu i tga t w o r d t h iermee kleiner. Dit le idt t o t s ign i f i can t kleinere 
s t r o o m s n e l h e d e n boven de d rempe l . 

De inv loed van w r i j v i ng boven de bodemve rded ig i ng speel t niet al leen een rol in 
s i tua t ies w a a r i n de re lat ieve wa te rd i ep te klein is . O o k bij g ro te re re lat ieve 
w a t e r d i e p t e n kan het w r i j v i ngsve rva l over de bodemve rded ig i ng de rma te g r o o t 
w o r d e n , da t het inv loed hee f t op de s t r o o m s n e l h e d e n in het s lu i tga t . 

2 . De benader ingen van Chezy en Bélanger zi jn gesch i k t voo r de bereken ing van het 
w r i j v i ngsve rva l over de b o d e m v e r d e d i g i n g . Bij het gebru ik van deze benader ingen 
m o e t bij de bepal ing van de b o d e m r u w h e i d voo r de equ iva len te z a n d r u w h e i d k een 
w a a r d e van 4 d 5 0 w o r d e n aangehouden . 

3. V o o r de a f voe rcoë f f i c i ën t van een lange r u w e over laa t w o r d e n w a a r d e n geb ru i k t die 
zi jn a fge le id voor s i tua t ies waa r i n het wr i j v ingsver l i es op de d rempe l een ger inge rol 
speel t . Ui t h o o f d s t u k 5 b l i jk t , dat ook voor s i tua t ies w a a r i n het wr i j v ingsver l i es een 
g ro te re rol spee l t deze w a a r d e n v o l d o e n . Z o w e l u i t mode londe rzoek als ui t 
ana ly t i sche bereken ingen vo l g t , da t een w a a r d e van 0 , 9 voo r z o w e l een 
o n v o l k o m e n als een v o l k o m e n over laat vo l doe t ; 

4 . De K-waarden zoals ze ui t het mode londerzoek vo lgen voo r de d rempe l en de 
bodemve rded ig i ng zi jn in tegenspraak me t de theo r ie . De a f w i j k i n g m e t de 
theo re t i sche w a a r d e n is echter de rmate ger ing da t de s tab i l i te i ts re la t ie van Shields 
voo r de onde rzoch te s i tuat ies zonder bezwaar kan w o r d e n t o e g e p a s t m i t s voo r K de 
ju is te w a a r d e w o r d t gebru ik t . 

5. Uit de resu l ta ten van het f y s i s c h mode londe rzoek vo lg t niet eendu id ig da t de 
b o d e m v e r d e d i g i n g vóó r de d rempe l een negat ieve inv loed hee f t op de s tab i l i te i t v a n 
de s tenen op en achter de d rempe l . 

6 . De tu rbu len t i e in de s t r o m i n g achter de d rempe l neemt af me t t o e n e m e n d e a f s tand 
t o t de d r e m p e l . De s t roomsne lhe id daaren tegen neemt t o e me t t o e n e m e n d e a f s tand 
t o t de d r e m p e l . V o o r de s tab i l i te i t van de s tenen is de s o m van de a fname van de 
tu rbu len t i e en de t o e n a m e van de sne lhe id van be lang . Ui t de mee t resu l ta ten kan 
niet w o r d e n bepaald of deze s o m een t o e n a m e d a n w e l een a fname van de be las t ing 
op de s tenen in benedens t r oomse r ich t ing i n h o u d . 
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6 .2 Aanbevelingen 

1 . Uit de resu l ta ten van he t mode londe rzoek w e r d een relat ie t u s s e n de 
a f voe rcoë f f i c i ën t voo r een o n v o l k o m e n over laat en het spec i f iek deb ie t over de 
cons t ruc t i e g e v o n d e n . Een verk la r ing voor deze relat ie is niet g e v o n d e n . Tevens 
w e r d e n de rma te kleine a f voe rcoë f f i c i ën ten gevonden da t v raag tekens w o r d e n 
gep laa ts t bij de ge ld ighe id van de ove r laa t fo rmu le bij k leine a f v o e r e n . Dit du id t erop 
dat bij relat ief ond iep w a t e r sprake is van onbekende ve rsch i j nse len . Onderzoek 
hiernaar is aan te beve len . 

B o v e n g e n o e m d e o n b e k e n d e versch i jnse len in ond iep w a t e r zi jn waarsch i jn l i j k ook de 
oorzaak van het v i nden van a f w i j k e n d e K -waarden . 

2 . Uit het onde rzoek is n iet naar vo ren g e k o m e n hoe de be las t ing op de s tenen v a n de 
bodemve rded ig i ng ve r l oop t me t t o e n e m e n d e a f s tand t o t de d r e m p e l . O m d a t d i t 
belangr i jk is voo r de bepal ing van de lengte van de b o d e m v e r d e d i g i n g en de 
benod igde d iameter van de s t e n e n , is nader onderzoek h iernaar zeer z invo l . 
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7. INVLOED N E D E C O - O N T W E R P 

7.1 Inleiding 

De resu l ta ten van het mode londe rzoek zi jn van toepass ing op de s t r o m i n g in he t s lu i tga t in 
S a e m a n k e u m . Door midde l van schaal rege ls is de s i tuat ie in S a e m a n k e u m te ve r ta len naar een 
s i tuat ie in de g o o t . Dit w o r d t in paragraaf 7 .2 behande ld . 

Bij het bepalen van de inv loed van de b o d e m w r i j v i n g op de s t r o o m s n e l h e d e n in het s lu i tga t , mag 
gebru ik w o r d e n g e m a a k t van de b e s c h o u w i n g e n van Chezy en Bélanger. Een eenvoud ige 
ana ly t i sche bereken ing v a n het verva l over de bodemverded ig ing in he t s lu i tga t is h ierdoor 
moge l i j k maar ve r l oop t v ia een aantal i te ra t ies lagen. Eenvoudiger is het o m de inv loed van he t 
w r i j v i ngsve rva l mee te n e m e n in de a f voe rcoë f f i c i ën t van het s lu i tga t . Daarom w o r d t in 
paragraaf 7 .3 gezoch t naar een a f voe rcoë f f i c i ën t voor de gehele c o n s t r u c t i e v a n 
bodemverded ig ing en d r e m p e l . H iermee kan dan aan de hand van het verva l over het s lu i tga t de 
gecor r igeerde s t roomsne lhe id w o r d e n bepaa ld . 

In paragraaf 7 . 4 w o r d t aan de hand van de gecor r igeerde s t r oomsne lheden ve rvo lgens gekeken 
naar de benod igde s teend iamete r . 

7 .2 Vertaling Saemankeum naar model 

In paragraaf 2 . 4 is besch reven da t het mode l ge l i j kvo rmig is me t de s i tuat ie in S a e m a n k e u m . Di t 
h o u d t in da t de s i tuat ie in S a e m a n k e u m door midde l van schaal regels naar een s i tua t ie in de 
g o o t is te ver ta len . De aangehouden geomet r i sche schaal hierbi j is 1 : 1 2 0 . Hieru i t v o l g t : 

Kerstand ^ d i e p t e ^ene rg iehoog te ^ b r e e d t e ^ ^0 

= V 1 2 0 ' s t roomsnelhe id 

n d e b i e t = 1 2 0 - 1 2 0 - V 1 2 0 = 1 2 0 " 

Het mode l is al leen representa t ie f voo r het m idde ls te gedeel te van het s lu i tga t waa r de 
s t rooml i j nen rech t z i jn . Dr ied imens iona le e f f ec ten door w e r v e l i n g e n rond de d a m h o o f d e n kunnen 
niet in het model w o r d e n w e e r g e g e v e n . 

De breedte van de g o o t k o m t overeen me t een breedte van 4 8 m voo r he t b e s c h o u w d e deel van 
het s lu i tga t . 

7.3 Stroomsnelheden 

7.3.1 Bepaling afvoercoëfficiënt gehele constructie 

A a n de hand van de resu l ta ten van het mode londe rzoek is voo r elke proe f de a f v o e r c o ë f f i c i ë n t 
van de hele cons t ruc t i e bepaa ld . Di t is gedaan door ui t de p roe f resu l ta ten de ene rg iehoog te op 
de b o v e n s t r o o m s e rand van de bodemve rded ig i ng te berekenen . Door hier de w a t e r d i e p t e op de 
benedens t r oomse rand van af te t r ekken w o r d t het verva l (H-h) over de c o n s t r u c t i e be rekend . 
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De a f voe rcoë f f i c i ën t w o r d t nu bepaald door het invu l len van de f o r m u l e : 

afvoercoëfficiënt drempel 

Bij een v o l k o m e n over laa t w o r d t 

De vo lgende resu l ta ten w e r d e n 

Tabel 7.1 

voo r het verva l 

g e v o n d e n : 

p roe f 7 s tap 1 fJ = 0 ,3 

s tap 2 U = 0 ,5 

s tap 3 fJ = 0 , 6 

s tap 4 m = 0 ,7 

s tap 5 m = 0 ,8 

s tap 6 m = 0 ,9 

s tap 7 m = 0 , 8 

s tap 8 m = 0 ,8 

s tap 9 m = 0 ,8 

s tap 10 m = 0 , 8 

p roe f 8 s tap 1 P = 0 ,1 

s tap 2 P = 0 , 3 

s tap 3 P = 0 , 5 

s tap 4 m = 0 ,7 

p roe f 9 s tap 1 P = 0 , 3 

s tap 2 m = 0 ,5 

v/2f7 (H-h) 

over de cons t ruc t i e V3H g e n o m e n . 

Tabel 7 .2 

(7.1) 

proef 1 0 s tap 1 P = 0 , 2 

s tap 2 IJ = 0 , 5 

s tap 3 fJ = 0 , 6 

s tap 4 m = 0 , 7 

s tap 5 m = 0 , 8 

s tap 6 m = 0 , 8 

s tap 7 m = 0 , 8 

s tap 8 m = 0 , 8 

s tap 9 m = 0 , 8 

s tap 1 0 m = 0 , 8 

proef 11 s tap 1 JJ = 0 , 4 

s tap 2 U = 0 , 4 

s tap 3 IJ = 0 , 5 

s tap 4 P = 0 , 5 

p roe f 1 2 s tap 1 P = 0 , 3 

s tap 2 P = 0 , 4 

Ui t deze resu l ta ten v o l g t da t voor een o n v o l k o m e n over laat geen eendu id ige w a a r d e n v o o r de 
a f v o e r c o ë f f i c i ë n t w o r d t g e v o n d e n . Het b l i jk t da t ook hier de a f voe rcoë f f i c i ën t t o e n e e m t bij 
t o e n e m e n d debie t (zie paragraaf 4 . 3 ) . Een verk la r ing h ie rvoor is n iet g e v o n d e n . 

V o o r een v o l k o m e n over laa t w o r d t in ve ru i t de mees te geva l len een a f v o e r c o ë f f i c i ë n t van 0 , 8 
g e v o n d e n . 
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7 .3 .2 Maatgevende stroomsnelheden 

Door de g e v o n d e n a f voe rcoë f f i c i ën t in te voe ren in de ove r l aa t f o rmu le , kan aan de hand v a n het 
verva l over het s lu i tga t de s t roomsne lhe id op de d rempe l w o r d e n be rekend . 

A l leen voor een v o l k o m e n over laa t is een eendu id ige a f voe rcoë f f i c i ën t g e v o n d e n van 0 , 8 . In 
S a e m a n k e u m t reed t bij a fs lu i t ings fase T 2 en bij T 3 een v o l k o m e n over laa t op bij eb . V o o r deze 
t w e e s i tuat ies is de snelheid boven de d rempe l berekend me t behu lp van de f o r m u l e : 

UdrempBl = °>8 

Hierin is 1 ,70 de hoog te van de d rempe l ten opz ich te van de b o d e m v e r d e d i g i n g aan de 
reservo i rz i jde . Door de w a t e r d i e p t e aan de reservoi rz i jde me t deze h o o g t e te v e r m i n d e r e n , w o r d t 
de w a t e r d i e p t e t en opz ich te van de kru in van de d rempe l ve rk regen . In tabe l 7 .3 zi jn de de 
gecor r igeerde w a a r d e n verge leken de w a a r d e n die door NEDECO dest i jds zi jn geb ru i k t . 

Tabel 7 .3 

NEDECO gecor r igeerd 

fase ^zee hres '-'drempel '-'drempel a f w i j k i n g 

T 2 4 , 5 2 m 6 , 7 4 m 5 , 2 2 m/s 4 , 5 9 m/s 12 % 

T 3 5 , 1 0 m 7 , 7 9 m 5 , 7 4 m/s 5 , 0 5 m/s 12 % 

Door het m e e n e m e n van het verva l over de bodemverded ig ing w o r d t in S a e m a n k e u m voor de 
b e s c h o u w d e s i tuat ies een 12 % lagere s t roomsne lhe id g e v o n d e n . 

Door een a f voe rcoë f f i c i ën t voo r de gehele cons t ruc t i e te gebru iken kan op een eenvoud ige 
manier de inv loed van de b o d e m w r i j v i n g op de s t roomsne lhe id in het s lu i tga t w o r d e n 
m e e g e n o m e n . Het ve rd ien t aanbeve l ing nader onderzoek te doen naar de w a a r d e voo r de 
a f voe rcoë f f i c i ën t , me t name voor een o n v o l k o m e n over laa t . 

7.4 Steendiameter bodemverdediging 

M e t de in paragraaf 7 . 2 . 3 berekende s t r o o m s n e l h e d e n w o r d t o p n i e u w de benod igde 
s teend iamete r bepaa ld . Dit w o r d t gedaan vo lgens de m e t h o d e die doo r NEDECO gehan tee rd is. 

V o o r de maa tgevende s t r o o m s n e l h e d e n w o r d t het gemidde lde aangehouden van t w e e 
opeenvo lgende f a s e n . B i jvoorbee ld voor de m a a t g e v e n d e s t roomsne lhe id bij het gaan van T 2 
naar T 3 w o r d t het gemidde lde g e n o m e n van de sne lhe id op T 2 ( 4 , 5 9 m/s) en T 3 ( 5 , 0 5 m/s ) . 

Verder is gebru ik g e m a a k t van de in tabe l 7 . 4 w e e r g e g e v e n w a a r d e n . y is een ve i l i ghe ids fac to r . 

Uit deze tabe l bl i jk t een reduct ie van c i rca 2 0 % op de benod igde s teend iamete r . H ieru i t kan 
geconc ludee rd w o r d e n dat de bodemve rded ig i ng te zwaar is. 

Bij de d imens ione r ing van de s tenen van de bodemve rded ig i ng hee f t NEDECO de K-waarde in 

2 ^ ^ ( ^ - 1 . 7 0 ) (7.2) 
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Tabel 7.4 

fase u K Y C V A ^ g e c o r r . ^ N E D E C O 

T 2 4 , 8 2 1,1 1,2 2 8 , 4 1 0 , 0 4 1,53 0 , 6 8 0 , 8 5 

T 3 5 , 0 5 1,1 1,2 2 9 , 0 1 0 , 0 4 1,53 0 , 7 2 0 , 9 3 

benedens t r oomse r i ch t ing laten a f n e m e n . Ui t het mode londe rzoek vo lg t da t de t u rbu len t i e b o v e n 
de b o d e m v e r d e d i g i n g in b e n e d e n s t r o o m s e r i ch t ing a fneemt (zie paragraaf 5 . 3 ) . Een a f n a m e van 
de K-waarde in b e n e d e n s t r o o m s e r i ch t ing is dus ge rech t vaa rd igd . 

In het o n t w e r p is t e v e n s u i tgegaan van een a f n e m e n d e s t roomsne lhe id in b e n d e n s t r o o m s e 
r i ch t i ng . Ui t het mode londe rzoek bleek echter een , w e l i s w a a r beperk te , t o e n a m e van de 
s t r oomsne lhe id in benedens t r oomse r i ch t i ng . Uit de resu l ta ten van het m o d e l o n d e r z o e k kan n iet 
bepaald w o r d e n hoe in Saemanekeum de s t roomsne lhe id t o e n e e m t in b e n e d e n s t r o o m s e r i c h t i n g . 

Ui t deel 2 van he t mode londe rzoek is geb leken , da t bij geen enkele p roe f bij een lage d rempe l 
t r a n s p o r t van de s tenen van de bodemve rded ig i ng is w a a r g e n o m e n . Het max ima le deb ie t doo r 
het s lu i tga t k o m t overeen m e t een debie t van 11 l/s in de g o o t . T i jdens het t w e e d e deel v a n he t 
onde rzoek is pas t r a n s p o r t van de s tenen van de bodemve rded ig i ng g e v o n d e n bij een deb ie t da t 
veel hoger lag dan 11 l/s. H ieru i t v o l g t da t de s tenen van de bodemve rded ig i ng in S a e m a n k e u m 
zwaarde r zi jn dan voo r een t w e e - d i m e n s i o n a l e s t r o m i n g noodzake l i j k is. Dit w o r d t ve roo rzaak t 
door gebru ik van een te g ro te K-waarde . Ui t de resu l ta ten van het onde rzoek b l i j k t , da t v o o r een 
b o d e m v e r d e d i g i n g achter een d rempe l in ond iep w a t e r een K-waarde < 1 mag w o r d e n 
a a n g e h o u d e n . 

