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Samenvatt i ng 

D i t r a p p o r t b e s c h r i j f t het onderzoek naar de s p r e i d i n g en taludopbouw van 

s t o r t s t e n e n g e s t o r t vanaf een s t e e n s t o r t e r . 

Het onderzoek i s u i t g e v o e r d door de Vakgroep Waterbouwkunde van de 
Technische Hogeschool D e l f t i n samenwerking met Z i n k c o n bv t e Papendrecht. 

B i j het onderzoek werd g e b r u i k gemaakt van een schaalmodel. 

Als u i t g a n g s p u n t e n voor het model z i j n genomen» 
- de t i j d s d u u r dat de s t e e n onderweg i s ; 

- de waterbeweging rond de s t o r t s t e e n ; 

het s t o r t p r o f i e l kan worden benaderd door een normale v e r d e l i n g . A l s 
maat voor de s p r e i d i n g i s de s t a n d a a r d a f w i j k i n g genomen. 

De grondmechanische aspecten b i j de opbouw van het s t o r t p r o f i e l z i j n b u i t e n 
beschouwing g e l a t e n . 

In het model i s de s p r e i d i n g b i j v e r s c h i l l e n d e w a t e r d i e p t e n en 
s t o r t m a t e r i a l e n b e paald. De g e b r u i k t e s t o r t m a t e r i a l e n z i j n : g r i n d , b e t o n , 
metaal en p . v . c . - g r a n u l a a t . De w a t e r d i e p t e n i n het model v a r i e r e n t u s s e n de 
20 en 90 cm. 

De modelproeven l e v e r e n geen e e n d u i d i g r e s u l t a a t , de s p r e i d i n g en 

taludopbouw b l i j k e n s t e r k a f h a n k e l i j k van het g e b r u i k t e t y p e 

s t o r t m a t e r i a a l . B i j het 1 i c h t e p . v . c . - g r a n u l a a t v e r o o r z a a k t een l a m i n a i r e 

s t r o m i n g s t o e s t a n d een a f w i j k e n d v a l g e d r a g . Doordat de waterbeweging rond de 

s t o r t s t e e n i n d i t geval i n het model en p r o t o t y p e fundamenteel v e r s c h i l l e n , 

geven de proeven met het p . v . c . - g r a n u l a a t een onbetrouwbaar r e s u l t a a t . 

B i j de s t o r t p r o e v e n met betonkubussen en ponsdoppen l i j k t het v a l g e d r a g een 

dominerende i n v l o e d op de s p r e i d i n g t e hebben. Het meest d u i d e l i j k komt dat 

t o t u i t d r u k k i n g b i j de betonkubussen; deze gaan na zekere d i e p t e r o t e r e n . 

Op grond h i e r v a n i s aangenomen, dat de m o d e l r e s u 1 t a t e n voor het g r i n d de 

meest bet r o u w b a r e z i j n . 

B i j het g r i n d neemt de s p r e i d i n g ( u i t g e d r u k t i n de s t a n d a a r d a f w i j k i n g ) t o e 
met ongeveer de w o r t e l u i t de w a t e r d i e p t e . De h e l l i n g s h o e k van het t a l u d 
van het s t o r t p r o f i e l i s , naast de w a t e r d i e p t e , s t e r k a f h a n k e l i j k van het 
a a n t a l g e s t o r t e s t e nen. 
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I n l e i d i n g en p r o b l e e m s t e l l i n g 

De valbaan van een s t e e n g e s t o r t vanaf een s t e e n s t o r t e r i s n i e t 

v e r t i c a a l , maar v e r t o o n t s l i n g e r i n g e n . H i e r d o o r komen de stenen met 

een zekere s p r e i d i n g op de bodem t e r e c h t . Het s t o r t p r o f i e l dat z i c h 

op de bodem opbouwt, hangt samen met de s p r e i d i n g : b i j g e r i n g e 

s p r e i d i n g z a l z i c h snel een s t e i l t a l u d i n s t e l l e n , g r o t e s p r e i d i n g 

g e e f t een f l a u w t a l u d . 