Bij bovens taande bepal ing van de benod igde s teend iamete r is geen reken ing g e h o u d e n me t de 
g ro te re aanval door w e r v e l i n g e n rond de d a m h o o f d e n . 
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Bijlage I: Resu l ta ten ge t i j debereken ingen s lu i tga t 3 





T, breedte s lu i tga t : 1 4 0 0 m 

w a t e r s t a n d e n in m ten opz i ch te van Mean Sea Level 
sne lheden in m/s , pos i t ie f bij v l o e d s t r o m i n g (van zee naar reservoi r ) 
deb ie t im m 3 / s , pos i t ie f bij v l o e d s t r o m i n g (van zee naar reservoi r ) 

t i jd ^zee ^ reservoir '-'drempel Q 

0 , 0 2 , 9 8 2 , 5 8 2 , 4 6 2 8 . 5 3 3 

0 ,5 2 , 9 8 2 , 8 0 1,67 1 9 . 6 2 7 

1,0 2 , 8 0 2 , 7 7 0 , 5 6 6 . 5 0 3 

1,5 2 , 4 5 2 , 4 7 - 0 , 7 7 - 8 . 5 8 2 

2 , 0 1 ,94 2 , 1 0 - 1 , 6 6 - 1 7 . 4 5 4 

2 ,5 1 ,30 1,65 - 2 , 3 5 - 2 3 . 0 1 0 

3 , 0 0 , 5 8 1,16 - 2 , 9 7 - 2 6 . 5 5 9 

3 ,5 - 0 , 1 7 0 , 6 2 - 3 , 4 5 - 2 7 . 7 4 2 

4 , 0 - 0 , 9 1 0 , 0 5 - 3 , 8 1 - 2 7 . 0 9 8 

4 , 5 - 1 , 6 0 - 0 , 4 9 - 4 , 0 7 - 2 5 . 4 5 9 

5 ,0 - 2 , 1 8 - 0 , 9 8 - 4 , 2 2 - 2 3 . 2 1 7 

5,5 - 2 , 6 3 - 1 , 4 2 - 4 , 2 3 - 2 0 . 6 4 7 

6 , 0 - 2 , 9 1 - 1 , 7 9 - 4 , 0 0 - 1 7 . 9 5 8 

6 ,5 - 3 , 0 0 - 2 , 0 9 - 3 , 6 6 - 1 5 . 2 0 3 

7 , 0 - 2 , 9 0 - 2 , 2 9 - 2 , 9 9 - 1 2 . 1 6 7 

7 ,5 - 2 , 6 2 - 2 , 3 6 - 1 , 9 3 - 8 . 1 4 5 

8 ,0 - 2 , 1 7 - 2 , 1 3 0 , 2 0 9 4 3 

8 ,5 - 1 , 5 8 - 1 , 7 2 1,55 8 . 3 2 5 

9 , 0 - 0 , 8 9 - 1 , 2 4 2 , 3 7 1 4 . 6 4 0 

9 ,5 - 0 , 1 5 - 0 , 7 0 2 , 9 3 2 0 . 7 4 9 

1 0 , 0 0 , 6 1 - 0 , 1 1 3 , 3 0 2 6 . 5 0 6 

1 0 , 5 1,32 0 , 5 2 3 , 4 9 3 1 . 2 7 0 

1 1 , 0 1 .96 1 ,14 3 , 5 1 3 4 . 5 6 5 

1 1 , 5 2 , 4 6 1,71 3 , 3 7 3 5 . 6 8 8 

1 2 , 0 2 , 8 1 2 , 2 1 3 , 0 3 3 3 . 8 7 6 

1 2 , 5 2 , 9 8 2 , 5 8 2 , 4 0 2 8 . 5 3 3 
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T 2 breedte s lu i tga t : 8 0 0 m 

t i jd ^zee ^reservoir '-'drempel Q 

0 , 0 2 , 9 8 2 , 2 2 3 , 3 7 2 1 . 8 2 8 

0 ,5 2 , 9 8 2 , 5 5 2 , 5 5 1 6 . 8 4 4 

1,0 2 , 8 0 2 , 6 9 1,29 8 . 4 8 9 

1,5 2 , 4 5 2 , 5 2 - 1 , 0 6 - 6 . 7 8 9 

2 , 0 1 ,94 2 , 2 3 - 2 , 1 6 - 1 3 . 1 3 9 

2 ,5 1 ,30 1,85 - 2 , 8 8 - 1 6 . 3 3 0 

3 ,0 0 , 5 8 1,41 - 3 , 5 2 - 1 8 . 3 1 7 

3 ,5 - 0 , 1 7 0 , 9 3 - 4 , 0 5 - 1 9 . 1 1 8 

4 , 0 - 0 , 9 1 0 , 4 3 - 4 , 4 6 - 1 8 . 8 1 5 

4 , 5 - 1 , 6 0 - 0 , 0 6 - 4 , 7 7 - 1 7 . 8 8 4 

5 ,0 - 2 , 1 8 - 0 , 4 6 - 5 , 2 2 - 1 4 . 0 7 1 

5 ,5 - 2 , 6 3 - 0 , 8 3 - 5 , 0 3 - 1 2 . 5 9 8 

6 , 0 - 2 , 9 1 - 1 , 1 5 - 4 , 8 5 - 1 1 . 3 1 8 

6 ,5 - 3 , 0 0 - 1 , 4 5 - 4 , 6 8 - 1 0 . 1 4 8 

7 , 0 - 2 , 9 0 - 1 , 7 4 - 4 , 1 4 - 1 0 . 5 6 5 

7 ,5 - 2 , 6 2 - 1 , 9 4 - 3 , 1 6 - 8 . 1 5 1 

8 , 0 - 2 , 1 7 - 1 , 9 8 - 1 , 6 1 - 4 . 4 0 8 

8 ,5 - 1 , 5 8 - 1 , 6 7 1,27 3 . 9 2 0 

9 , 0 - 0 , 8 9 - 1 , 3 7 2 , 7 0 9 . 4 2 1 

9 ,5 - 0 , 1 5 - 0 , 9 0 3 , 3 7 1 3 . 3 6 1 

1 0 , 0 0 , 6 1 - 0 , 4 3 3 , 9 3 1 7 . 5 3 4 

1 0 , 5 1,32 0 , 1 3 4 , 2 1 2 0 . 9 3 7 

1 1 , 0 1,96 0 , 7 0 4 , 3 2 2 3 . 5 1 5 

1 1 , 5 2 , 4 6 1,26 4 , 2 2 2 4 . 8 1 8 

1 2 , 0 2 , 8 1 1,78 3 , 9 2 2 4 . 4 0 0 

1 2 , 5 2 , 9 8 2 , 2 2 3 , 3 7 2 1 . 8 2 8 





T 3 b reedte s lu i tga t : 2 0 0 m 

t i jd ^zee ^reservoir ^ drempel Q 

0 , 0 2 , 9 8 1,55 4 , 6 0 7 . 1 3 6 

0 ,5 2 , 9 8 1,95 3 , 9 1 6 . 2 1 2 

1,0 2 , 8 0 2 , 2 6 2 , 8 4 4 . 5 5 7 

1,5 2 , 4 5 2 , 4 2 0 , 7 1 1 .129 

2 , 0 1 ,94 2 , 3 4 - 2 , 4 4 - 3 . 7 3 3 

2 ,5 1 ,30 2 , 0 1 - 3 , 2 4 - 4 . 6 3 8 

3 ,0 0 , 5 8 1,68 - 4 , 0 3 - 5 . 3 5 7 

3 ,5 - 0 , 1 7 1,33 - 4 , 6 9 - 5 . 7 1 3 

4 , 0 - 0 , 9 1 0 , 9 5 - 5 , 2 2 - 5 . 7 7 6 

4 , 5 - 1 , 6 0 0 , 5 9 - 5 , 7 4 - 4 . 6 7 3 

5 , 0 - 2 , 1 8 0 , 2 1 - 5 , 5 5 - 4 . 2 4 4 

5 ,5 - 2 , 6 3 - 0 , 1 2 - 5 , 3 9 - 3 . 8 8 1 

6 , 0 - 2 , 9 1 - 0 , 4 3 - 5 , 2 3 - 3 . 5 4 9 

6 ,5 - 3 , 0 0 - 0 , 7 1 - 5 , 0 9 - 3 . 2 6 0 

7 , 0 - 2 , 9 0 - 0 , 9 6 - 4 , 9 5 - 3 . 0 1 0 

7 ,5 - 2 , 6 2 - 1 , 1 8 - 4 , 8 3 - 2 . 7 9 3 

8 ,0 - 2 , 1 7 - 1 , 3 6 - 3 , 4 4 - 2 , 5 7 6 

8 ,5 - 1 , 5 8 - 1 , 4 3 - 1 , 4 6 - 1 , 1 6 7 

9 ,0 - 0 , 8 9 - 1 , 2 7 2 , 3 8 2 . 1 0 3 

9 ,5 - 0 , 1 5 - 1 , 0 2 3 , 6 0 3 . 5 3 5 

1 0 , 0 0 , 6 1 - 0 , 6 9 4 , 3 7 4 . 7 6 3 

1 0 , 5 1 ,32 - 0 , 3 3 4 , 9 3 5 . 8 9 8 

1 1 , 0 1 ,96 0 , 1 3 5 , 1 8 6 . 7 6 5 

1 1 , 5 2 , 4 6 0 , 6 0 5 , 2 3 7 . 3 3 7 

1 2 , 0 2 , 8 1 1 ,08 5 , 0 4 7 . 4 9 7 

1 2 , 5 2 , 9 8 1 ,54 4 , 6 1 7 . 1 4 2 





Bij lage I I : Schaa l teken ing bodemve rded ig i ng s lu i tga t 3 
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Langsdoorsnede bodembescherming Saemankeum-project (op schaal) 

MSL MSL-7,20m MSL-5,50m MSL-6,70m 

~1 
f l -3ton(l ,80mdik) 3-6ton 3-6ton (2,3m dik) 1 

reservoirzijde 
10-60kg (0,5m dik) 

52m 

400m 

zeezijde 
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Bij lage I I I : Meetresultaten modelonderzoek deel 1 





In deze bijlage zi jn de resultaten van het eerste deel van het onderzoek weergegeven. Voor ieder stap van 
elke proef is weergegeven: 

Q het debiet 
d de waterstand ten opzichte van de gootbodem 
h de waterdiepte (d minus de hoogte van het steenbed) 
u de over de vertikaal gemiddelde snelheid 
H de energiehoogte ten opzichte van de gootbodem 

0 t/m 5 zi jn de meetpunten 

In meetpunt 3, direct achter de drempel, z i jn de stroomlijnen sterk gekromd. Derhalve is de drukverdeling 
dit punt niet hydrostatisch en l igt het piëzemetrisch niveau niet in de waterspiegel. Omdat in punt 3 geen 
drukverdeling bekend is, kan hier de wet van Bernoul l i niet worden toegepast. In dit punt is geen waarde 
voor de energiehoogte berekend. 

Verder is voor iedere stap weergegeven o f het een onvolkomen o f een volkomen overlaatbetreft. 

"Schuif geheel naar beneden" betekent dat de schuif waarmee de waterstand in de goot wordt ingesteld, 
geheel naar beneden is gedraaid. B i j toename van het debiet neemt de waterstand in de goot toe. 

Voor de hoogte van de constructiedelen ten opzichte van de gootbodem werd gevonden: 

serie I: drempel: 4,77 cm 
bed achter drempel: 3,08 cm 

serie I I : drempel: 6,99 cm 
bed achter drempel: 3,08 cm 

serie I I I : bed vóór drempel: 1,93 cm 
drempel: 4,77 cm 
bed achter drempel: 3,08 cm 

serie IV : bed vóór drempel: 1,93 cm 
drempel: 6,99 cm 
bed achter drempel: 3,08 cm 





SERIE I: proef 1 drempel 2 lagen, 8 cm 7 
proef 2 drempel 2 lagen, 5 cm 13 
proef 3 drempel 2 lagen, 3 cm 17 

SERIE I I : proef 4 drempel 4 lagen, 8 cm 21 
proef 5 drempel 4 lagen, 5 cm 25 
proef 6 drempel 4 lagen, 3 cm 29 

SERIE I I I : proef 7 steenbed, drempel 2 lagen, 8 cm 33 
proef 8 steenbed, drempel 2 lagen, 5 cm 37 
proef 9 steenbed, drempel 2 lagen, 3 cm 41 

SERIE I V : proef 10 steenbed, drempel 4 lagen, 8 cm 45 
proef 11 steenbed, drempel 4 lagen, 5 cm 47 
proef 12 steenbed, drempel 4 lagen, 3 cm 51 
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SERIE I 

proef 1 

stap 1 

Q = 0.62 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] - - - - 11,09 

h [cm] - - - - 8,01 

u [cm/s] - - - - 1,94 

H [cm] - - - - 11,09 

transport: geen 

stap 2 

Q = 1.11 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] - - - - 11,01 

h [cm] - - - - 7,93 

u [cm/s] - - - - 3,50 

H [cm] - - - - 11,01 

transport: geen 

stap 3 

Q = 2.63 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] - - - - 11,08 

h [cm] - - - - 8,00 

u [cm/s] - - - - 8,22 

H [cm] - - - - 11,11 

transport: geen 
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stap 4 

Q = 6.23 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,70 11,28 11,32 11,30 11,17 

h [cm] 11,70 6,51 8,24 8,22 8,09 

u [cm/s] 13,31 23,92 18,90 18,95 19,25 

H [cm] 11,79 11,57 - 11,48 11,36 

transport: geen 

stap 5 

Q = 8.85 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,05 11,30 11,33 11,23 11,07 

h [cm] 12,05 6,53 8,25 8,15 7,99 

u [cm/s] 18,36 33,88 26,82 27,15 27,69 

H [cm] 12,22 11,89 - 11,61 11,46 

transport: geen 

stap 6 

Q = 10.02 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,38 11,46 11,50 11,48 11,20 

h [cm] 12,38 6,69 8,42 8,40 8,12 

u [cm/s] 20,23 37,44 29,75 29,82 30,85 

H [cm] 12,59 12,17 - 11,93 11,69 

transport: geen 
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stap 7 

Q = 12.52 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,85 11,71 11,41 11,47 11,01 

h [cm] 12,85 6,94 8,33 8,39 7,93 

u [cm/s] 24,36 45,10 37,58 37,31 39,47 

H [cm] 13,15 12,75 - 12,18 11,80 

transport: geen 

stap 8 

Q = 14.23 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,28 11,97 11,71 11,46 11,15 

h [cm] 13,28 7,20 8,63 8,38 8,07 

u [cm/s] 26,79 49,41 41,22 42,45 44,08 

H [cm] 13,65 13,21 - 12,38 12,14 

transport: geen 

stap 9 

Q = 15.84 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,66 12,01 11,68 11,65 11,05 

h [cm] 13,66 7,24 8,60 8,57 7,97 

u [cm/s] 28,99 54,70 46,05 46,21 49,69 

H [cm] 14,09 13,54 - 12,74 12,31 

transport: geen 
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stap 10 

Q = 22.38 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 . 2 3 4 5 

d [cm] 14,58 12,26 11,83 12,14 11,02 

h [cm] 14,58 7,49 8,75 9,06 7,94 

u [cm/s] 38,37 74,70 63,94 61,75 70,47 

H [cm] 15,33 15,10 - 14,08 13,55 

transport: geen 

stap 11 

Q = 19.64 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 14,82 12,38 11,91 12,59 11,07 

h [cm] 14,82 7,61 8,83 9,51 7,99 

u [cm/s] 33,13 64,52 55,61 51,63 61,45 

H [cm] 15,38 14,50 - 13,95 12,99 

transport: geen 

stap 12 

Q = 21.70 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 15,32 12,68 12,25 11,65 11,05 

h [cm] 15,32 7,91 9,17 8,57 7,97 

u [cm/s] 35,41 68,58 59,16 63,30 68,07 

H [cm] 15,96 15,08 - 13,69 13,41 

transport: geen 
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stap 13 

Q = 24.40 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 16,06 13,15 12,86 13,18 11,23 

h [cm] 16,06 8,38 9,78 10,10 8,15 

u [cm/s] 37,98 72,79 62,37 60,40 74,85 

H [cm] 16,80 15,85 - 15,04 14,09 

transport: geen 

stap 14 

Q = 26.65 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 16,62 13,43 13,29 13,79 11,16 

h [cm] 16,62 8,66 10,21 10,71 8,08 

u [cm/s] 40,09 76,93 65,25 62,21 82,46 

H [cm] 17,44 16,45 - 15,76 14,63 

transport: 1 van drempel 

stap 15 

Q = 29.57 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 17,41 14,11 14,05 14,06 11,07 

h [cm] 17,41 9,34 10,97 10,98 7,99 

u [cm/s] 42,46 79,15 67,39 67,33 92,52 

H [cm] 18,33 17,30 - 16,37 15,43 

transport: 3 van drempel 
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proef 2 

stap 1 

Q = 2.63 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 9,07 8,04 8,26 8,31 8,08 

h [cm] 9,07 3,27 5,18 5,23 5,00 

u [cm/s] 7,25 20,11 12,69 12,57 13,15 

H [cm] 9,10 8,25 - 8,39 8,17 

transport: geen 

stap 2 

Q = 5.71 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 9,89 8,79 8,55 8,61 8,11 

h [cm] 9,89 4,02 5,47 5,53 5,03 

u [cm/s] 14,43 35,51 26,70 25,81 28,38 

H [cm] 10,00 9,43 - 8,95 8,52 

transport: geen 

stap 3 

Q = 7.58 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 10,70 9,42 8,98 8,02 8,29 

h [cm] 10,70 4,65 5,90 4,94 5,21 

u [cm/s] 17,71 40,75 32,12 38,36 36,37 

H [cm] 10,86 10,27 - 8,77 8,96 

transport: geen 



stap 4 

Q = 9.43 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,00 9,95 9,20 9,28 8,07 

h [cm] 11,00 5,18 6,12 6,20 4,99 

u [cm/s] 21,43 45,51 38,52 38,02 47,24 

H [cm] 11,23 11,01 - 10,02 9,21 

transport: geen 

stap 5 

Q = 11.61 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,21 10,59 9,86 9,98 8,06 

h [cm] 12,21 5,82 6,78 6,90 4,98 

u [cm/s] 23,77 49,87 42,81 42,07 58,28 

H [cm] 12,50 11,86 - 10,88 9,79 

transport: geen 

stap 6 

Q = 13.90 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,93 11,11 10,28 10,57 8,19 

h [cm] 12,93 6,34 7,20 7,49 5,11 

u [cm/s] 26,88 54,81 48,26 46,40 68,00 

H [cm] 13,30 12,64 - 11,67 10,55 

transport: geen 
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stap 7 

Q = 15.94 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,57 11,52 10,72 10,88 8,14 

h [cm] 13,57 6,75 7,64 7,80 5,06 

u [cm/s] 29,37 59,04 52,16 51,09 78,75 

H [cm] 14,01 13,30 - 12,21 11,30 

transport: geen 

stap 8 (schuif geheel naar beneden) 

Q = 18.47 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 14,35 11,98 11,22 11,84 8,36 

h [cm] 14,35 7,21 8,14 8,76 5,28 

u [cm/s] 32,18 64,04 56,73 52,71 87,45 

H [cm] 14,88 14,07 - 13,26 12,26 

transport: geen 

stap 9 

Q = 25.04 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 16,17 13,25 12,82 13,36 9,52 

h [cm] 16,17 8,48 9,74 10,28 6,44 

u [cm/s] 38,71 73,82 64,27 60,89 97,20 

H [cm] 16,93 13,34 - 15,25 14,34 

transport: geen 
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stap 10 

Q = 29.10 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 17,21 14,00 13,55 14,02 10,37 

h [cm] 17,21 9,23 10,47 10,94 7,29 

u [cm/s] 38,71 73,82 64,27 60,89 97,20 

H [cm] 18,12 16,68 - 15,91 15,45 

transport: geen 
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proef 3 

stap 1 

Q = 4.63 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 9,90 8,57 7,55 7,59 6,07 

h [cm] 9,90 3,80 4,47 4,51 2,99 

u [cm/s] 11,69 30,46 25,89 25,67 38,71 

H [cm] 9,97 9,04 - 7,93 6,83 

transport: 14 van drempel door schokgolf 

stap 2 (schuif geheel naar beneden) 

Q = 10.43 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,35 10,37 8,61 9,76 7,37 

h [cm] 12,35 5,60 5,53 6,68 4,29 

u [cm/s] 21,11 46,56 47,15 39,03 60,78 

H [cm] 12,58 11,47 - 10,54 9,25 

transport: 20 van drempel 

stap 3 

Q = 14.65 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,76 11,34 9,56 10,46 8,43 

h [cm] 13,76 6,57 6,48 7,38 5,35 

u [cm/s] 26,62 55,75 56,52 49,63 68,46 

H [cm] 14,12 12,92 - 11,72 10,82 

transport: 22 van drempel 
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stap 4 

Q = 20.03 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 15,39 12,52 10,75 11,69 9,50 

h [cm] 15,39 7,75 7,67 8,61 6,42 

u [cm/s] 32,54 64,61 65,29 58,16 78,00 

H [cm] 15,93 14,65 - 13,41 12,60 

transport: 30 van drempel 

stap 5 

Q = 26.49 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 17,05 13,74 12,03 14,72 10,81 

h [cm] 17,05 8,97 8,95 11,64 7,73 

u [cm/s] 38,84 73,83 73,99 56,89 85,67 

H [cm] 17,82 16,52 - 16,37 14,55 

transport: 38 van drempel 

stap 6 

Q = 31.80 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 18,49 14,76 13,13 13,88 11,43 

h [cm] 18,49 9,99 10,05 10,80 8,35 

u [cm/s] 43,00 79,58 79,10 73,61 95,21 

H [cm] 19,43 17,99 - 16,64 16,05 

transport: 58 van drempel 
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stap 7 

Q = 38.74 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 20,00 16,08 14,34 16,38 12,29 

h [cm] 20,00 11,31 11,26 13,30 9,21 

u [cm/s] 48,43 85,63 86,01 72,82 105,16 

H [cm] 21,20 19,82 - 19,08 17,93 

transport: 92 van drempel 

stap 8 

Q = 43.27 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 20,91 17,16 14,98 16,59 13,05 

h [cm] 20,91 12,39 11,90 13,51 9,97 

u [cm/s] 51,73 87,31 90,90 80,07 108,50 

H [cm] 22,27 21,05 - 19,86 19,05 

transport: 98 van drempel 
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SERIE II 

Proef 4 

stap 1 

Q = 7.71 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,76 11,19 10,76 11,31 11,15 

h [cm] 12,76 4,20 7,68 8,23 8,07 

u [cm/s] 15,11 45,89 25,10 23,42 23,88 

H [cm] 12,88 12,26 - 11,59 11,44 

transport: geen 

stap 2 

Q = 11.40 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 14,03 11,71 9,82 11,76 11,12 

h [cm] 14,03 4,72 6,74 8,68 8,04 

u [cm/s] 20,31 60,38 42,28 32,83 35,45 

H [cm] 14,24 13,57 - 12,31 11,76 

transport: 1 van drempel 

stap 3 

Q = 14.39 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 15,04 12,20 9,18 10,79 11,45 

h [cm] 15,04 5,21 6,10 7,71 8,37 

u [cm/s] 23,92 69,05 58,98 46,66 42,98 

H [cm] 15,33 14,63 - 11,90 12,39 

transport: 9 van drempel 
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stap 4 

Q = 18.58 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 16,35 13,07 9,56 11,02 11,12 

h [cm] 16,35 6,08 6,48 7,94 8,04 

u [cm/s] 28,41 76,40 71,68 58,50 57,77 

H [cm] 16,76 16,05 - 12,76 12,82 

transport: 30 van drempel 

stap 5 

Q = 24.80 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 17,48 13,58 9,65 11,79 11,28 

h [cm] 17,48 6,59 6,57 8,71 8,20 

u [cm/s] 35,47 94,08 94,37 71,18 75,61 

H [cm] 18,12 18,09 - 14,37 14,19 

transport: 180 van drempel 

stap 6 

Q = 27.80 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 18,81 14,57 10,43 13,78 11,12 

h [cm] 18,81 7,58 7,35 10,70 8,04 

u [cm/s] 36,95 91,69 94,56 64,95 86,44 

H [cm] 19,51 18,85 - 15,93 14,92 

transport: meer dan 180 van drempel 
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stap 7 

Q = 34.01 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 20,20 15,74 11,45 14,82 11,83 

h [cm] 20,20 8,75 8,37 11,74 8,75 

u [cm/s] 42,09 97,17 101,58 72,74 97,17 

H [cm] 21,10 20,55 - 17,52 16,64 

transport: meer dan 1 80 van drempel 

stap 8 

Q = 38.70 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 21,17 16,59 12,11 15,01 12,40 

h [cm] 21,17 9,60 9,03 11,93 9,32 

u [cm/s] 45,70 100,78 107,14 81,10 103,81 

H [cm] 22,23 21,77 - 18,36 17,89 

transport: meer dan 180 van drempel 
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Proef 5 

stap 1 

Q = 3.57 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 10,58 9,31 7,89 8,36 8,16 

h [cm] 10,58 2,32 4,81 5,28 5,08 

u [cm/s] 8,44 38,47 18,56 16,90 17,57 

H [cm] 10,62 10,06 - 8,51 8,32 

transport: geen 

stap 2 

Q = 7.02 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,31 10,37 7,37 8,89 8,25 

h [cm] 12,31 3,38 4,29 5,81 5,17 

u [cm/s] 14,26 51,92 40,91 30,21 33,95 

H [cm] 12,41 11,74 - 9,36 8,84 

transport: 49 van drempel 

stap 3 

Q = 10.72 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,66 11,21 7,53 9,87 8,14 

h [cm] 13,66 4,22 4,45 6,79 5,06 

u [cm/s] 19,62 63,51 60,22 39,47 52,96 

H [cm] 13,86 13,27 - 10,66 9,57 

transport: 78 van drempel 
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stap 4 (schuif geheel naar beneden) 

Q = 14.71 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 15,16 12,17 8,30 10,66 8,43 

h [cm] 15,16 5,18 5,22 7,58 5,35 

u [cm/s] 24,26 70,99 70,45 48,52 68,74 

H [cm] 15,46 14,74 - 11,86 10,84 

transport: 92 van drempel 

stap 5 

Q = 20.10 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 16,70 13,12 9,25 12,23 9,39 

h [cm] 16,70 6,13 6,17 9,15 6,31 

u [cm/s] 30,09 81,97 81,44 54,92 76,64 

H [cm] 17,16 16,54 - 13,77 12,62 

transport: 104 van drempel 

stap 6 

Q = 27.76 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 18,72 14,58 10,52 13,91 10,86 

h [cm] 18,72 7,59 7,44 10,83 7,78 

u [cm/s] 37,07 91,44 93,28 64,08 89,20 

H [cm] 19,42 18,84 - 16,00 14,91 

transport: meer dan 104 van drempel 
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stap 7 

Q = 36.23 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 20,73 16,08 11,77 14,70 12,08 

h [cm] 20,73 9,09 8,69 11,62 9,00 

u [cm/s] 43,69 99,64 104,23 77,95 100,64 

H [cm] 21,70 21,14 - • 17,80 17,24 

transport: meer dan 104 van drempel 

( 
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Proef 6 

stap 1 

Q = 3.36 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 10,32 9,06 6,13 7,02 6,05 

h [cm] 10,32 2,07 3,05 3,94 2,97 

u [cm/s] 8,14 40,58 27,54 21,32 28,28 

H [cm] 10,35 9,90 - 7,25 6,46 

transport: 5 van drempel 

stap 2 

Q = 4.85 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,16 9,69 6,42 7,62 6,50 

h [cm] 11,16 2,70 3,34 4,54 3,42 

u [cm/s] 10,86 44,91 36,30 26,71 35,45 

H [cm] 11,22 10,72 - 7,98 7,14 

transport: 23 van drempel 

stap 3 

Q = 7.32 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,25 10,46 6,82 8,59 7,05 

h [cm] 12,25 3,47 3,74 5,51 3,97 

u [cm/s] 14,94 52,74 48,93 33,21 46,10 

H [cm] 12,36 11,88 - 9,15 8,13 

transport: 66 van drempel 
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stap 4 

Q = 10.83 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,65 11,24 7,39 9,52 7,66 

h [cm] 13,65 4,25 4,31 6,44 4,58 

u [cm/s] 19,84 63,71 62,82 42,04 59,12 

H [cm] 13,85 13,31 - 10,42 9,44 

transport: 84 van drempel 

stap 5 

Q = 13.62 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 14,60 11,75 8,02 10,70 8,15 

h [cm] 14,60 4,76 4,94 7,62 5,07 

u [cm/s] 23,32 71,53 68,93 44,69 67,16 

H [cm] 14,88 14,36 - 11,72 10,45 

transport: 98 van drempel 

stap 6 (schuif geheel naar beneden) 

Q = 16.42 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 15,60 12,29 8,62 10,98 8,76 

h [cm] 15,60 5,30 5,54 7,90 5,68 

u [cm/s] 26,31 77,45 74,10 51,96 72,27 

H [cm] 15,95 15,35 - 12,36 11,42 

transport: 128 van drempel 
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stap 7 

Q = 22.16 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 17,27 13,44 9,62 11,83 10,19 

h [cm] 17,27 6,45 6,54 8,75 7,11 

u [cm/s] 32,08 85,89 84,71 63,31 77,92 

H [cm] 17,79 17,20 - 13,87 13,28 

transport: meer dan 128 van drempel 

stap 8 

Q = 27.18 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 18,57 14,22 10,52 13,28 10,75 

h [cm] 18,57 7,23 7,44 10,20 7,67 

u [cm/s] 36,59 93,98 91,33 66,62 88,59 

H [cm] 19,25 18,72 - 15,54 14,75 

transport: meer dan 1 28 van drempel 

stap 9 

Q = 31.93 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 19,66 15,15 11,32 15,07 11,56 

h [cm] 19,66 8,16 8,24 11,99 8,48 

u [cm/s] 40,60 97,82 96,88 66,58 94,13 

H [cm] 20,50 20,03 - 17,33 16,08 

transport: meer dan 128 van drempel 
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stap 10 

Q = 37.11 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 20,87 15,87 12,24 15,33 12,15 

h [cm] 20,87 8,88 9,16 12,25 9,07 

u [cm/s] 44,45 104,48 101,28 75,73 102,29 

H [cm] 21,88 21,43 - 18,25 17,48 

transport: meer dan 128 van drempel 

stap 11 

Q = 42.00 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 21,33 16,62 13,15 15,92 13,04 

h [cm] 21,33 9,63 10,07 12,84 9,96 

u [cm/s] 49,23 109,03 104,27 81,78 105,42 

H [cm] 22,57 22,68 - 19,33 18,57 

transport: meer dan 128 van drempel 

( 
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SERIE III 

Proef 7 

stap 1 

Q = 9.69 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] - 12,21 11,17 11,11 11,31 11,11 

h [cm] - 7,44 8,09 8,03 8,23 8,03 

u [cm/s] - 32,56 29,94 30,17 29,43 30,17 

H [cm] - 12,75 11,63 - 11,75 11,57 

transport: geen 

stap 2 

Q = 12.24 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] - 12,77 11,13 11,24 11,52 11,02 

h [cm] - 10,84 6,36 8,16 8,44 7,94 

u [cm/s] - 28,23 48,11 37,50 36,26 38,54 

H [cm] - 13,18 12,31 - 12,19 11,78 

transport: geen 

stap 3 

Q = 15.44 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] - 13,60 11,42 11,32 11,89 11,34 

h [cm] - 11,67 6,65 8,24 8,81 8,26 

u [cm/s] - 33,08 58,05 46,84 43,81 46,73 

H [cm] - 14,16 13,14 - 12,87 12,45 

transport: geen 
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stap 4 

Q = 17.73 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 14,84 14,24 11,79 11,32 12,22 10,96 

h [cm] 12,91 12,31 7,02 8,24 9,14 7,88 

u [cm/s] 34,33 36,01 63,14 53,79 48,50 56,25 

H [cm] 15,44 14,90 13,82 - 13,42 12,57 

transport: 3 van drempel 

stap 5 

Q = 21.47 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 15,99 15,22 12,57 11,78 12,60 11,25 

h [cm] 14,06 13,29 7,80 8,70 9,52 7,17 

u [cm/s] 38,18 40,39 68,81 66,08 60,39 70,37 

H [cm] 16,70 16,05 14,98 - 14,46 13,77 

transport: 5 van drempel 

stap 6 

Q = 26.33 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 17,25 16,35 13,48 12,10 13,24 11,03 

h [cm] 15,32 14,42 8,71 9,02 10,16 7,95 

u [cm/s] 42,97 45,65 75,57 72,98 64,79 82,82 

H [cm] 18,19 17,41 16,39 - 15,38 14,53 

transport: 15 van drempel 
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stap 7 

Q = 31.98 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 18,75 17,63 14,78 13,28 14,30 11,53 

h [cm] 16,82 15,70 10,01 10,20 11,22 8,45 

u [cm/s] 47,53 50,92 79,87 78,38 71,26 94,62 

H [cm] 19,90 18,95 18,03 - 16,89 16,09 

transport: 52 van drempel 

stap 8 

Q = 39.41 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 20,39 19,25 16,20 14,42 16,19 12,31 

h [cm] 18,46 17,32 11,43 11,34 13,11 9,23 

u [cm/s] 53,37 56,89 86,20 86,88 75,15 106,74 

H [cm] 21,84 20,90 19,99 - 19,07 18,12 

transport: 62 van drempel 
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Proef 8 

stap 1 

Q = 2.74 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 9,02 8,85 8,21 8,15 8,10 7,90 

h [cm] 7,09 6,92 3,44 5,07 5,02 4,82 

u [cm/s] 9,66 9,90 19,91 13,51 13,65 14,21 

H [cm] 9,07 8,90 8,41 - 8,19 8,00 

transport: geen 

stap 2 

Q = 5.74 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 10,51 10,20 8,70 8,60 8,61 8,20 

h [cm] 8,58 8,27 3,93 5,52 5,53 5,12 

u [cm/s] 16,72 17,35 36,51 26,00 25,95 28,03 

H [cm] 10,65 10,35 9,38 - 8,95 8,60 

transport: geen 

stap 3 

Q = 9.97 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,32 11,87 9,91 8,87 9,52 8,05 

h [cm] 10,39 9,94 5,14 5,79 6,44 4,97 

u [cm/s] 23,99 25,08 48,49 43,05 38,70 50,15 

H [cm] 12,61 12,19 11,11 - 10,28 9,33 

transport: 1 van drempel 



stap 4 (schuif geheel naar beneden) 

Q = 14.45 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,82 13,23 10,86 9,77 10,35 8,30 

h [cm] 11,89 11,39 6,09 6,69 7,27 5,22 

u [cm/s] 30,38 31,72 59,32 54,00 49,69 69,20 

H [cm] 14,29 13,83 12,65 - 11,61 10,74 

transport: 5 van drempel 

stap 5 

Q = 21.02 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 15,85 15,03 12,32 11,18 12,18 9,66 

h [cm] 13,92 13,10 7,55 8,10 9,10 6,58 

u [cm/s] 37,75 40,11 69,60 64,88 57,75 79,86 

H [cm] 16,58 15,85 14,79 - 13,88 12,91 

transport: 7 van drempel 

stap 6 

Q = 28.34 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 17,85 16,94 13,95 12,63 13,45 11,10 

h [cm] 15,92 15,01 9,18 9,55 10,37 8,02 

u [cm/s] 44,50 47,20 77,18 74,19 68,32 88,34 

H [cm] 18,86 18,08 16,99 - 15,83 15,08 

transport: 15 van drempel 
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stap 7 

Q = 37.71 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 20,15 19,12 15,82 14,12 16,07 12,20 

h [cm] 18,22 17,19 11,05 11,04 12,99 9,12 

u [cm/s] 51,74 54,84 85,32 85,39 72,58 103,37 

H [cm] 21,51 20,65 19,53 - 18,75 17,65 

transport: 31 van drempel 
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proef 9 

stap 1 

Q = 2.85 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 8,96 8,80 9,84 7,39 7,53 7,23 

h [cm] 7,03 6,87 5,07 4,31 4,45 4,15 

u [cm/s] 10,14 10,37 14,05 16,53 16,01 17,17 

H [cm] 9,01 8,85 9,94 - 7,66 7,38 

transport: geen 

stap 2 (schuif geheel naar beneden) 