Het a a n t a l benodigde s t o r t s t e n e n voor de opbouw van een gewenst 
s t o r t p r o f i e l , b i j v o o r b e e l d t e r bescherming van p i j p l e i d i n g e n , 
v e r a n d e r t dus met de s p r e i d i n g . 

In d i t onderzoek i s gekeken naar de s p r e i d i n g en taludopbouw van 

s t o r t s t e n e n b i j v e r s c h i l l e n d e w a t e r d i e p t e n en s t o r t m a t e r i a l e n . 

De opbouw van het s t o r t p r o f i e l hangt b e h a l v e van de s p r e i d i n g waarmee 
de stenen op de bodem aankomen ook samen met grondmechanische 
a s p e c t e n . Deze aspecten z i j n i n d i t onderzoek b u i t e n beschouwing 
g e l a t e n . 

Het onderzoek i s u i t g e v o e r d met behulp van een schaalmodel. De 
f y s i s c h e v e r s c h i j n s e l e n d i e i n het p r o t o t y p e de s p r e i d i n g van de 
stenen v e r o o r z a k e n , dienen i n het model op schaal ( " g e l i j k v o r m i g " ) t e 
worden weergegeven. In d i t geval i s d i t de waterbeweging om de 
v a l l e n d e s t o r t s t e e n . Vervolgens d i e n t de kans op s p r e i d i n g i n model 
en p r o t o t y p e g e l i j k t e z i j n . 
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2. Proeven 

2.1. U i t g a n g s p u n t e n voor het model 

Van i n v l o e d op de s p r e i d i n g van het s t o r t m a t e r i a a l is de 

w a t e r d i e p t e , o f w e l de weg d i e de s t o r t s t e e n a f l e g t vanaf de 

s t e e n s t o r t e r t o t de bodem. Op z i j n weg naar de bodem kan de 

s t e e n , t . g . v . k r a c h t e n l o o d r e c h t op de v a l r i c h t i n g , ook 

h o r i z o n t a a l bewegen. Er o n t s t a a n a f w i j k i n g e n rond de 

gemiddelde " k o e r s " . Hoe l a n g e r de s t e e n onderweg i s , des t e 

g r o t e r deze a f w i j k i n g e n z u l l e n z i j n . 

I n d i e n w o r d t aangenomen d a t : 

1, De kans dat de s t o r t s t e e n naar l i n k s o f naar r e c h t s a f w i j k t 
gel i j k i s , en 

2. de l i n k s / r e c h t s keuze o n a f h a n k e l i j k i s van de a f g e l e g d e 

dan z a l het s t o r t p r o f i e l een normale v e r d e l i n g benaderen 
(benaderen omdat het g e s t o r t e p r o f i e l begrensd i s ) . Z i e f i g u u r 
1. H i e r b i j d i e n t het a a n t a l g e s t o r t e stenen e n e r z i j d s 
s t a t i s t i s c h voldoende g r o o t t e z i j n en a n d e r z i j d s b e p e r k t , 
omdat na het b e r e i k e n van de hoek van inwendige w r i j v i n g de 
s tenen z u l l e n gaan a f r o l l e n . 

In het geval dat een s t o r t s t e e n met k o n s t a n t e s n e l h e i d door 

een s t i l s t a a n d e v l o e i s t o f v a l t , worden de k r a c h t e n werkend op 

de s t e e n b e p e r k t t o t de z w a a r t e k r a c h t en de s l e e p k r a c h t . 

Voor deze k r a c h t e n g e l d t : 

weg. 

Z w a a r t e k r a c h t met V 

p s -

= volume s t o r t s t e e n 
= s o o r t e l i j k e massa 

onder w a t e r . 