Q = 6.72 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 10,97 10,61 9,16 7,88 8,24 6,69 

h [cm] 9,04 8,68 4,39 4,80 5,17 3,61 

u [cm/s] 18,58 19,35 38,27 35,00 32,56 46,54 

H [cm] 11,15 10,80 9,91 - 8,78 7,79 

transport: geen 

stap 3 

Q = 10.69 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,52 12,12 10,26 8,57 9,65 7,31 

h [cm] 10,59 10,19 5,49 5,49 6,57 4,23 

u [cm/s] 25,24 26,23 48,68 48,68 40,68 63,18 

H [cm] 12,84 12,47 11,47 - 10,49 9,34 

transport: geen 



stap 4 

Q = 14.75 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,88 13,33 11,16 9,53 10,33 8,42 

h [cm] 11,95 11,40 6,39 6,45 7,25 5,34 

u [cm/s] 30,86 32,35 57,71 57,17 50,86 69,05 

H [cm] 14,37 13,86 12,86 - 11,65 10,85 

transport: 3 van drempel 

stap 5 

Q = 19.99 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 15,48 14,85 12,27 10,76 11,71 9,49 

h [cm] 13,55 12,92 7,50 7,68 8,63 6,41 

u [cm/s] 36,88 38,68 66,63 65,07 57,91 77,96 

H [cm] 16,17 15,61 14,51 - 13,42 12,59 

transport: 11 van drempel 

stap 6 

Q = 26.29 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 17,26 16,36 13,63 11,97 13,35 10,67 

h [cm] 15,33 14,43 8,86 8,89 10,27 7,59 

u [cm/s] 42,87 45,55 74,18 73,93 64,00 86,59 

H [cm] 18,20 17,42 16,43 - 15,44 14,49 

transport: 1 7 van drempel 
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stap 7 

Q = 33.30 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 19,02 17,90 15,15 13,13 14,97 11,90 

h [cm] 17,09 15,97 10,38 10,05 11,89 8,82 

u [cm/s] 48,71 52,13 80,20 82,84 70,02 94,39 

H [cm] 20,23 19,29 18,43 - 17,47 16,44 

transport: 25 van drempel 

stap 8 

Q = 39.41 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 20,42 19,20 16,30 13,79 16,42 12,28 

h [cm] 18,49 17,27 11,53 10,71 13,34 9,20 

u [cm/s] 53,29 57,05 85,45 91,99 73,86 107,09 

H [cm] 21,87 20,86 20,02 - 19,20 18,13 

transport: 42 van drempel 
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SERIE IV 

Proef 10 

stap 1 

Q = 8.37 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,06 12,83 11,09 10,19 11,10 10,78 

h [cm] 11,13 10,90 4,10 7,11 8,02 7,70 

u [cm/s] 18,80 19,20 51,04 29,43 26,09 27,18 

H [cm] 13,24 13,02 12,42 - 11,47 11,16 

transport: geen 

stap 2 

Q = 14.00 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 14,97 14,61 12,11 9,52 11,80 11,03 

h [cm] 13,04 12,68 5,12 6,44 8,72 7,95 

u [cm/s] 26,84 27,60 68,36 54,35 40,14 44,19 

H [cm] 15,34 15,00 14,49 - 12,62 12,03 

transport: 1 2 van drempel 

stap 3 

Q = 19.62 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 16,67 16,22 13,13 9,94 11,47 10,98 

h [cm] 14,74 14,29 6,14 6,86 8,39 7,90 

u [cm/s] 33,28 34,32 79,89 71,50 58,46 62,09 

H [cm] 17,23 16,82 16,38 - 13,21 12,94 

transport: 69 van drempel 
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stap 4 

Q = 26.33 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 18,41 17,92 14,30 10,66 13,42 11,02 

h [cm] 16,48 15,99 7,31 7,58 10,34 7,94 

u [cm/s] 39,94 41,17 90,05 86,84 63,66 82,90 

H [cm] 19,22 18,78 18,43 - 15,49 14,52 

transport: 191 van drempel 

stap 5 (schuif geheel naar beneden) 

Q = 34.87 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 20,56 19,91 15,96 12,03 14,49 11,77 

h [cm] 18,63 17,98 8,97 8,95 11,41 8,69 

u [cm/s] 46,79 48,48 97,19 97,40 76,40 100,32 

H [cm] 21,68 21,11 20,77 - 17,47 16,90 

transport: meer dan 191 van drempel 
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Proef 11 

stap 1 

Q = 2.67 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 10,12 10,06 9,12 7,89 8,14 8,10 

h [cm] 8,19 8,13 2,13 4,81 5,06 5,02 

u [cm/s] 8,15 8,21 31,34 13,88 13,19 13,30 

H [cm] 10,15 10,09 9,62 - 8,23 8,19 

transport: geen 

stap 2 

Q = 4.10 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,02 10,90 9,69 8,30 8,30 8,16 

h [cm] 9,09 8,97 2,70 5,22 5,22 5,08 

u [cm/s] 11,28 11,43 37,96 19,64 19,64 20,18 

H [cm] 11,08 10,97 10,42 - 8,50 8,36 

transport: 3 van drempel 

stap 3 

Q = 6.85 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,30 12,11 10,45 6,84 8,37 8,02 

h [cm] 10,37 10,18 3,46 3,76 5,29 4,94 

u [cm/s] 16,51 16,82 49,49 45,55 32,37 34,67 

H [cm] 12,44 12,25 11,70 - 8,90 8,63 

transport: 19 van drempel 



stap 4 

Q = 10.08 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,66 13,37 11,38 6,88 9,14 8,18 

h [cm] 11,73 11,44 4,39 3,80 6,06 5,10 

u [cm/s] 21,48 22,03 57,40 66,32 41,58 49,41 

H [cm] 13,90 13,62 13,06 - 10,02 9,42 

transport: 34 van drempel 

stap 5 (schuif geheel naar beneden) 

Q = 16.18 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 15,75 15,34 12,60 8,13 11,14 8,70 

h [cm] 13,82 13,41 5,61 5,05 8,06 5,62 

u [cm/s] 29,27 30,16 72,10 80,10 50,19 71,98 

H [cm] 16,19 15,80 15,25 - 12,42 11,34 

transport: 64 van drempel 

stap 6 

Q = 20.91 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 17,17 16,66 13,53 9,14 11,96 9,73 

h [cm] 15,24 14,73 6,54 6,06 8,88 6,65 

u [cm/s] 34,30 35,49 79,93 86,26 58,87 78,61 

H [cm] 17,77 17,30 16,79 - 13,73 12,88 

transport: 152 van drempel 
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stap 7 

Q = 26.04 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 18,66 17,93 14,45 10,06 12,71 10,50 

h [cm] 16,73 16,00 7,46 6,98 9,63 7,42 

u [cm/s] 38,91 40,69 87,27 93,27 67,60 87,74 

H [cm] 19,43 18,77 18,33 - 15,04 14,42 

transport: meer dan 152 van drempel 

stap 8 

Q = 33.39 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 20,36 19,48 15,74 11,48 15,06 11,52 

h [cm] 18,43 17,55 8,74 8,40 11,98 8,44 

u [cm/s] 45,29 47,56 95,51 99,38 69,68 98,90 

H [cm] 21,41 20,63 20,39 - 17,53 16,51 

transport: meer dan 1 52 van drempel 

stap 9 

Q = 37.67 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 21,23 19,81 16,63 12,28 14,81 12,30 

h [cm] 19,30 17,88 9,64 9,20 11,73 9,22 

u [cm/s] 48,80 52,67 97,69 102,36 80,29 102,14 

H [cm] 22,44 21,22 21,49 - 18,10 17,62 

transport: meer dan 1 52 van drempel 
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Proef 12 

stap 1 

Q = 0.70 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 8,75 8,72 8,10 6,16 6,18 6,05 

h [cm] 6,82 6,79 1,11 3,08 3,10 2,97 

u [cm/s] 2,57 2,58 15,77 5,68 5,65 5,89 

H [cm] 8,75 8,72 8,23 - 6,20 6,07 

transport: 3 stenen van drempel 

stap 2 

Q = 1.12 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 9,27 9,24 8,55 6,42 6,52 6,31 

h [cm] 7,34 7,31 1,56 3,34 3,44 3,23 

u [cm/s] 3,81 3,83 17,95 8,38 8,14 8,67 

H [cm] 9,28 9,25 8,71 - 6,55 6,35 

transport: 12 van drempel 

stap 3 

Q = 2.90 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 10,34 10,27 9,29 7,08 6,77 6,16 

h [cm] 8,41 8,34 2,30 4,00 3,69 3,08 

u [cm/s] 8,62 8,69 31,52 18,13 19,65 23,54 

H [cm] 10,38 10,31 9,80 - 6,97 6,44 

transport: 35 van drempel 



stap 4 

Q = 5.83 l/s onvolkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,01 11,79 12,30 6,63 8,41 6,53 

h [cm] 10,08 9,86 5,31 3,55 5,33 3,45 

u [cm/s] 14,46 14,478 27,45 41,06 27,35 42,25 

H [cm] 12,12 11,90 12,68 - 8,79 7,44 

transport: 55 van drempel 

stap 5 

Q = 9.07 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,22 13,00 11,12 6,80 9,41 7,28 

h [cm] 11,29 11,07 4,13 3,72 6,33 4,20 

u [cm/s] 20,08 20,48 54,90 60,95 35,82 53,99 

H [cm] 13,43 13,21 12,66 - 10,06 8,77 

transport: 89 van drempel 

stap 6 

Q = 18.40 l/s volkomen overlaat 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 14,80 14,49 12,04 7,51 10,88 7,97 

h [cm] 12,87 12,56 5,05 4,43 7,80 4,89 

u [cm/s] 35,74 36,62 91,09 103,84 58,97 94,07 

H [cm] 15,45 15,17 16,27 - 12,65 12,48 

transport: 101 van drempel 
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Bijlage IV: Bepal ing K -waarden van de d rem 
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V o o r iedere proe f v a n deel 1 van de resu l ta ten is het aantal van de d rempe l ge t ranspor 
teerde s teent jes u i tgezet t egen de s t roomsne lhe id op de d rempe l . Ui t deze gra f iek vo l g t de 
s t roomsne lhe id bij een t r anspo r t van 5 s teen t jes ; d i t is de kr i t ieke s t r oomsne lhe id voo r de 
s tenen op de d r e m p e l . 

A a n de hand van de s tab i l i te i ts re la t ie van Sh ie lds : 

Ad = 
C 2 i | / 

w o r d t de K-waarde bepaa ld . Hierbi j w o r d e n de vo lgende w a a r d e n gehan tee rd : 

A = 1,71 
d = 0 , 0 1 m 
ifj = 0 , 0 3 

O m een w a a r d e voo r C te kunnen bepalen m o e t de wa te rd iep te b o v e n de s tenen bij de 
kr i t ieke sne lhe id bekend z i jn . Deze w o r d t bepaald door lineair te in te rpo le ren t u s s e n de 
bekende s t r oomsne lheden en w a t e r d i e p t e n . 

V o o r de p roeven w e r d e n de vo lgende w a a r d e n g e v o n d e n . 

SERIE proef ^kr.drempel C K 
[m /s ] [ m 1 / 2 / s ] 

1 - - -

I 2 - - -

3 0 , 2 0 2 6 2 , 9 4 

4 0 , 6 4 2 9 1,03 

II 5 0 , 3 7 25 1,53 

6 0 , 4 1 25 1,38 

7 0 , 6 9 31 1 ,02 

III 8 0 , 6 6 31 1,06 

9 0 , 6 1 31 1,15 

1 0 0 , 6 4 2 9 1 ,03 

IV 11 0 , 3 9 2 6 1,51 

12 0 , 1 6 2 3 3 , 2 6 
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Bij lage V : Mee t resu l t a ten mode londe rzoek deel 2 
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In deze bi j lage zi jn de resu l ta ten van het t w e e d e deel van het onderzoek w e e r g e g e v e n . V o o r 
ieder s tap van elke p roe f is w e e r g e g e v e n : 

Q het deb ie t 
d de w a t e r s t a n d ten opz ich te van de g o o t b o d e m 
h de wa te rd i ep te (d m inus de hoog te van het s teenbed) 
u de over de ver t ikaa l gemidde lde snelheid 
H de ene rg iehoog te ten opz ich te van de g o o t b o d e m 
f j o f m de a f voe rcoë f f i c i ën t van de ove r laa t fo rmu le 

0 t / m 5 zi jn de m e e t p u n t e n 

In m e e t p u n t 3 , d i rec t achter de d rempe l , zi jn de s t r oom l i j nen s te rk g e k r o m d . Derha lve is de 
d rukverde l ing in d i t p u n t n iet hyd ros ta t i sch en l igt het p iëzemet r i sch n iveau niet in de 
wa te rsp iege l . O m d a t in m e e t p u n t 3 geen d rukverde l ing bekend is, kan hier de w e t van Bernoul l i 
niet w o r d e n t oegepas t . I n d i t p u n t is geen waa rde voor de ene rg iehoog te be rekend . 

Behalve in de m e e t p u n t e n is boven ieder vak van de bodemve rded ig i ng de w a t e r s t a n d g e m e t e n . 
Dit o m bij t r a n s p o r t de kr i t ieke snelheid boven het be t re f f ende vak te kunnen bepa len . 

Verder is voor iedere s tap w e e r g e g e v e n of het een o n v o l k o m e n of een v o l k o m e n over laa t 
be t re f t . 

"Schu i f geheel naar b e n e d e n " be teken t da t de schu i f w a a r m e e de w a t e r s t a n d in de g o o t w o r d t 
ge rege ld , geheel naar beneden is gedraa id . 

V o o r de hoog te van de cons t ruc t i ede len opz ich te van de g o o t b o d e m w e r d g e v o n d e n : 

serie I: d r e m p e l : 4 , 8 2 c m 
bed achter d r e m p e l : 3 , 0 8 cm 

serie I I : d r e m p e l : 6 , 0 7 c m 
bed achter d r e m p e l : 3 , 0 8 c m 

serie I I I : bed v o o r d r e m p e l : 1,71 c m 
d r e m p e l : 4 , 8 2 c m 
bed achter d r e m p e l : 3 , 0 8 c m 

serie IV: bed v o o r d r e m p e l : 2 , 1 4 c m 
d r e m p e l : 6 , 0 7 c m 
bed achter d r e m p e l : 3 , 0 8 c m 
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SERIE |: proef 1 
proef 2 
proef 3 

lage d r e m p e l , h/d = 8 
lage d r e m p e l , h/d = 5 
lage d r e m p e l , h/d = 3 

SERIE I I : p roef 4 
proef 5 
proef 6 

hoge d r e m p e l , h/d = 8 
hoge d r e m p e l , h/d = 5 
hoge d r e m p e l , h/d = 3 

SERIE II I : p roef 7 
proef 8 
proef 9 

s teenbed voor lage d rempe l , h/d 
s teenbed voor lage d rempe l , h/d 
s teenbed voor lage d rempe l , h/d 

SERIE IV: proef 1 0 
proef 11 
proef 12 

s teenbed voor hoge d r e m p e l , h/d 
s teenbed voo r hoge d r e m p e l , h/d 
s teenbed voor hoge d r e m p e l , h/d 
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SERIE I 

proef 1 

stap 1 

Q = 3,63 l/s onvolkomen overlaat fi = 0,8 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,28 11,09 11,11 1 1,07 11,01 

h [cm] 11,28 6,27 8,03 7,99 7,93 

u [cm/s] 8,05 14,47 11,30 11,36 11,44 

H [cm] 11,31 11,20 - 11,14 11,08 

transport: geen 

stap 2 

Q = 8,80 l/s onvolkomen overlaat fi = 0,8 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,98 11,02 11,11 11,01 10,88 

h [cm] 11,98 6,20 8,03 7,93 7,80 

u [cm/s] 18,36 35,48 27,40 27,74 28,21 

H [cm] 12,15 11,66 - 11,40 11,29 

transport: geen 

stap 3 

Q = 13,14 l/s onvolkomen overlaat u = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,04 10,80 10,96 11,19 10,67 

h [cm] 13,04 5,98 7,88 8,11 7,59 

u [cm/s] 25,19 54,93 41,69 40,51 43,28 

H [cm] 13,36 12,34 - 12,03 11,62 

transport: geen 

7 



stap 4 schuif geheel naar beneden 

Q = 19,72 l/s volkomen overlaat m = 1,0 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 14,87 11,51 11,30 11,74 9,34 

h [cm] 14,87 6,69 8,22 8,66 6,26 

u [cm/s] 33,15 73,69 59,98 56,93 78,75 

H [cm] 15,43 14,27 - 13,39 12,50 

transport: geen 

stap 5 

Q = 24,84 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 16,31 12,80 12,57 13,18 10,42 

h [cm] 16,31 7,98 9,49 10,10 7,34 

u [cm/s] 38,07 77,82 65,44 61,49 84,60 

H [cm] 17,05 15,89 - 15,11 14,07 

transport: 

vak 1 _ vak 6 - vak 11 1 

vak 2 - vak 7 - vak 12 -

vak 3 - vak 8 - vak 13 1 

vak 4 - vak 9 2 

vak 5 - vak 10 2 

stap 6 

Q = 31,85 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 18,14 14,36 13,98 14,07 11,51 

h [cm] 18,14 9,54 10,90 10,99 8,43 

u [cm/s] 43,89 83,46 73,05 72,45 94,45 

H [cm] 19,12 17,91 - 16,75 16,06 
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transport: 

vak 1 - vak 6 - vak 11 4 

vak 2 - vak 7 1 vak 12 -

vak 3 - vak 8 - vak 1 3 1 

vak 4 1 vak 9 2 

vak 5 - vak 10 3 

stap 7 

Q = 40,18 l/s volkomen overlaat m = 0,6 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 19,99 16,11 15,11 16,48 12,67 

h [cm] 19,99 11,29 12,03 13,40 9,59 

u [cm/s] 50,25 88,97 83,50 74,96 104,74 

H [cm] 21,28 20,14 - 19,34 18,26 

transport: 

vak 1 _ vak 6 - vak 11 4 

vak 2 - vak 7 1 vak 12 - • 

vak 3 - vak 8 - vak 13 1 

vak 4 1 vak 9 2 

vak 5 - vak 10 3 

stap 8 

Q = 47,42 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 21,60 17,50 16,19 16,81 13,59 

h [cm] 21,60 12,68 13,11 13,73 10,51 

u [cm/s] 54,88 93,49 90,43 86,34 112,80 

H [cm] 23,14 21,96 - 20,61 20,07 
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transport: 