S l e e p k r a c h t 

CD.A. met A = aangestroomd opp. 
2 

CD 

2 
= s t u w d r u k , w a a r i n 

w s t a a t voor de 

v a l s n e l h e i d 

= c o e f f i c i e n t 

Voor een b o l v o r m g e l d t : A = -1^ D2 en V = - T t D3 

6 

U i t het k r a c h t e n e v e n w i c h t v o l g t dan voor de v a l s n e l h e i d : 
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De waarde van de CQ c o e f f i c i e n t i s voor R e - g e t a l l e n g r o t e r dan 
ongeveer 1, a f h a n k e l i j k van de vorm. Deze kan worden 
g e d e f i n i e e r d m.b.v. de v o r m f a k t o r (S.F.: shape f a c t o r ) : 

c 

w a a r b i j a, b en c r e s p e c t i e v e l i j k de g r o o t s t e , m i d d e l s t e en 
k l e i n s t e a f m e t i n g e n z i j n langs d r i e o n d e r l i n g l o o d r e c h t e 
assen. Maar ook zaken a l s de ruwheid van het s t e e n o p p e r v l a k , 
r o t a t i e van de s t e e n , b e t r e f t het een v r i j e s t e e n o f b e v i n d t 
deze z i c h t e midden van andere, e.d., z i j n van i n v l o e d op de 
waarde van de CQ c o e f f i c i e n t . In f e i t e komen a l l e n i e t t e 
k w a n t i f i c e r e n f a k t o r e n t o t u i t d r u k k i n g i n de waarde van de CQ 
c o e f f i c i e n t . 

Samenvattend: b i j het o p z e t t e n van een f y s i s c h model voor 
onderzoek naar de s p r e i d i n g van s t o r t s t e n e n i s ervan 
u i t g e g a a n , d a t de t i j d s d u u r dat de s t e e n onderweg i s , de 
steenvorm en het R e y n o l d s g e t a l , b e l a n g r i j k e parameters z i j n . 
Verder i s aangenomen dat het s t o r t p r o f i e l kan worden benaderd 
met een normale v e r d e l i n g . 

2.2. Schaal r e g e l s 

Voor de t i j d s d u u r dat een s t o r t s t e e n onderweg i s van de 

s t e e n s t o r t e r naar de bodem, g e l d t : 

w a t e r d i e p t e 

v a l s n e l h e i d w 

Deze t i j d s d u u r d i e n t i n model en p r o t o y p e g e l i j k t e z i j n : 

n t = 1 

• h. 

O f w e l : n̂ . = 

w ' p r o t . ' p r o t , 

^ \ ^model 

'w' model 

H i e r u i t v o l g t dus: n̂ , = n^. 

Voor de v a l s n e l h e i d g e l d t : w = \ / 

model 

Wprot. "w 

k g A D\ 

3 CD 

D i t b e t e k e n t n̂ ^ = n^^/2 nQ^/2 nco'^^^f zodat de 

schaal voorwaarde w o r d t : 

"h = n^1/2.nDl/2.ncD-1/2 

De waarde van de CQ c o e f f i c i e n t i n model en p r o t o t y p e i s 
l a s t i g v a s t t e s t e l l e n . De c o e f f i c i e n t hangt af van de vorm 
van de s t o r t s t e e n , het R e y n o l d s g e t a l en andere n i e t t e 
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k w a n t i f i c e r e n f a k t o r e n . Deze l a a t s t e i n v l o e d s f a k t o r e n z u l l e n 

dus een a f w i j k i n g t u s s e n model en p r o t o t y p e v e r o o r z a k e n . 

De v o r m i n v l o e d kan worden b e p e r k t door zoveel m o g e l i j k 

g e o m e t r i s c h g e l i j k v o r m i g m a t e r i a a l t e g e b r u i k e n . 

Voor het R e y n o l d s g e t a l g e l d t dat deze voldoende g r o o t d i e n t t e 

z i j n (Re > +/- 103). De CQ c o e f f i c i e n t hangt dan n i e t langer 

af van het R e y n o l d s g e t a l ( z i e f i g u u r 2, 3 en 4 ) . 

B i j voldoende g r o o t R e y n o l d s g e t a l , g e o m e t r i s c h g e l i j k v o r m i g 
m a t e r i a a l en v e r w a a r l o z i n g van de o v e r i g e i n v l o e d s f a k t o r e n , 
g e l d t dus b i j b e n a d e r i n g ncD = 1. 

D i t b e t e k e n t : nj, = n^1/2.np1/2 

Deze s c h a a l r e g e l i s a l l e e n g e l d i g i n d i e n n̂ , n i e t t e g r o o t 

w o r d t gekozen. B i j toename van n^ neemt insners het 

R e y n o l d s g e t a l af en v e r l i e s t de s c h a a l r e g e l z i j n g e l d i g h e i d . 

2* 3» P r o e f o p s t e l 1 i n g 

Voor de u i t v o e r i n g van de proeven i s g e b r u i k gemaakt van een 
m e t a l e n bak van l x b x h = 1 , 5 x 1 x 1 m, aan b e i d e lange 
z i j d e n v o o r z i e n van een r u i t van 0,75 x 0 , k O m. 

Verdere b i j z o n d e r h e d e n en benamingen m.b.t. de p r o e f o p s t e l l i n g 
worden gegeven i n f i g . 5 en 6. 

De v a r i a b e l e parameters z i j n : w a t e r d i e p t e , s t o r t l e n g t e , 

s t o r t h o o g t e , s t o r t h e l 1 i n g , h o e v e e l h e i d en t y p e s t o r t m a t e r i a a l 

en het a a n t a l s t o r t s op 1 l o k a t i e . 

Waterd i e p t e 

De maximaal i n het model i n t e s t e l l e n w a t e r d i e p t e bedraagt 
0,90 m. 

S t o r t l e n g t e 

De s t o r t l e n g t e L i s van i n v l o e d op de l e n g t e T van de t o p van 
het g e s t o r t e p r o f i e l 
T 

(- < 1, p a r . 2.5.1.) 

L 

De s t o r t l e n g t e d i e n t dus voldoende lang t e worden gekozen, 

opdat het g e s t o r t e p r o f i e l een twee-dimensionaal k a r a k t e r 

b e z i t en v r i j van r a n d s t o r i n g e n i s . Dan kan pas een 

r e p r e s e n t a t i e v e dwarsdoorsnede worden opgetekend. A n d e r z i j d s 

d i e n t de s t o r t l e n g t e u i t p r a k t i s c h oogpunt ( h o e v e e l h e i d 

b e s c h i k b a a r s t o r t m a t e r i a a l , en het v e r w i j d e r e n van het 

g e s t o r t e m a t e r i a a l ) zo k o r t m o g e l i j k t e worden gehouden. 

Voor de meeste m a t e r i a l e n i s t i j d e n s de proeven een 
s t o r t l e n g t e van 15 cm aangehouden. B i j een k o r r e l d i a m e t e r van 
5 mm komt d i t overeen met een l e n g t e van 30 maal de d i a m e t e r . 
V e r t a a l d naar het p r o t o t y p e b e t e k e n t d i t , b i j een s t o r t s t e e n 
van 30 cm een s t o r t l e n g t e van 30 x 0,30 = 9 m. 
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S t o r t h o o g t e 

Voor de s t o r t h o o g t e i s ca. 3 cm aangehouden. Deze hoogte komt 

voor het g r i n d ( k i f ) overeen met 30/3 = 6 maal de d i a m e t e r , in 

p r o t o t y p e waarden: 6 x O,3 = 1,8 m, d i t komt overeen met de 

g e b r u i k e l i j k e p r a k t i j k s i t u a t i e s . Ook voor de andere m a t e r i a l e n 

i s een s t o r t h o o g t e van 3 cm aangehouden. 

S t o r t h e l 1 i ng 

De s t o r t h e l l i n g i s z o d a n i g gekozen dat het m a t e r i a a l zeer 
g e l e i d e l i j k w ordt g e s t o r t . D i t i.v.m. de o n g u n s t i g e i n v l o e d 
van een t e g r o o t s t o r t d e b i e t op de s p r e i d i n g ( z i e par. 2.6.1.) 
en a a n s l u i t e n d b i j de p r a k t i j k . 

Oe betonkubussen z i j n met de hand, kubus voor kubus, g e s t o r t . 
Hiermee w o r d t voorkomen dat de kubussen r o t e r e n d i n het water 
komen, hetgeen wel het geval i s , i n d i e n ze over de rand van de 
s t o r t h e l l i n g k a n t e l e n . R o t a t i e van de kubussen beïnvloedt de 
s p r e i d i n g zeer s t e r k . D i t aspect komt i n p a r . 2.6.1. nader aan 
de o r d e . 