vak 1 - vak 6 3 vak 11 6 

vak 2 - vak 7 1 vak 12 -

vak 3 3 vak 8 3 vak 13 8 

vak 4 1 vak 9 7 

vak 5 1 vak 10 4 

stap 9 

Q = 56,55 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 23,15 19,29 17,39 17,79 14,64 

h [cm] 23,15 14,47 14,31 14,71 11,56 

u [cm/s] 61,07 97,70 98,79 96,11 122,30 

H [cm] 25,05 24,16 - 22,50 22,26 

transport: 

vak 1 - vak 6 4 vak 11 9 

vak 2 6 vak 7 4 vak 12 2 

vak 3 3 vak 8 2 vak 1 3 14 

vak 4 1 vak 9 10 

vak 5 3 vak 10 15 
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proef 2 

stap 1 

Q = 2,79 l/s onvolkomen overlaat fi = 0,6 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 8,74 8,16 8,07 8,03 7,90 

h [cm] 8,74 3,34 4,99 4,95 4,82 

u [cm/s] 7,98 20,88 13,98 14,09 14,47 

H [cm] 8,77 8,38 - 8,13 8,01 

transport: geen 

stap 2 

Q = 6,21 l/s onvolkomen overlaat /J = 0,7 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 10,26 8,61 8,30 8,11 7,04 

h [cm] 10,26 3,79 5,22 5,03 3,96 

u [cm/s] 15,13 40,96 29,74 30,86 39,20 

H [cm] 10,38 9,47 - 8,60 7,82 

transport: geen 

stap 3 schuif geheel naar beneden 

Q = 9,43 l/s volkomen overlaat m = 0,8 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,62 9,42 8,87 9,28 7,37 

h [cm] 11,62 4,60 5,79 6,20 4,29 

u [cm/s] 20,29 51,25 40,72 38,02 54,95 

H [cm] 11,83 10,76 - 10,02 8,91 

transport: geen 
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proef 3 

stap 1 

Q = 1,86 l/s onvolkomen overlaat u = 0,7 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 7,93 6,97 6,26 6,08 5,03 

h [cm] 7,93 2,15 3,18 3,00 1,95 

u [cm/s] 5,86 21,63 14,62 15,50 23,85 

H [cm] 7,95 7,21 - 6,20 5,32 

transport: geen 

stap 2 schuif geheel naar beneden 

Q = 2,28 l/s onvolkomen overlaat p = 0,8 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 8,17 7,16 6,46 6,25 5,38 

h [cm] 8,17 2,34 3,38 3,17 2,30 

u [cm/s] 6,98 24,36 16,86 17,98 24,78 

H [cm] 8,19 7,46 - 6,41 5,69 

transport: geen 
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SERIE II 

Proef 4 

stap 1 

Q = 1,45 |/s onvolkomen overlaat /J = 0,5 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,12 11,02 11,02 11,03 11,00 

h [cm] 11,12 4,95 7,94 7,95 7,92 

u [cm/s] 3,26 7,32 4,57 4,56 4,58 

H [cm] 11,13 11,05 - 11,04 11,01 

transport: geen 

stap 2 

Q = 4,87 l/s onvolkomen overlaat // = 0,8 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,55 10,98 10,98 11,09 11,02 

h [cm] 11,55 4,91 7,90 8,01 7,94 

u [cm/s] 10,54 24,80 15,41 15,20 1 5,33 

H [cm] 11,61 11,29 - 11,21 11,14 

transport: geen 

stap 3 

Q = 8,58 l/s onvolkomen overlaat fJ = 0,8 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,42 11,14 10,57 11,08 10,91 

h [cm] 12,42 5,07 7,49 8,00 7,83 

u [cm/s] 17,27 42,31 28,64 26,81 27,39 

H [cm] 12,57 12,05 - 11,45 11,29 

transport: geen 
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stap 4 

Q = 12,30 l/s onvolkomen overlaat fJ = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,70 11,30 9,45 11,01 11,13 

h [cm] 13,70 5,23 6,37 7,93 8,05 

u [cm/s] 22,45 58,80 48,27 38,78 38,20 

H [cm] 13,96 13,06 - 11,78 11,87 

transport: geen 

stap 5 

Q = 16,45 l/s onvolkomen overlaat fj = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 14,97 12,03 8,71 11,05 9,97 

h [cm] 14,97 5,96 5,63 7,97 6,89 

u [cm/s] 27,47 69,00 73,05 51,60 59,69 

H [cm] 15,35 14,46 - 12,41 11,79 

transport: 

vak 1 - vak 6 - vak 11 1 

vak 2 - vak 7 - vak 12 -

vak 3 - vak 8 - vak 13 -

vak 4 - vak 9 -

vak 5 - vak 10 1 

stap 6 

Q = 19,66 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 15,89 12,75 9,34 11,50 10,97 

h [cm] 15,89 6,68 6,26 8,42 7,89 

u [cm/s] 30,93 73,58 78,51 58,37 62,29 

H [cm] 16,38 15,51 - 13,24 12,95 
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transport: 

vak 1 _ vak 6 - vak 11 1 

vak 2 - vak 7 - vak 12 -

vak 3 - vak 8 - vak 1 3 -

vak 4 - vak 9 -

vak 5 - vak 10 1 

stap 7 schuif geheel naar beneden 

Q = 25,00 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 17,43 13,83 10,33 11,52 10,29 

h [cm] 17,43 7,76 7,25 8,44 7,21 

u [cm/s] 35,86 80,54 86,21 74,05 86,69 

H [cm] 18,09 17,14 - 14,31 14,12 

transport: 

vak 1 _ vak 6 - vak 11 1 

vak 2 - vak 7 - vak 12 -

vak 3 - vak 8 - vak 1 3 -

vak 4 - vak 9 1 

vak 5 - vak 10 1 

stap 8 

Q = 30,33 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 18,78 14,96 11,34 14,72 11,21 

h [cm] 18,78 8,89 8,26 11,64 8,13 

u [cm/s] 40,38 85,29 91,80 65,14 93,27 

H [cm] 19,61 18,67 - 16,88 15,64 
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transport: 

vak 1 2 vak 6 2 vak 11 6 

vak 2 2 vak 7 - vak 12 1 

vak 3 - vak 8 1 vak 1 3 1 

vak 4 - vak 9 1 

vak 5 - vak 10 5 

stap 9 

Q = 33,70 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 19,54 15,71 12,03 15,00 11,37 

h [cm] 19,54 9,64 8,95 11,92 8,29 

u [cm/s] 43,12 87,40 94,13 70,68 101,63 

H [cm] 20,49 19,60 - 17,55 16,63 

transport: 

vak 1 2 vak 6 4 vak 11 7 

vak 2 3 vak 7 1 vak 12 1 

vak 3 - vak 8 1 vak 13 1 

vak 4 - vak 9 3 

vak 5 - vak 10 5 

stap 10 

Q = 40,45 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 21,11 16,95 13,16 14,55 12,84 

h [cm] 21,11 10,88 10,08 11,47 9,76 

u [cm/s] 47,90 92,95 100,32 88,16 103,61 

H [cm] 22,28 21,35 - 18,51 18,31 
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transport: 

vak 1 3 vak 6 5 vak 11 7 

vak 2 6 vak 7 3 vak 12 2 

vak 3 1 vak 8 1 vak 13 1 

vak 4 - vak 9 5 

vak 5 - vak 10 17 

stap 11 

Q = 43,37 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 21,65 17,52 13,63 15,22 12,87 

h [cm] 21,65 11,45 10,55 12,14 9,79 

u [cm/s] 50,08 94,69 102,77 89,31 110,75 

H [cm] 22,93 22,09 - 19,29 19,12 

transport: 

vak 1 6 vak 6 5 vak 11 9 

vak 2 16 vak 7 4 vak 12 4 

vak 3 3 vak 8 2 vak 13 2 

vak 4 1 vak 9 6 

vak 5 5 vak 10 27 

stap 12 

Q. = 50,10 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 23,00 18,84 14,80 17,24 13,73 

h [cm] 23,00 12,77 11,72 14,16 10,65 

u [cm/s] 54,46 98,08 106,87 88,45 117,61 

H [cm] 24,51 23,74 - 21,23 20,78 
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transport: 

vak 1 6 vak 6 5 vak 11 9 

vak 2 16 vak 7 4 vak 12 4 

vak 3 3 vak 8 2 vak 13 2 

vak 4 1 vak 9 6 

vak 5 5 vak 10 27 
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Proef 5 

stap 1 

Q = 0,70 l/s onvolkomen overlaat (i = 0,4 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 8,36 8,07 8,02 8,04 8,02 

h [cm] 8,36 2,00 4,94 4,96 4,94 

u [cm/s] 2,09 8,75 3,54 3,53 3,54 

H [cm] 8,36 8,11 - 8,05 8,03 

transport: geen 

stap 2 

Q = 3,20 l/s onvolkomen overlaat /J = 0,5 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 9,80 8,75 7,92 8,06 7,92 

h [cm] 9,80 2,68 4,84 4,98 4,84 

u [cm/s] 8,16 29,85 16,53 16,06 16,53 

H [cm] 9,83 9,20 - 8,19 8,06 

transport: geen 

stap 3 

Q = 5,57 l/s onvolkomen overlaat /J = 0,5 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,02 10,11 6,98 8,07 7,57 

h [cm] 11,02 4,04 3,90 4,99 4,49 

u [cm/s] 12,64 34,47 36,71 27,91 31,01 

H [cm] 11,10 10,72 - 8,47 8,06 

transport: geen 
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stap 4 schuif geheel naar beneden 

Q = 8,31 l/s onvolkomen overlaat fJ = 0,7 

1 2 3 4 5 

d [cm] 12,16 10,45 6,85 8,89 7,13 

h [cm] 12,16 4,38 3,77 5,81 4,05 

u [cm/s] 17,08 47,43 55,11 35,76 51,30 

H [cm] 12,31 11,60 - 9,54 8,47 

transport: geen 
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Proef 6 

stap 1 

Q = 1,71 l/s onvolkomen overlaat /J = 0,3 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 8,82 8,03 6,20 6,12 5,63 

h [cm] 8,82 1,96 3,12 3,04 2,55 

u [cm/s] 4,85 21,81 13,70 14,06 16,76 

H [cm] 8,83 8,27 - 6,22 5,77 

transport: geen 

stap 2 

Q = 1,98 l/s onvolkomen overlaat fj = 0,3 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 9,00 8,1 1 6,28 6,10 5,23 

h [cm] 9,00 2,04 3,20 3,02 2,15 

u [cm/s] 5,50 24,26 15,47 16,39 23,02 

H [cm] 9,02 8,41 - 6,24 5,50 

transport: geen 

stap 3 schuif geheel naar beneden 

Q = 2,58 l/s onvolkomen overlaat fJ = 0,4 

meetpunt 1 2 3 4 5 

d [cm] 9,41 8,43 7,31 6,38 5,51 

h [cm] 9,41 2,36 4,23 3,30 2,43 

u [cm/s] 6,85 27,33 15,25 19,55 26,54 

H [cm] 9,43 8,81 - 6,57 5,87 

transport: geen 

23 



( 

2 4 



SERIE III 

Proef 7 

stap 1 

Q = 3,81 l/s onvolkomen overlaat // = 0,7 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,39 11,32 11,13 11,16 11,14 11,08 

h [cm] 9,68 9,61 6,31 8,08 8,06 8,00 

u [cm/s] 9,84 9,91 15,10 11,79 11,82 11,91 

H [cm] 11,44 11,37 11,25 - 11,21 11,15 

transport: geen 

stap 2 

Q = 9,35 l/s onvolkomen overlaat fJ = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,25 11,97 11,23 11,28 11,04 10,89 

h [cm] 10,54 10,26 6,41 8,20 7,96 7,81 

u [cm/s] 22,18 22,78 36,47 28,51 29,37 29,93 

H [cm] 12,50 12,23 11,91 - 11,48 11,35 

transport: geen 

stap 3 

Q = 12,70 l/s onvolkomen overlaat // = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,03 12,57 10,71 10,93 11,20 10,52 

h [cm] 11,32 10,86 5,89 7,85 8,12 7,44 

u [cm/s] 28,05 29,24 53,90 40,45 39,10 42,67 

H [cm] 13,43 13,01 12,19 - 11,98 11,45 

transport: geen 
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stap 4 

Q = 16,83 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 14,31 13,73 10,99 10,56 11,32 9,14 

h [cm] 12,60 12,02 6,17 7,48 8,24 6,06 

u [cm/s] 33,39 35,00 68,19 56,25 51,06 69,43 

H [cm] 14,88 14,35 13,36 - 12,65 11,60 

transport: 

vak 1 - vak 6 - vak 11 -

vak 2 - vak 7 - vak 12 -

vak 3 - vak 8 - vak 13 -

vak 4 - vak 9 -

vak 5 1 vak 10 -

stap 5 schuif geheel naar beneden 

Q = 21,36 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 15,64 14,93 12,02 11,61 12,15 9,94 

h [cm] 13,93 13,22 7,20 8,53 9,07 6,86 

u [cm/s] 38,33 40,39 74,17 62,60 58,88 77,84 

H [cm] 16,39 15,76 14,82 - 13,92 13,03 

transport: 

vak 1 - vak 6 - vak 11 -

vak 2 - vak 7 - vak 12 -

vak 3 - vak 8 - vak 1 3 -

vak 4 - vak 9 -

vak 5 1 vak 10 -
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stap 6 

Q = 27,10 l/s volkomen overlaat m = 1,0 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 17,18 16,33 12,34 12,88 13,17 10,88 

h [cm] 15,47 14,62 7,52 9,80 10,09 7,80 

u [cm/s] 43,79 46,34 90,09 69,13 67,15 86,86 

H [cm] 18,16 17,42 16,48 - 15,47 14,73 

transport: 

vak 1 vak 6 - vak 11 -

vak 2 - vak 7 - vak 12 -

vak 3 - vak 8 - vak 13 1 

vak 4 - vak 9 -

vak 5 1 vak 10 1 

stap 7 

Q = 33,97 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 18,81 17,92 14,80 13,89 14,56 11,79 

h [cm] 17,10 16,01 9,98 10,81 11,48 8,71 

u [cm/s] 49,66 53,04 85,10 78,56 73,98 97,50 

H [cm] 20,07 19,35 18,49 - 17,35 16,64 

transport: 

vak 1 1 vak 6 1 vak 11 -

vak 2 2 vak 7 - vak 12 -

vak 3 - vak 8 - vak 13 2 

vak 4 - vak 9 1 

vak 5 2 vak 10 1 
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stap 8 

Q = 40,21 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 20,40 19,21 16,21 14,91 16,34 12,60 

h [cm] 18,69 17,50 11,39 11,83 13,26 9,52 

u [cm/s] 53,79 57,44 88,26 84,97 75,81 105,59 

H [cm] 21,87 20,89 20,18 - 19,27 18,28 

transport: 

vak 1 2 vak 6 2 vak 11 3 

vak 2 2 vak 7 - vak 12 -

vak 3 - vak 8 - vak 13 2 

vak 4 - vak 9 2 

vak 5 2 vak 10 1 

stap 9 

Q = 47,42 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 21,91 20,70 17,52 15,84 16,34 13,78 

h [cm] 20,20 18,99 12,70 12,76 13,26 10,70 

u [cm/s] 58,69 62,43 93,35 92,91 89,40 110,79 

H [cm] 23,67 22,69 21,96 - 20,41 20,04 

transport: 

vak 1 2 vak 6 3 vak 11 4 

vak 2 2 vak 7 - vak 12 3 

vak 3 - vak 8 - vak 1 3 3 

vak 4 - vak 9 5 

vak 5 2 vak 10 2 
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stap 10 

Q = 54,76 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 22,29 22,18 19,01 17,02 17,50 14,37 

h [cm] 20,58 20,47 14,19 13,94 14,42 11,29 

u [cm/s] 66,52 66,88 96,48 98,21 94,94 121,26 

H [cm] 24,55 24,46 23,75 - 22,09 21,84 

transport: 

vak 1 2 vak 6 3 vak 11 6 

vak 2 3 vak 7 - vak 12 3 

vak 3 - vak 8 - vak 13 6 

vak 4 2 vak 9 5 

vak 5 2 vak 10 6 
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Proef 8 

stap 1 

Q = 0,94 l/s onvolkomen overlaat /J= 0,4 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 8,24 8,20 8,01 8,02 8,02 7,96 

h [cm] 6,53 6,49 3,19 4,94 4,94 4,88 

u [cm/s] 3,60 3,62 7,37 4,76 4,76 4,82 

H [cm] 8,25 8,21 8,04 - 8,03 7,97 

transport: geen 

stap 2 

Q = 3,05 l/s onvolkomen overlaat / /= 0,7 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 8,93 8,79 8,20 8,14 8,06 7,92 

h [cm] 7,22 7,08 3,38 5,06 4,98 4,84 

u [cm/s] 10,56 10,77 22,56 15,07 15,31 15,75 

H [cm] 8,99 8,85 8,46 - 8,18 8,05 

transport: geen 

stap 3 

Q = 6,43 l/s onvolkomen overlaat / /= 0,7 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 10,48 10,24 8,71 8,48 8,14 7,38 

h [cm] 8,77 8,53 3,89 5,40 5,06 4,30 

u [cm/s] 18,33 18,85 41,32 29,77 31,77 37,38 

H [cm] 10,65 10,42 9,58 - 8,65 8,09 

transport: geen 
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stap 4 schuif geheel naar beneden 