H o e v e e l h e i d s t o r t m a t e r i a a l 

Voor het g r i n d met een z e e f d i a m e t e r t u s s e n de 4 en 6 mm i s 
u i t g e g a a n van een s c h e e p s l a d i n g van kOO t o n en een s t o r t l e n g t e 
van 40 m. B i j s t o r t s t e n e n van gemiddeld 40 kg b e t e k e n t d i t : 
400.000 

= 250 stenen/m' 

40 x 40 

Een s t o r t l e n g t e van 9 m bevat dus ca. 2.250 s t e n e n . In het 

model i s u i t g e g a a n van 3.000 g r i n d k o r r e l s . B i j de o v e r i g e 

m a t e r i a l e n i s u i t g e g a a n van een z o d a n i g a a n t a l dat de p r o e f 

s t a t i s t i s c h betrouwbaar I s . 

A a n t a l s t o r t s op 1 l o k a t i e 

Het s t o r t p r o f i e l i s meestal i n e n k e l e s t o r t s opgebouwd om 

b e s t u d e r i n g van de w i j z e waarop het t a l u d z i c h i n s t e l t 

m o g e l i j k t e maken. 

2.4. S t o r t m a t e r i a l e n 

Voor de proeven i s g e b r u i k gemaakt van een v i e r t a l 

v e r s c h i l l e n d e m a t e r i a l e n : g r i n d , b e t o n , metaal en p . v . c -

g r a n u l a a t ( z i e b i j g e v o e g d f o t o m a t e r i a a l a c h t e r i n d i t r a p p o r t ) . 

De m a t e r i a l e n kunnen worden o n d e r s c h e i d e n naar s o o r t e l i j k 

g e w i c h t , d i a m e t e r en vorm. Deze d r i e aspecten komen samen i n 

de f o r m u l e voor de v a l s n e l h e i d : 

w a a r b i j i n CQ meer dan a l l e e n de v o r m f a k t o r i s v e r d i s c o n t e e r d . 
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In t a b e l IA i s een o v e r z i c h t gegeven van de v e r s c h i l l e n d e 
m a t e r i a a l p a r a m e t e r s . H i e r b i j kan het volgende worden 
opgemerkt: 

- Onder de nominale d i a m e t e r D|̂j w o r d t v e r s t a a n de d i a m e t e r 
van een b o l met h e t z e l f d e volume a l s de beschouwde 
s t o r t s t e e n . Deze diam e t e r i s aan de hand van een s t e e k p r o e f 
b e p a a l d : 

1 G 

- TL 0(^3 p = - n = a a n t a l k o r r e l s 

6 n G = t o t a l e g ewicht van de 
k o r r e l s 

H i e r u i t vol_gt: 

6G 

DN = V / 

TTp n 

- de v a l s n e l h e i d i s eveneens m i d d e l s een s t e e k p r o e f b e p a a l d . 
Voor ca. 50 d e e l t j e s i s een v a l t i j d voor een w a t e r d i e p t e 
van 0,89 m b i j een s t o r t h o o g t e van 3 cm gemeten 
( u i t g e z o n d e r d de betonkubussen, deze z i j n vanaf het 
w a t e r o p p e r v l a k l o s g e l a t e n ) . 

- De vorm van het s t o r t m a t e r i a a l i s u i t t e drukken i n een 

v o r m f a k t o r S.F. (S.F. s t a a t voor " s h a p e - f a c t o r " ) : 
c 

S.F. = , w a a r b i j a, b en c r e s p . de g r o o t s t e , 

\[aP m i d d e l s t e en k l e i n s t e a f m e t i n g e n z i j n langs 
d r i e o n d e r l i n g l o o d r e c h t e assen. 

- De CD f a k t o r i s een f u n c t i e van ( z i e par. 2.1): 

a) het R e - g e t a l : b i j t u r b u l e n t e s t r o m i n g w o r d t i n het algemeen 
v e r o n d e r s t e l d dat het Re-getal geen i n v l o e d h e e f t op de CD 
waarde 

b ) de vorm van de s t o r t s t e e n 

c ) o v e r i g e i n v l o e d s f a k t o r e n a l s genoemd i n par. 2.1. H i e r v a n 
i s de i n v l o e d m o e i l i j k v a s t t e s t e l l e n en worden b u i t e n 
beschouwing g e l a t e n . Bi j t u r b u l e n t e s t r o m i n g g e l d t dan: CD 
= f (S.F.) 