Q = 10,72 l/s volkomen overlaat / /= 0,8 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,22 11,81 9,62 8,96 9,57 7,40 

h [cm] 10,51 10,10 4,80 5,88 6,49 4,32 

u [cm/s] 25,50 26,53 55,83 45,58 41,29 62,04 

H [cm] 12,55 12,17 11,21 - 10,44 9,36 

transport: geen 
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proef 9 

stap 1 

Q = 1,95 l/s onvolkomen overlaat /J= 0,4 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 8,04 7,94 7,08 6,28 6,14 5,43 

h [cm] 6,33 6,23 2,26 3,20 3,06 2,35 

u [cm/s] 7,70 7,83 21,57 15,23 15,93 20,74 

H [cm] 8,07 7,97 7,32 - 6,27 5,65 

transport: geen 

stap 2 schuif geheel naar beneden 

Q = 3,71 l/s volkomen overlaat m= 0,6 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 9,16 8,96 7,57 7,60 6,95 5,67 

h [cm] 7,45 7,25 2,75 4,52 3,87 2,59 

u [cm/s] 12,45 12,79 33,73 20,52 23,97 35,81 

H [cm] 9,34 9,04 8,15 - 7,24 6,32 

transport: geen 
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SERIE IV 

Proef 10 

stap 1 

Q = 1,81 l/s onvolkomen overlaat p= 0,7 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,23 11,23 11,13 11,14 11,16 11,12 

h [cm] 9,09 9,09 5,06 8,06 8,08 8,04 

u [cm/s] 4,98 4,98 8,94 5,61 5,60 5,63 

H [cm] 11,24 11,24 11,17 - 11,18 11,14 

transport: geen 

stap 2 

Q = 6,02 l/s onvolkomen overlaat fJ= 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,73 1 1,57 10,80 10,78 10,99 10,89 

h [cm] 9,59 9,43 4,73 7,70 7,91 7,81 

u [cm/s] 15,69 15,96 31,82 19,55 19,03 19,27 

H [cm] 11,86 1 1,70 11,32 - 11,17 11,08 

transport: geen 

stap 3 

Q = 9,63 l/s onvolkomen overlaat /J= 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 12,87 12,57 11,10 10,46 11,11 10,91 

h [cm] 10,73 10,43 5,03 7,38 8,03 7,83 

u [cm/s] 22,44 23,08 47,86 32,62 29,98 30,75 

H [cm] 13,13 12,84 12,27 - 11,57 11,39 

transport: geen 
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stap 4 

Q = 14,49 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 14,49 14,07 11,62 9,36 11,28 11,43 

h [cm] 12,35 11,93 5,55 6,28 8,20 8,35 

u [cm/s] 29,33 30,36 65,27 57,68 44,18 43,38 

H [cm] 14,93 14,54 13,79 - 12,27 12,39 

transport: geen 

stap 5 

Q = 19,37 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 16,04 15,53 12,67 9,71 11,14 11,14 

h [cm] 13,90 13,39 6,60 6,63 8,06 8,06 

u [cm/s] 34,84 36,17 73,37 73,04 60,08 60,08 

H [cm] 16,65 16,20 15,41 - 12,98 12,98 

transport: 

vak 1 - vak 6 1 vak 11 -

vak 2 - vak 7 - vak 12 -

vak 3 1 vak 8 - vak 13 -

vak 4 - vak 9 -

vak 5 - vak 10 -

stap 6 

Q = 24,88 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 17,56 16,88 13,86 10,38 11,07 10,41 

h [cm] 15,42 14,74 7,79 7,30 7,99 7,33 

u [cm/s] 40,34 42,20 79,85 85,21 77,85 84,86 

H [cm] 18,39 17,79 17,11 - 14,16 14,08 
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transport: 

vak 1 1 vak 6 1 vak 11 1 

vak 2 - vak 7 - vak 12 1 

vak 3 1 vak 8 - vak 13 1 

vak 4 - vak 9 2 

vak 5 - vak 10 3 

stap 7 schuif geheel naar beneden 

Q = 32,20 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 19,51 18,66 15,38 11,67 15,00 11,22 

h [cm] 17,37 16,52 9,31 8,59 1 1,92 8,14 

u [cm/s] 46,34 48,73 86,47 93,71 67,53 98,89 

H [cm] 20,60 19,87 19,19 - 17,32 16,20 

transport: 

vak 1 1 vak 6 1 vak 11 2 

vak 2 3 vak 7 1 vak 12 1 

vak 3 2 vak 8 - vak 1 3 1 

vak 4 - vak 9 4 

vak 5 - vak 10 4 

stap 8 

Q = 38,46 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 20,69 19,84 16,61 11,80 14,34 11,93 

h [cm] 18,55 17,70 10,54 8,72 11,26 8,85 

u [cm/s] 51,83 54,32 91,22 110,26 85,39 108,64 

H [cm] 22,06 21,13 20,85 - 18,06 17,95 
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transport: 

vak 1 2 vak 6 3 vak 11 2 

vak 2 3 vak 7 1 vak 12 4 

vak 3 3 vak 8 - vak 13 1 

vak 4 - vak 9 5 

vak 5 - vak 10 5 

stap 9 

Q = 45,85 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 22,48 21,42 18,04 14,04 15,84 13,06 

h [cm] 20,34 19,28 11,97 10,96 12,76 9,98 

u [cm/s] 56,35 59,45 95,76 104,58 89,83 114,85 

H [cm] 24,10 23,22 22,71 - 19,95 19,78 

transport: 

vak 1 4 vak 6 3 vak 11 7 

vak 2 10 vak 7 9 vak 12 5 

vak 3 7 vak 8 - vak 13 7 

vak 4 - vak 9 5 

vak 5 - vak 10 17 

stap 10 

Q = 54,22 l/s volkomen overlaat m = 0,9 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 24,21 22,94 19,50 15,40 18,67 14,39 

h [cm] 22,07 20,80 13,43 12,32 15,59 11,31 

u [cm/s] 61,42 65,17 100,93 110,00 86,95 119,85 

H [cm] 26,13 25,10 24,69 - 22,52 21,71 
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transport: 

vak 1 4 vak 6 4 vak 1 1 19 

vak 2 20 vak 7 10 vak 12 8 

vak 3 23 vak 8 6 vak 13 3 

vak 4 1 vak 9 5 

vak 5 - vak 10 19 
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Proef 11 

stap 1 

Q = 3,32 l/s onvolkomen overlaat p = 0,5 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 9,89 9,78 8,78 7,97 8,11 7,91 

h [cm] 7,75 7,64 2,71 4,89 5,03 4,83 

u [cm/s] 10,71 10,86 30,63 16,97 16,50 17,18 

H [cm] 9,95 9,84 9,26 - 8,25 8,06 

transport: geen 

stap 2 

Q = 4,44 l/s onvolkomen overlaat (J = 0,6 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 10,49 10,37 9,28 7,88 8,24 7,96 

h [cm] 8,35 8,23 3,21 4,80 5,16 4,88 

u [cm/s] 13,29 13,49 34,58 23,13 21,51 22,75 

H [cm] 10,58 10,46 9,89 - 8,48 8,22 

transport: geen 

stap 3 

Q = 7,12 l/s onvolkomen overlaat fj = 0,6 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 11,74 11,52 10,16 6,64 8,17 7,30 

h [cm] 9,60 9,38 4,09 3,56 5,09 4,22 

u [cm/s] 18,54 18,98 43,52 50,00 34,97 42,18 

H [cm] 11,92 11,70 11,13 - 8,79 8,21 

transport: geen 
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stap 4 schuif geheel naar beneden 

Q = 10,54 l/s onvolkomen overlaat p = 1,0 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 13,09 12,78 10,80 7,23 9,04 7,34 

h [cm] 10,95 10,64 4,73 4,15 5,96 4,26 

u [cm/s] 24,06 24,77 55,71 63,49 44,21 61,85 

H [cm] 13,39 13,09 12,38 - 10,04 9,29 

transport: geen 



Proef 1 2 

stap 1 

Q = 1,71 l/s onvolkomen overlaat v = 0,3 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 8,84 8,77 8,02 6,12 6,12 5,57 

h [cm] 6,70 6,63 1,95 3,04 3,04 2,49 

u [cm/s] 6,38 6,45 21,92 14,06 14,06 17,17 

H [cm] 8,86 8,79 8,26 - 6,20 5,72 

transport: geen 

stap 2 schuif geheel naar beneden 

Q = 4,31 l/s onvolkomen overlaat u = 0,3 

meetpunt 0 1 2 3 4 5 

d [cm] 10,45 10,32 9,21 7,65 7,33 5,93 

h [cm] 8,31 8,18 3,14 4,57 4,25 2,85 

u [cm/s] 12,97 13,17 34,32 23,58 25,35 37,81 

H [cm] 10,54 10,41 9,81 - 7,66 6,66 

transport: geen 
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Bij lage V I : Bepal ing K -waarden van de bodemve rded ig i ng 



( 



A a n de hand van de resu l ta ten van deel 2 van het mode londe rzoek is voor iedere proef 
bepaald of er t r a n s p o r t van de bodemverded ig ing op t reed t bij de vere is te re lat ieve w a t e r 
d iep te (dus v o o r d a t de schu i f geheel naar beneden is gedraa id ) . Di t gee f t de vo lgende 
resu l ta ten : 

proef 4 : t r a n s p o r t u i t vak 1 0 en 1 1 ; al leen genoeg u i t 10 (27 s teent jes) o m de kr i t ieke 
sne lhe id n a u w k e u r i g te bepa len ; 

proef 5 : t r a n s p o r t uit vak 5 maar niet genoeg o m de kr i t ieke snelheid n a u w k e u r i g te 
kunnen bepalen (2 s teen t jes ) ; 

proef 1 0 : t r a n s p o r t u i t vak 1 , 3 , 6 , 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 en 1 3 ; al leen genoeg ui t vak 3 (23 
s teen t j es ) , 1 0 (19 s teent jes) en 11 (19 s teent jes) o m de kr i t ieke sne lhe id 
n a u w k e u r i g te kunnen bepa len . 

V o o r p roe f 4 en proe f 10 is het aantal u i t een vak ge t ranspo r tee rde s teent jes u i tgeze t t egen 
de s t roomsne lhe id in dat vak . Ui t deze gra f iek vo l g t de s t r oomsne lhe id bij een t r a n s p o r t van 
5 s teen t jes ; d i t is de kr i t ieke s t roomsne lhe id van de s teen t jes in het be t re f fende vak . 

A a n de hand van de s tab i l i te i ts re la t ie van Sh ie lds : 

. » K 2 - u 2 

Ad = 
C 2i|/ 

w o r d t de K-waarde bepaa ld . Hierbi j w o r d e n de vo lgende w a a r d e n gehan tee rd : 

A = 1,71 
d = 0 , 0 1 m 
(// = 0 , 0 3 

O m een w a a r d e voor C te kunnen bepalen m o e t de w a t e r d i e p t e boven de s tenen bij de 
kr i t ieke snelheid bekend z i jn . Deze w o r d t bepaald door l ineair te in terpo leren t u s s e n de 
g e m e t e n s t r o o m s n e l h e d e n en w a t e r d i e p t e n . 

V o o r de p roeven w e r d e n de vo lgende w a a r d e n g e v o n d e n . 

SERIE proef '-'kr,drempel C K 
[m/s ] [ m 1 / 2 / s ] 

II 4 (vak 10) 0 , 9 1 3 2 0 , 8 0 

IV 1 0 (vak 3) 0 , 9 2 3 3 0 , 8 0 

IV 1 0 (vak 10) 0 , 7 7 3 3 0 , 8 2 

IV 1 0 (vak 11) 0 , 8 9 3 1 0 , 9 1 





Bijlage V I I : Overz i ch t g e m e t e n verva l len 





A a n de hand van de resu l ta ten van deel 2 van het mode londe rzoek , is voo r iedere proef het 
verva l over de versch i l lende cons t ruc t i eonde rde len be rekend . In deze bi j lage zi jn de 
resu l ta ten h ie rvan w e e r g e g e v e n . V o o r iedere s tap van een proe f is w e e r g e g e v e n : 

het deb ie t 
het verva l over de bodemverded ig ing vóó r de d rempe l ( indien van toepass ing) 
het verva l over de d rempe l 
het verva l over de bodemve rded ig i ng achter de d rempe l 
het percen tage van het to ta le verva l 

In de eers te vakken achter de d rempe l l oop t de w a t e r s t a n d iets o p . In de mees te geva l len is 
de hoogs te w a t e r s t a n d achter de d rempe l n iet in m e e t p u n t 3 g e v o n d e n maar iets beneden
s t r o o m s daa rvan . Deze w a t e r s t a n d is geb ru i k t voor de bepal ing van het verva l over de 
d rempe l en over de bodemve rded ig i ng erachter . 

De inv loed van de vr i je ove r s to r t aan het e inde van de g o o t s t rek t z ich ui t t o t ongeveer v a k 
13 . H ierdoor is de s t r o m i n g in di t deel n iet representa t ie f voo r de in werke l i j khe id op t r eden 
de s t r o m i n g . Daarom is bij de bepal ing van het verva l over de bodemve rded ig i ng achter de 
d rempe l de t w e e d e he l f t van deze bodemve rded ig i ng niet m e e g e n o m e n . Het verva l over de 
bodemve rded ig i ng achter de d rempe l is dus het versch i l t u s s e n de hoogs te w a t e r s t a n d ne t 
achter de d rempe l en de w a t e r s t a n d in m e e t p u n t 4 . 

Q 
A h v o o r 

^ ^ d r e m p e l 

^ ^ a c h t e r 

% 



( 



Proef 1 

Q drempel % % A n t o t a a l 

[ l /s] [ cm ] [ cm ] [ cm ] 

3 , 6 3 0 , 1 6 7 6 0 , 0 5 2 4 0 , 2 1 

8 , 8 0 0 , 7 3 75 0 , 2 4 25 0 , 9 7 

1 3 , 1 4 1,71 9 2 0 , 1 4 8 0 , 9 7 

1 9 , 7 2 2 , 3 4 7 5 0 , 7 9 25 3 , 1 3 

2 4 , 8 4 2 , 3 1 7 4 0 , 8 2 2 6 3 , 1 3 

3 1 , 8 5 2 , 3 1 5 7 1,76 4 3 4 , 0 7 

4 0 , 1 8 4 , 1 6 4 6 4 , 8 6 5 4 9 , 0 2 

4 7 , 4 2 2 , 2 5 4 7 2 , 5 4 5 3 4 , 7 9 

5 6 , 5 5 1 ,42 2 6 3 , 9 4 7 4 5 , 3 6 

Proef 2 

Q ^^d rempe l % ^ ^ a c h t e r % Ahto taa l 

[ l /s] [ cm ] [ cm ] [ cm ] 

2 , 7 9 0 , 5 8 8 2 0 , 1 3 18 0 , 7 1 

6 ,21 1,48 6 9 0 , 6 7 31 2 , 1 5 

9 , 4 3 1 ,76 6 7 0 , 5 8 3 3 2 , 6 4 

Proef 3 

Q ^^d rempe l % ^hach te r % A n t o t a a l 

[ l /s] [ cm ] [ cm ] [ cm] 

1,86 1,43 7 7 0 , 4 2 2 3 1,85 

2 , 2 8 1,47 7 7 0 , 4 5 2 3 1,92 



c 

( 



i. 

Proef 4 

Q 'drempel % Ah achter % A h t o t a a i 
[ l /s] [ cm ] [ cm ] [ cm] 

1,45 0 0 0 0 0 

4 , 8 7 0 , 4 2 9 1 0 , 0 4 9 0 , 4 6 

8 , 5 8 1 ,17 8 7 0 , 1 7 13 1 ,34 

1 2 , 3 0 1 ,78 6 6 0 , 9 1 3 4 2 , 6 9 

1 6 , 4 5 2 , 9 6 7 6 0 , 9 6 2 4 3 , 9 2 

1 9 , 6 6 2 , 0 7 4 7 2 , 3 2 5 3 4 , 3 9 

2 5 , 0 0 1 ,37 2 3 4 , 5 2 7 7 5 , 8 9 

3 0 , 3 3 1,11 2 7 2 , 9 5 7 3 4 , 0 6 

3 3 , 7 0 1 ,07 2 4 3 , 4 7 7 6 4 , 5 4 

4 0 , 4 5 2 , 5 5 3 9 4 , 0 1 6 1 6 , 5 6 

4 3 , 3 7 1 ,63 2 5 4 , 8 0 75 6 , 4 3 

5 0 , 1 0 1 ,50 2 6 4 , 2 6 7 4 5 , 7 6 

Proef 5 

Q " ^drempel % Ah achter % Ah-totaal 

[ l /s] [ cm ] [ cm ] [ cm ] 

0 , 7 0 0 , 3 0 9 4 0 , 0 2 6 0 , 3 2 

3 , 2 0 1 ,53 8 8 0 , 2 1 12 1 ,74 

5 , 5 7 2 , 7 6 9 4 0 , 1 9 6 2 , 9 5 

8 ,31 2 , 0 6 6 3 1,21 3 7 3 , 2 7 

Proef 6 

Q ^^drempel % Ah a chter % A h t o t a a l 
[ l /s] [ cm ] [ cm ] [ cm] 

1,71 2 , 3 4 8 7 0 , 3 6 13 2 , 7 0 

1,98 2 , 4 7 8 5 0 , 3 4 15 2 , 9 0 

2 , 5 8 2 , 1 0 6 9 0 , 9 3 3 1 3 , 0 3 
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Proef 7 

Q A h v o o r % % % A n totaal 

[ l /s] [ cm] [ cm ] [ cm] [ cm] 

3 ,81 0 , 0 7 2 8 0 , 1 5 6 0 0 , 0 3 1 2 0 , 2 5 

9 , 3 5 0 , 2 8 2 3 0 , 5 7 4 7 0 , 3 6 4 0 1,21 

1 2 , 7 0 0 , 4 6 2 5 1 ,30 71 0 , 0 7 4 1 ,83 

1 6 , 8 3 0 , 5 8 19 1 ,57 5 3 0 , 8 4 2 8 2 , 9 9 

2 1 , 3 6 0 , 7 1 2 0 1 ,85 5 3 0 , 9 3 2 7 3 , 4 9 

2 7 , 1 0 0 , 8 5 21 1 ,62 4 0 1 ,54 3 9 4 , 0 1 

3 3 , 9 7 0 , 8 9 21 1 ,53 3 6 1 ,83 4 3 4 , 2 5 

4 0 , 2 1 1 ,19 2 9 1 ,48 3 6 1,39 3 5 4 , 0 6 

4 7 , 4 2 1,21 2 2 1,07 19 3 , 2 9 5 9 5 , 5 7 

5 4 , 7 6 0 , 1 1 2 3 0 , 9 1 2 0 3 , 7 7 6 7 5 , 7 9 

Proef 8 

Q A h v o o r % ^^d rempe l % ^ h a c h t e r % A n to taa l 

[ l /s] [ cm ] [ cm ] [ cm ] [ cm] 

0 , 9 4 0 , 0 4 18 0 , 1 6 7 3 0 , 0 2 9 0 , 2 2 

3 , 0 5 0 , 1 4 16 0 , 5 4 6 2 0 , 1 9 2 2 0 , 8 7 

6 , 4 3 0 , 2 4 1 0 1,41 6 0 0 , 6 9 3 0 2 , 3 4 

1 0 , 7 2 0 , 4 1 15 1,71 65 0 , 5 3 2 0 2 , 6 5 

Proef 9 

Q % % A h . achter % Ahto taa l 

[ l /s] [ cm] [ cm ] [ cm ] [ cm ] 

1,95 0 , 1 0 5 1,37 7 2 0 , 4 3 2 3 1 ,90 

3 , 7 1 0 , 2 0 9 0 , 5 8 2 6 1 ,43 65 2 , 2 1 





Proef 1 0 

Q 
[ l /s] 

A h v o o r 

[ cm] 
% ^ ^drempel 

[ cm] 
% A h a c h t e r 

[ cm ] 
% Ah-totaal 

[ cm ] 

1,81 0 0 0 , 0 7 1 0 0 0 0 0 , 0 7 

6 , 0 2 0 , 1 6 2 2 0 , 5 3 7 2 0 , 0 5 6 0 , 7 4 

9 , 6 3 0 , 3 0 17 1 ,34 7 6 0 , 1 2 7 1 ,76 

1 4 , 4 9 0 , 4 2 13 1,65 51 1 ,14 3 6 3 , 2 1 

1 9 , 3 7 0 , 5 1 1 0 1 ,38 2 8 3 , 0 1 6 2 4 , 9 0 

2 4 , 8 8 0 , 6 8 1 0 1 ,80 2 8 4 , 0 1 6 2 6 , 4 9 

3 2 , 2 0 0 , 8 5 19 0 , 5 0 11 3 , 1 6 7 0 4 , 5 1 

3 8 , 4 6 0 , 8 5 13 1 ,20 19 4 , 3 0 6 8 6 , 5 3 

4 5 , 8 5 1,06 16 0 , 6 4 1 0 4 , 9 4 7 4 6 , 6 4 

5 4 , 2 2 1 ,27 2 3 1,12 2 0 3 , 1 5 5 7 5 , 5 4 

Proef 11 

Q 
[ l /s] 

A h v o o r 

[ cm ] 
% ^^drempel 

[ cm] 
% A n a c h t e r 

[ cm ] 
% A h t o t a a i 

[ cm] 

3 , 3 2 0 , 1 1 6 1,53 8 6 0 , 1 4 8 1 ,78 

4 , 4 4 0 , 1 2 5 1 ,90 8 4 0 , 2 3 11 2 , 2 5 

7 , 1 2 0 , 2 2 6 2 , 1 3 6 0 1 ,22 3 4 3 , 5 7 

1 0 , 5 4 0 , 3 1 12 1 ,18 4 4 1 ,18 4 4 2 , 6 7 

Proef 1 2 

Q A h v o o r % ^'"'drempel % A h a c n t e r % A h t o t a a i 

[ l /s] [ cm ] [ cm ] [ cm] [ cm ] 

1,71 0 , 0 7 3 2 , 2 9 8 5 0 , 3 6 1 2 2 , 7 2 

4 , 3 1 0 , 1 3 4 2 , 4 9 8 0 0 , 5 0 16 3 , 1 2 
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Bijlage V I I I : Verge l i j k ing t u s s e n g e m e t e n en berekende wr i j v i ngsve rva l l e 
(Chezy-benader ing) 





V o o r iedere proe f v a n deel 2 van het mode londe rzoek is het verva l over de 
bodemve rded ig i ngen bepaald ui t de g e m e t e n w a t e r d i e p t e n (zie bi j lage V I I ) . M e t het deb ie t 
en de wa te rd i ep te op de b o v e n s t r o o m s e rand van de bodemve rded ig i ng is ve rvo lgens het 
w r i j v i ngsve rva l be rekend . Op bladzi jde 2 van deze bi j lage w o r d t h iervan een rekenvoorbee ld 
gegeven . 

De a fw i j k i ng t ussen het g e m e t e n en het berekende verva l w o r d t w e e r g e g e v e n als een 
p rocen tue le a f w i j k i n g : 

procentuele afwijking = | 9 e m e t e n v e r v a l - b e r e k e n d verval\-W0% 
gemeten verval 

Bij de p roeven 1 , 4 , 7 en 1 0 t r eed t bij g ro tere deb ie ten een m e e t o n n a u w k e u r i g h e i d op 
doo rda t de wa te rsp iege l ach ter de d rempe l in s terke ma te f l uc tuee r t . De a f w i j k i n g h ierdoor 
is de rma te g roo t dat bes lo ten is deze p roeven niet in de b e s c h o u w i n g mee te n e m e n . Di t 
ge ld t al leen voo r de b o d e m v e r d e d i g i n g achter de d r e m p e l . V a n proef 7 en 1 0 w o r d t het 
verva l over de bodemve rded ig i ng voor de d rempe l w e l in de b e s c h o u w i n g m e e g e n o m e n . 
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Bij s tap 3 van proef 1 van het mode londe rzoek is een debie t ingeste ld van 1 3 , 1 4 l/s o f w e l 
0 , 0 1 3 1 4 m 3 / s . De w a t e r d i e p t e op de b o v e n s t r o o m s e rand van de b o d e m v e r d e d i g i n g h, 
bedraagt 8 , 2 5 c m o f w e l 0 , 0 8 2 5 m. Hieru i t vo lg t voo r de s t r o o m s n e l h e i d : 

_Q_ __ 0 ,01314 _ j s 

1 B-hi 0 , 4 0 0 , 0 8 2 5 

M e t de s t roomsne lhe id en de wa te rd i ep te w o r d t de ene rg iehoog te ten opz i ch te van de 
b o d e m u i tge rekend . O m d a t de bodeml igg ing z op de b o v e n s t r o o m s e rand gel i jk is aan die 
op de benedens t roomse r a n d , w o r d t voor z een w a a r d e 0 i ngevoe rd . 

K = = 0 + 0 , 0 8 2 5 + - ^ ! . = 0,0907/77 
1 1 1 2g 19,62 

V o o r de Chezy -waa rde w o r d t g e v o n d e n : 

C = 2 5 - ( ^ ) 6 = 2 5 - ( ^ ^ = 32m"zls 
K k' K2-om' 

De bereken ing van de hydrau l i sche straal ve r l oop t als vo lg t : 

R m oppervlak __ Jh±_ = 0,0825-0,40 = ^ 

natte omtrek 2-ht+B 2-0,0825+0,40 

Hiermee kan een w a a r d e voo r het energ iever l ies w o r d e n be rekend : 

d H __ uh __ 0.40^-1,50 = 0 0 0 4 0 m 

C2R 32 2 -0 ,0584 

De energ iehoog te b e n e d e n s t r o o m s bedraagt h ie rmee: 

H2 = H,-dH = 0 , 0907 -0 ,0040 = 0,0867/77 

V o o r H 2 ge ld t : 

ui 
2 2 2 2 g 

M e t 

O 
u2-B 

is d i t o m te schr i j ven naar: 





Ho 
Q | q? 

J2-B + 2g 

Hieru i t kan u 2 i terat ie f w o r d e n bepaa ld . Dit gee f t u 2 = 0 , 4 2 7 6 m/s en h 2 = 0 , 0 7 6 8 . He t 
berekende verva l over de bodemve rded ig i ng w o r d t h ie rmee: 

Ah = h r h z = 0 ,0825-0 ,0768 = 0,0057/r? = 0,57c/77 
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Proef 2 (achter de drempel ) 

s tap g e m e t e n verva l berekend verva l a f w i j k i n g 
[cm] [ cm] [%] 

1 0 , 1 3 0 , 0 9 3 7 

2 0 , 6 7 0 , 3 3 51 

3 0 , 5 8 0 , 4 8 17 

Proef 3 (achter de drempel ) 

c 
stap g e m e t e n verva l berekend verva l a f w i j k i n g 

[cm] [ cm] [%] 

1 0 , 4 2 0 , 1 4 6 7 

2 0 , 4 5 0 , 1 7 6 2 

Proef 5 (achter de drempel ) 

s tap geme ten verva l 
[ cm] 

berekend verva l 
[ cm ] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 0 2 0 , 0 1 5 0 

2 0 , 2 1 0 , 1 1 4 8 

3 0 , 1 9 0 , 3 7 -
4 1,21 0 , 3 1 7 4 

Proef 6 (achter de drempel ) 

s tap geme ten verva l berekend verva l a f w i j k i n g 
[ cm] [ cm] [%] 

1 0 , 3 6 0 , 1 2 6 7 

2 0 , 4 3 0 , 1 5 65 

3 0 , 9 3 0 , 1 3 8 6 
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Proef 7 (vóór de drempel ) 

s tap geme ten verva l 
[ cm] 

berekend verva l 
[ cm ] 

a fw i j k i ng 
[%] 

1 0 , 0 7 0 , 0 2 71 

2 0 , 2 8 0 , 1 0 6 4 

3 0 , 4 6 0 , 1 6 6 5 

4 0 , 5 8 0 , 2 1 6 3 

5 0 , 7 1 0 , 2 5 6 5 

6 0 , 8 5 0 , 3 1 6 4 

7 0 , 8 9 0 , 3 9 5 6 

8 1 ,19 0 , 4 1 6 6 

9 1,21 0 , 4 6 6 2 

1 0 0 , 1 1 0 , 6 3 -

Proef 8 (vóór de d rempe l ) 

s tap g e m e t e n verva l 
[ cm ] 

berekend verva l 
[ cm ] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 0 4 0 , 0 1 7 5 

2 0 , 1 4 0 , 0 3 6 4 

3 0 , 2 4 0 , 0 8 6 7 

4 0 , 4 1 0 , 1 4 6 6 

Proef 8 (achter de drempel ) 

s tap g e m e t e n verva l 
[ cm] 

berekend verva l 
[ cm ] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 0 2 0 , 0 1 5 0 

2 0 , 1 9 0 , 1 0 4 7 

3 0 , 6 9 0 , 4 8 3 0 

4 0 , 5 3 0 , 6 3 19 





Proef 9 (vóór de drempel ) 

s tap g e m e t e n verva l berekend verva l a f w i j k i n g 
[ cm] [ cm ] [%] 

1 0 , 1 0 0 , 0 2 8 0 

2 0 , 2 0 0 , 0 5 7 5 

Proef 9 (achter de d rempe l ) 

s tap g e m e t e n verva l berekend verva l a f w i j k i n g 
[ cm ] [ cm] [%] 

1 0 , 4 3 0 , 2 0 5 3 

2 1 ,43 0 , 3 4 7 6 

Proef 1 0 (vóór de d rempe l ) 

s tap g e m e t e n verva l 
[ cm ] 

berekend verva l 
[ cm ] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 0 0 0 , 0 1 --

2 0 , 1 6 0 , 0 6 6 3 

3 0 , 3 0 0 , 1 0 6 7 

4 0 , 4 2 0 , 1 6 6 2 

5 0 , 5 1 0 , 2 1 5 9 

6 0 , 6 8 0 , 2 6 6 2 

7 0 , 8 5 0 , 3 1 6 4 

8 0 , 8 5 0 , 3 8 55 

9 1 ,06 0 , 4 2 6 0 

1 0 1,27 0 , 4 7 6 3 
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Proef 11 (vóór de drempel ) 

s tap g e m e t e n verva l 
[ cm] 

berekend verva l 
[ cm] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 1 1 0 , 0 3 7 3 

2 0 , 1 2 0 , 0 5 5 8 

3 1 ,22 0 , 0 8 9 3 

4 1 ,18 0 , 1 2 9 0 

Proef 11 (achter de d rempe l ) 

s tap g e m e t e n verva l 
[ cm] 

berekend verva l 
[ cm] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 1 4 0 , 1 2 1 4 

2 0 , 2 3 0 , 1 9 17 

3 1 ,22 0 , 3 2 7 4 

4 1 ,18 0 , 5 2 5 6 

Proef 12 (vóór de d rempe l ) 

s tap g e m e t e n verva l berekend verva l a f w i j k i n g 
[ cm] [cm] [%] 

1 0 , 0 7 0 , 0 1 8 6 

2 0 , 1 3 0 , 0 4 6 9 

Proef 12 (achter de d rempe l ) 

s tap g e m e t e n verva l berekend verva l a f w i j k i n g 
[ cm ] [ cm] [%] 

1 0 , 3 6 0 , 1 2 6 7 

2 0 , 5 0 0 , 2 7 4 6 





Opva l lend is da t het g e m e t e n verva l g ro ter is dan het berekende ve rva l . 

In onde rs taand d iag ram w o r d t een ove rz i ch t gegeven van de ma te van v o o r k o m e n van de 
p rocen tue le a f w i j k i n g e n . 

a f w i j k i n g e n C h e z y 

22 

Hieru i t b l i jk t een g ro te spre id ing van de a f w i j k i n g e n . Echter in de mees te geval len is het 
g e m e t e n verva l 6 0 t o t 7 0 % gro te r dan het berekende ve rva l . 
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Bij lage IX: Verge l i j k ing t u s s e n g e m e t e n en berekende wr i j v i ngsve rva l l en 
(Béianger-benader ing) 





Voor iedere proef van deel 2 van het mode londe rzoek is het verva l over de 
bodemve rded ig i ngen bepaald ui t de geme ten w a t e r d i e p t e n (zie bi j lage V I I ) . M e t het deb ie t 
en de w a t e r d i e p t e op de b o v e n s t r o o m s e rand van de bodemve rded ig i ng is ve rvo lgens het 
w r i j v i ngsve rva l berekend vo lgens de s t u w k r o m m e benader ing van Bélanger. Op bladzi jde 2 
van deze bi j lage w o r d t h ie rvan een rekenvoorbee ld g e g e v e n . 

De a f w i j k i n g t u s s e n het g e m e t e n en het berekende verva l w o r d t w e e r g e g e v e n als een 
p rocen tue le a f w i j k i n g : 

procentuele afwijking - \ 9 e m e t e n v e n / a l - b e r e k e n d verva,\A00% 
gemeten verval 

Bij de p roeven 1 , 4 , 7 en 1 0 t reed t bij g ro te re deb ie ten een m e e t o n n a u w k e u r i g h e i d op 
doo rda t de wa te rsp iege l ach ter de drempel in s terke mate f l uc tuee r t . De a f w i j k i n g h ierdoor 
is de rmate g r o o t dat bes lo ten is deze p roeven niet in de b e s c h o u w i n g mee te n e m e n . Di t 
ge ld t al leen v o o r de bodemve rded ig i ng achter de d r e m p e l . V a n proef 7 en 1 0 w o r d t het 
verva l over de bodemve rded ig i ng voor de d rempe l w e l in de b e s c h o u w i n g m e e g e n o m e n . 
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Rekenvoorbee ld 

Bij s tap 3 van proef 1 van het mode londe rzoek is een debie t ingeste ld van 1 3 , 1 4 l/s o f w e l 
0 , 0 1 3 1 4 m 3 . De w a t e r d i e p t e op de b o v e n s t r o o m s e rand van de bodemve rded ig i ng h, 
bedraagt 8 , 2 5 c m o f w e l 0 , 0 8 2 5 m . Voo r de Chezy -waa rde w o r d t g e v o n d e n : 

C = 25 = 2 5 - ( ^ ^ M = 3 2 / 7 7 1 ' 2 / s 
K k' v 2 0 , o r 

Voor de g rensd iep te w o r d t g e v o n d e n : 

h = (_<?L)* = ( 0 . 0 1 3 1 4 2 ) ! = 0 0 4 7 9 m 

9 B2g 0,40 2-9,81 

Voor de c o n s t a n t e ge ld t : 

1 ^ *,3. - 1 . 5 g hg 
constante = — h-, - hah< + -

4 1 5 1 c2 

w a a r i n h, de w a t e r s t a n d op de b o v e n s t r o o m s e rand van de b o d e m v e r d e d i g i n g is. Invu l len 
van de gevonden w a a r d e n lever t : 

constante = - 0 , 0 8 2 5 4 - 0,0479 3 - 0,0825 - 1 ' 5 ' 9 , 8 1 - ° ' 0 4 7 9 3 = g-io 7 

4 3 2 2 

Uit de f o r m u l e : 

• 3 
—h? - hlhr, - X ^ 9 = constante 
4 2

 9 2 c2 

kan door i tereren een w a a r d e voo r h 2 w o r d e n bepaa ld . Op de b e n e d e n s t r o o m s e rand van 
de b o d e m v e r d e d i g i n g is x gel i jk aan 0 , dus de derde t e r m va l t ui t de ve rge l i j k ing . 