In f i g . 2, 3 en h s t a a t het verband t u s s e n de vorm en de CQ 
waarde gegeven. De CD waarde kan ook u i t de gemiddelde 
v a l s n e l h e i d worden berekend: 

k g.A O 
CD ~ 

3 w2 

2.5. U i t v o e r i n g van de proeven 

2.5.1. De s p r e i d i n g 

In f i g . 7 z i j n voor het g e s t o r t e pof i e l de v e r s c h i l l e n d e t e 

o n d e r s c h e i d e n gebieden aangegeven. Van belang i s de i n v l o e d 

van de randen, deze d i e n t b e p e r k t t e z i j n . 
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Een b e l a n g r i j k e c o e f f i c i e n t i s T/L, de v e r h o u d i n g t u s s e n de 

t o p l e n g t e en de s t o r t l e n g t e , een maat voor de rand i n v l o e d . B i j 

e l k e p r o e f i s g e c o n t r o l e e r d o f deze v e r h o u d i n g voldoende g r o o t 

i s . 

De dwarsdoorsnede over het g e s t o r t e p r o f i e l w o r d t 

v e r o n d e r s t e l d Gausisch t e z i j n , d.w.z. de s p r e i d i n g van de 

s t o r t s t e n e n b e z i t een normale v e r d e l i n g ( z i e par. 2.1). 

A l s maat voor de s p r e i d i n g w o r d t de s t a n d a a r d a f w i j k i n g O" 
genomen. Deze wordt a l s v o l g t bepaald» 

U i t de g e r e g i s t r e e r d e dwarsdoorsnede van het g e s t o r t e p r o f i e l 
w o r d t de o p p e r v l a k t e v e r d e l i n g berekend. Er wordt aangenomen 
dat de o p p e r v l a k t e v e r h o u d i n g g e l i j k Is aan de v e r h o u d i n g i n 
a a n t a l l e n s t o r t s t e n e n . M.b.v. a p a r t e proeven i s voor e l k 
s t o r t m a t e r i a a l voor o n g e s t a p e l d e aaneengesloten s t o r t s t e n e n 
een c o r r e c t i e f a k t o r bepaald ( b i j s t a p e l i n g neemt het a a n t a l 
s t e n e n per o p p e r v l a k t e e e n h e i d immers t o e ) . Het a a n t a l l o s 
v e r s p r e i d e stenen w o r d t g e t e l d . Op deze w i j z e kan een 
c u m u l a t i e v e f r e q u e n t i e v e r d e l i n g voor de g e s t o r t e stenen worden 
b e p a a l d . 

De s t a n d a a r d a f w i j k i n g w o r d t v e r v o l g e n s berekend u i t : 

^ 0 , 8 4 - Xo,16 

^ = » w a a r b i j XQ^84 en XQ lA de waarden z i j n , 
2 w a a r t u s s e n 84-16 = D 8 ^ van de waarnemingen 

l i g t . E.e.a. i s v e r d u i d e l i j k t i n f i g . 8. 

2.5.2. Taludopbouw 

De taludopbouw i s u i t g e d r u k t i n de h e l l i n g s h o e k ^ van het 

t a l u d , dan wel de t a n o f c o t a n van deze hoek. De h e l l i n g s h o e k 

w o r d t bepaald door, zowel l i n k s a l s r e c h t s van de t o p van het 

g e s t o r t e p r o f i e l , het v e r s c h i l i n hoogte t u s s e n twee 

meetpunten t e d e l e n door de a f s t a n d . De l i n k s en r e c h t s van de 

t o p gevonden waarden worden gemiddeld, z i e f i g . 9- De 

h e l l i n g s h o e k i s dus een gemiddelde waarde en z e g t d e r h a l v e 

n i e t s over de vorm van het t a l u d . 

2.5.3. O v e r z i c h t u i t g e v o e r d e proeven. 

In t a b e l IB i s een o v e r z i c h t gegeven van de voornaamste 

proeven. 