Berekening gee f t : 

h2 = 0,0786/77A/? = - h2 = 0 ,39cm 
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Proef 2 (achter de drempel ) 

s tap g e m e t e n verva l 
[ cm] 

berekend verva l 
[ cm] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 1 3 0 , 0 7 4 6 

2 0 , 6 7 0 , 2 8 5 8 

3 0 , 5 8 0 , 3 9 3 3 

Proef 3 (achter de drempel ) 

s tap g e m e t e n verva l berekend verva l a f w i j k i n g 
[ cm] [ cm] [%] 

1 0 , 4 2 0 , 1 2 71 

2 0 , 4 5 0 , 1 5 6 7 

Proef 5 (achter de drempel ) 

s tap g e m e t e n verva l 
[ cm ] 

berekend verva l 
[ cm] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 0 2 0 , 0 0 -
2 0 , 2 1 0 , 0 9 5 7 

3 0 , 1 9 0 , 3 2 --

4 1,21 0 , 2 4 8 0 

Proef 6 (achter de drempel ) 

s tap g e m e t e n verva l 
[ cm ] 

berekend verva l 
[ cm] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 3 6 0 , 1 0 7 2 

2 0 , 4 3 0 , 1 4 6 7 

3 0 , 9 3 0 , 1 1 8 8 
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Proef 7 (vóór de drempel ) 

s tap geme ten verva l 
[ cm] 

berekend verva l 
[ cm] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 0 7 0 , 0 3 5 7 

2 0 , 2 8 0 , 1 4 5 0 

3 0 , 4 6 0 , 2 1 5 4 

4 0 , 5 8 0 , 2 6 5 5 

5 0 , 7 1 0 , 3 1 5 6 

6 0 , 8 5 0 , 3 6 5 8 

7 0 , 8 9 0 , 4 3 5 2 

8 1 ,19 0 , 4 4 6 3 

9 1,21 0 , 4 8 6 0 

1 0 0 , 1 1 0 , 6 5 -

Proef 8 (vóór de drempel ) 

s tap geme ten verva l 
[ cm] 

berekend verva l 
[ cm] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 0 4 0 , 0 1 75 

2 0 , 1 4 0 , 0 5 6 4 

3 0 , 2 4 0 , 1 2 5 0 

4 0 , 4 1 0 , 1 9 2 2 

Proef 8 (achter de drempel ) 

s tap geme ten verva l berekend verva l a f w i j k i n g 
[ cm] [ cm] [%] 

1 0 , 0 2 0 , 0 1 5 0 

2 0 , 1 9 0 , 0 8 5 8 

3 0 , 6 9 0 , 4 2 3 9 

4 0 , 5 3 0 , 5 2 2 
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Proef 9 (vóór de drempel ) 

s tap g e m e t e n verva l berekend verva l a f w i j k i n g 
[ cm] [ cm] [%] 

1 0 , 1 0 0 , 0 3 7 0 

2 0 , 2 0 0 , 0 7 6 5 

Proef 9 (achter de drempel ) 

s tap g e m e t e n verva l berekend verva l a f w i j k i n g 
[ cm] [ cm] [%] 

1 0 , 4 3 0 , 1 9 5 6 

2 1,43 0 , 3 2 7 8 

Proef 1 0 (vóór de drempel ) 

s tap g e m e t e n verva l 
[ cm] 

berekend verva l 
[ cm] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 0 0 0 , 0 1 -
2 0 , 1 6 0 , 0 8 5 0 

3 0 , 3 0 0 , 1 4 5 3 

4 0 , 4 2 0 , 2 0 5 2 

5 0 , 5 1 0 , 2 5 51 

6 0 , 6 8 0 , 3 0 5 6 

7 0 , 8 5 0 , 3 4 6 0 

8 0 , 8 5 0 , 4 0 5 3 

9 1,06 0 , 4 3 5 9 

10 1,27 0 , 4 6 6 3 
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Proef 11 (vóór de drempel ) 

s tap geme ten verva l 
[ cm] 

berekend verva l 
[ cm] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 1 1 0 , 0 5 55 

2 0 , 1 2 0 , 0 7 41 

3 1,22 0 , 1 1 91 

4 1 ,18 0 , 1 6 8 6 

Proef 11 (achter de drempel ) 

s tap geme ten verva l 
[ cm] 

berekend verva l 
[ cm] 

a f w i j k i n g 
[%] 

1 0 , 1 4 0 , 0 9 3 6 

2 0 , 2 3 0 , 1 5 3 5 

3 1,22 0 , 2 5 8 0 

4 1 ,18 0 , 4 2 6 4 

Proef 1 2 (vóór de d rempe l ) 

s tap g e m e t e n verva l berekend verva l a f w i j k i n g 
[ cm] [ cm] [%] 

1 0 , 0 7 0 , 0 2 71 

2 0 , 1 3 0 , 0 6 5 3 

Proef 12 (achter de drempel ) 

s tap g e m e t e n verva l berekend verva l a f w i j k i n g 
[ cm] [ cm ] [%] 

1 0 , 3 6 0 , 1 0 7 2 

2 0 , 5 0 0 , 2 4 5 2 
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Opva l lend is da t het geme ten verva l g ro ter is dan het berekende ve rva l . 

In onde rs taand d iag ram w o r d t een ove rz i ch t gegeven van de ma te van v o o r k o m e n van de 
p rocen tue le a f w i j k i n g e n . 

a f w i j k i n g e n B é l a n g e r 

Hieru i t b l i jk t een g ro te spre id ing van de a f w i j k i n g e n . Echter in de mees te geval len is het 
g e m e t e n verva l 5 0 t o t 6 0 % gro ter dan het berekende ve rva l . 
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Bij lage X : Resu l ta ten E M S - m e t i n g e n 





De resu l ta ten per proef w o r d e n h ieronder w e e r g e g e v e n . In de tabe l len be teken t : 

voo r : d i rec t b o v e n s t r o o m s van de d rempe l , in m e e t p u n t 1 (zie f i guur 3 .3) 
op : m idden op de d r e m p e l , in m e e t p u n t 2 (zie f i guur 3 .3) 
vak n: in het m i d d e n van vak n (zie f iguur 3 .2) 
h: de w a t e r d i e p t e ter p laatse van het m e e t p u n t 
z: de h o o g t e van de EMS ten opz ich te van de b o d e m 
o: de s tandaarddev ia t ie van de lokale snelheid 
G: de in de t i jd gemidde lde lokale snelheid 
r: de re lat ieve tu rbu len t i e gedef in iëerd als oVu 

Bij de u i t voer ing is ge t r ach t het deb ie t voor alle me t i ngen gel i jk te h o u d e n . O m d a t de 
p roeven af en toe st i l m o e s t e n w o r d e n ge legd kunnen hier in kleine a f w i j k i n g op t reder 
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Proef 1 

Q = 0 , 9 4 l/s 

p laats h z z /h a 0 r 

voor 1 1 , 1 1 4 , 6 2 0 , 4 2 0 , 0 0 5 0 , 0 5 4 0 , 0 9 3 

op 6 , 2 3 2 , 3 7 0 , 3 8 0 , 0 0 5 0 , 0 8 5 0 , 0 5 9 

vak 1 7 , 9 6 2 , 6 5 0 , 3 3 0 , 0 0 6 0 , 0 5 8 0 , 1 0 3 

vak 3 7 , 9 6 2 , 6 5 0 , 3 3 0 , 0 0 8 0 , 0 6 1 0 , 1 3 1 

vak 5 7 , 9 6 2 , 6 5 0 , 3 3 0 , 0 0 6 0 , 0 6 0 0 , 1 0 0 

vak 7 7 , 9 6 2 , 6 5 0 , 3 3 0 , 0 0 6 0 , 0 6 6 0 , 0 9 1 

vak 9 7 , 9 5 2 , 6 5 0 , 3 3 0 , 0 0 6 0 , 0 6 9 0 , 0 8 7 

vak 1 0 7 , 9 6 2 , 6 5 0 , 3 3 0 , 0 0 7 0 , 0 6 5 0 , 1 0 8 

Proef 2 

Q = 0 , 9 4 l/s 

p laats h z z/h O ü r 

voor 8 , 2 7 3 , 8 0 0 , 4 6 0 , 0 0 5 0 , 0 6 9 0 , 0 7 2 

op 3 , 2 8 1 ,14 0 , 3 5 0 , 0 0 7 0 , 1 5 6 0 , 0 4 5 

vak 1 5 , 0 2 1,41 0 , 2 8 0 , 0 1 0 0 , 0 6 4 0 , 1 5 6 

vak 3 5 , 0 3 1,41 0 , 2 8 0 , 0 0 9 0 , 0 8 2 0 , 1 1 0 

vak 5 5 , 0 4 1,41 0 , 2 8 0 , 0 1 0 0 , 0 9 0 0 , 1 1 1 

vak 7 5 , 0 3 1,41 0 , 2 8 0 , 0 0 9 0 , 0 9 5 0 , 0 9 5 

vak 9 5 , 0 2 1,41 0 , 2 8 0 , 0 1 0 0 , 0 9 6 0 , 1 0 4 

vak 1 0 4 , 9 9 1,41 0 , 2 8 0 , 0 0 8 0 , 0 9 5 0 , 0 8 4 





Proef 3 

Q = 0 , 9 4 l/s 

p laats h z z/h O ü r 

voo r 7 , 3 6 3 , 3 4 0 , 4 5 0 , 0 0 6 0 , 0 7 1 0 , 0 8 5 

op 1 ,76 1,11 0 , 6 3 0 , 0 1 1 0 , 3 2 6 0 , 0 3 4 

vak 1 3 , 1 8 0 , 8 3 0 , 2 6 0 , 0 3 5 0 , 1 0 9 0 , 3 2 1 

vak 3 3 , 2 1 0 , 8 3 0 , 2 6 0 , 0 3 2 0 , 1 2 9 0 , 2 4 8 

vak 5 3 , 1 7 0 , 8 3 0 , 2 6 0 , 0 2 1 0 , 1 4 5 0 , 1 4 5 

vak 7 3 , 1 5 0 , 8 3 0 , 2 6 0 , 0 1 6 0 , 1 3 9 0 , 1 1 5 

vak 9 3 , 0 9 0 , 8 3 0 , 2 7 0 , 0 1 5 0 , 1 4 4 0 , 1 0 4 

vak 1 0 2 , 9 9 0 , 8 3 0 , 2 8 0 , 0 1 4 0 , 1 4 6 0 , 0 9 6 

Proef 4 

Q = 1 ,12 l/s 

p laats h z z/h a u r 

voo r 1 1 , 1 4 2 , 2 3 0 , 2 0 0 , 0 0 6 0 , 0 5 4 0 , 1 1 1 

op 5 , 0 0 1 ,00 0 , 2 0 0 , 0 1 1 0 , 0 8 7 0 , 1 2 6 

vak 1 7 , 9 9 1 ,60 0 , 2 0 0 , 0 0 6 0 , 0 2 8 0 , 2 1 4 

vak 3 7 , 9 9 1 ,60 0 , 2 0 0 , 0 0 7 0 , 0 5 4 0 , 1 3 0 

vak 5 8 , 0 0 1 ,60 0 , 2 0 0 , 0 0 8 0 , 0 5 7 0 , 1 4 0 

vak 7 8 , 0 0 1 ,60 0 , 2 0 0 , 0 0 9 0 , 0 6 7 0 , 1 3 4 

vak 9 8 , 0 0 1 ,60 0 , 2 0 0 , 0 0 7 0 , 0 6 8 0 , 1 0 3 

vak 1 0 7 , 9 9 1 ,60 0 , 2 0 0 , 0 0 7 0 , 0 6 6 0 , 1 0 6 



( 



Proef 5 

Q = 1,16 l/s 

p laats h z z/h O ü r 

voor 8 , 5 5 1,71 0 , 2 0 0 , 0 0 5 0 , 0 4 3 0 , 1 1 6 

op 2 , 0 6 0 , 5 5 0 , 2 7 0 , 0 1 2 0 , 1 7 9 0 , 0 6 7 

vak 1 5 , 0 2 1 ,00 0 , 2 0 0 , 0 0 8 0 , 0 1 3 0 , 6 1 5 

vak 3 5 , 0 0 1,00 0 , 2 0 0 , 0 1 4 0 , 0 4 8 0 , 2 9 2 

vak 5 5 , 0 3 1,00 0 , 2 0 0 , 0 1 0 0 , 0 5 3 0 , 1 8 9 

vak 7 5 , 0 3 1 ,00 0 , 2 0 0 , 0 0 9 0 , 0 6 2 0 , 1 4 5 

vak 9 5 , 0 2 1,00 0 , 2 0 0 , 0 0 8 0 , 0 5 9 0 , 1 3 6 

vak 1 0 5 , 0 2 1,00 0 , 2 0 0 , 0 0 7 0 , 0 5 8 0 , 1 2 1 

Proef 6 

Q = 1,16 l/s 

p laats h z z/h O ü r 

voor 8 , 3 7 1,67 0 , 4 5 0 , 0 0 5 0 , 0 4 3 0 , 1 1 6 

op 1,66 0 , 5 3 0 , 6 3 0 , 0 0 9 0 , 2 4 0 0 , 0 3 8 

vak 1 3 , 1 9 0 , 6 4 0 , 2 0 0 , 0 4 1 0 , 1 2 3 0 , 3 3 3 

vak 3 3 , 1 7 0 , 6 4 0 , 2 0 0 , 0 3 1 0 , 0 9 5 0 , 3 2 6 

vak 5 3 , 2 1 0 , 6 4 0 , 2 0 0 , 0 2 4 0 , 0 9 6 0 , 2 5 0 

vak 7 3 , 1 5 0 , 6 4 0 , 2 0 0 , 0 1 8 0 , 0 9 5 0 , 1 8 9 

vak 9 3 , 0 4 0 , 6 4 0 , 2 1 0 , 0 2 2 0 , 0 7 3 0 , 3 0 1 

vak 1 0 2 , 9 9 0 , 6 4 0 , 2 1 0 , 0 1 3 0 , 1 0 8 0 , 1 2 0 

Proef 5 en 6 zi jn de laats te t w e e p roeven die zi jn u i t g e v o e r d . Bij deze p roeven is iets m is 
gegaan met de EMS w a a r d o o r de resu l ta ten van deze t w e e p roeven niet b e t r o u w b a a r z i jn . 
Deze resu l ta ten w o r d e n verder bu i ten b e s c h o u w i n g ge la ten . 
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Proef 7 

Q = 0 , 9 4 l/s 

p laats h z z/h cr ü r 

voor 9 , 4 0 2 , 9 1 0 , 3 1 0 , 0 0 6 0 , 0 5 3 0 , 1 1 3 

op 6 , 2 1 1,12 0 , 1 8 0 , 0 0 6 0 , 0 8 4 0 , 0 7 1 

vak 1 7 , 9 6 2 , 6 5 0 , 3 3 0 , 0 0 6 0 , 0 5 7 0 , 1 0 5 

vak 3 7 , 9 5 2 , 6 5 0 , 3 3 0 , 0 0 8 0 , 0 6 2 0 , 1 2 9 

vak 5 7 , 9 6 2 , 6 5 0 , 3 3 0 , 0 0 7 0 , 0 6 2 0 , 1 1 3 

vak 7 7 , 9 7 2 , 6 5 0 , 3 3 0 , 0 0 7 0 , 0 6 6 0 , 1 0 6 

vak 9 7 , 9 5 2 , 6 5 0 , 3 3 0 , 0 0 6 0 , 0 6 8 0 , 0 8 8 

vak 1 0 7 , 9 6 2 , 6 5 0 , 3 3 0 , 0 0 6 0 , 0 6 9 0 , 0 8 7 

Proef 8 

Q = 0 , 9 4 l/s 

p laats h z z/h O ü r 

voor 6 , 5 5 2 , 0 9 0 , 3 2 0 , 0 0 7 0 , 0 7 6 0 , 0 9 2 

op 3 , 2 7 1 ,14 0 , 3 5 0 , 0 0 9 0 , 1 5 9 0 , 0 5 7 

vak 1 5 , 0 2 1,41 0 , 2 8 0 , 0 1 1 0 , 0 7 1 0 , 1 5 5 

vak 3 5 , 0 2 1,41 0 , 2 8 0 , 0 1 0 0 , 0 8 7 0 , 1 1 5 

vak 5 5 , 0 1 1,41 0 , 2 8 0 , 0 1 0 0 , 0 9 0 0 , 1 1 1 

vak 7 5 , 0 2 1,41 0 , 2 8 0 , 0 1 0 0 , 0 9 4 0 , 1 0 6 

vak 9 5 , 0 1 1,41 0 , 2 8 0 , 0 0 9 0 , 0 9 2 0 , 0 9 8 

vak 1 0 5 , 0 2 1,41 0 , 2 8 0 , 0 0 9 0 , 0 9 2 0 , 0 9 8 
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Proef 9 

Q = 0 , 9 4 l/s 

p laats h z z/h a u r 

voor 5 , 6 3 1,63 0 , 3 0 0 , 0 0 8 0 , 0 8 4 0 , 0 9 5 

op 1,81 1,11 0 , 6 1 0 , 0 1 2 0 , 3 2 5 0 , 0 3 7 

vak 1 3 , 1 9 0 , 8 3 0 , 2 6 0 , 0 3 5 0 , 1 1 3 0 , 3 1 0 

vak 3 3 , 1 8 0 , 8 3 0 , 2 6 0 , 0 3 1 0 , 1 2 8 0 , 2 4 2 

vak 5 3 , 1 6 0 , 8 3 0 , 2 6 0 , 0 2 1 0 , 1 4 5 0 , 1 4 5 

vak 7 3 , 1 4 0 , 8 3 0 , 2 6 0 , 0 1 7 0 , 1 3 8 0 , 1 2 3 

vak 9 3 , 0 8 0 , 8 3 0 , 2 7 0 , 0 1 5 0 , 1 3 7 0 , 1 0 9 

vak 1 0 2 , 9 9 0 , 8 3 0 , 2 8 0 , 0 1 3 0 , 1 4 6 0 , 0 8 9 

Proef 1 0 

Q = 0 , 9 7 l/s 

p laats h z z/h O u r 

voor 9 , 0 2 1 ,80 0 , 2 0 0 , 0 0 6 0 , 0 5 6 0 , 1 0 7 

op 5 , 0 2 1 ,00 0 , 2 0 0 , 0 0 7 0 , 0 8 1 0 , 0 8 6 

vak 1 8 , 0 1 1 ,60 0 , 2 0 0 , 0 0 7 0 , 0 2 3 0 , 3 0 4 

vak 3 8 , 0 0 1 ,60 0 , 2 0 0 , 0 0 9 0 , 0 5 2 0 , 1 7 3 

vak 5 8 , 0 1 1 ,60 0 , 2 0 0 , 0 0 8 0 , 0 5 8 0 , 1 3 8 

vak 7 8 , 0 0 1 ,60 0 , 2 0 0 , 0 0 8 0 , 0 6 2 0 , 1 2 9 

vak 9 8 , 0 0 1 ,60 0 , 2 0 0 , 0 0 8 0 , 0 6 3 0 , 1 2 7 

vak 1 0 8 , 0 0 1 ,60 0 , 2 0 0 , 0 0 7 0 , 0 6 3 0 , 1 1 1 
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