2.6. P r o e f r e s u l a t e n 

2.6.1. S p r e i d i n g 

De r e s u l t a t e n m.b.t. de s p r e i d i n g z i j n gegeven i n t a b e l 2 en 

f i g . 10. De r e s u l t a t e n van de s p r e i d i n g s p r o e v e n met de 

betonkubussen worden i.v.m. een s t e r k a f w i j k e n d e v a l g e d r a g , 

h i e r n a a p a r t besproken. 

Om de waarden van de s p r e i d i n g voor de v e r s c h i l l e n d e 

m a t e r i a l e n v e r g e l i j k b a a r t e maken i s deze gedeeld door de 

n o m i n a l e d i a m e t e r . In t a b e l 3 i s deze d i m e n s i e l o z e parameter 

f / D i ^ gegeven. Zo ook i s de w a t e r d i e p t e v e r t a a l d naar de 

d i m e n s i e l o z e parameter h/AO ( t a b e l 4 ) . 
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In f i g . 11, 12 en 13 i s voor e l k van de g e b r u i k t e m a t e r i a l e n de 

s p r e i d i n g a l s f u n c t i e van h/AD (op l i n e a i r e en l o g - s c h a a l ) 

gegeven. Doordat A D voor e l k m a t e r i a a l k o n s t a n t i s , kan i n 

f e i t e de s p r e i d i n g a l s f u n c t i e van de w a t e r d i e p t e worden 

g e l e z e n . U i t de f i g u u r b l i j k t dat b i j toename van A D de 

s p r e i d i n g s t e r k e r toeneemt met de w a t e r d i e p t e . D i t ondanks het 

f e i t dat de v a l s n e l h e i d toeneemt, waardoor het d e e l t j e s n e l l e r 

op de bodem aankomt en minder t i j d h e e f t van z i j n v e r t i c a l e 

baan af t e w i j k e n . Op d i t r e s u l t a a t w o r d t nader ingegaan. 

Tussen de s p r e i d i n g CT/D en de parameter h/A D w o r d t h e t 
volg e n d e algemene verband aangenomen» 

- = C w a a r b i j C en o*- k o n s t a n t e n z i j n 
D \ A D 

f \i \ 
Er g e l d t nus l o g - ) = l o g ' C 

\ ' l , 

o f w e l : l o g - = (X l o g / + l o g C 
V D / M D / 

l n f i g . 1 3 i s log - ] u i t g e z e t t e g e n l o g 

Uit g a a n d e van h e t l i n e a i r e verband» 

= p( t + i met I j = l o g (Ö~/D) 

t = l o g (h/A D ) 

p = l o g C zodat C = 1 0 

z i j n m.b.v. de k l e i n s t e kwadratenmethode de waarden van de 

coëfficiënten o< en f i b e p a a l d . De r e s u l t a t e n s t a a n gegeven i n 

t a b e l 5. 

De c o e f f i c i e n t i s een maat voor de s p r e i d i n g s t o e n a m e b i j 

v e r g r o t i n g van de w a t e r d i e p t e . Z o a l s a l e e r d e r i s aangegeven, 

neemt cü t o e b i j toename van A D. 

D i t kan v e r s c h i l l e n d e oorzaken hebben» 

1 . V e r a n d e r i n g van d> e n / o f D b e t e k e n t v e r a n d e r i n g van het 

R e y n o l d s g e t a l . Voor h e t p . v . c . - g r a n u l a a t w o r d t h e t 

R e y n o l d s g e t a l zo k l e i n ( c a . 4 0 0 ) , d a t de d e e l t j e s i n 

l a m i n a i r e s t r o m i n g naar de bodem bewegen. 

De R e - g e t a l l e n voor het g r i n d en de ponsdoppen d u i d e n op 

een t u r b u l e n t e s t r o m i n g s t o e s t a n d , zodat de waarden van de 

CQ coëfficiënten o n a f h a n k e l i j k z i j n van het R e - g e t a l ( z i e 

ook f i g . 3 ) . De a f w i j k i n g van de s p r e i d i n g h e e f t dus een 

andere o o r z a a k . 
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2. Behalve d a t A en/of D v e r a n d e r t , w i j z i g t ook de vorm en 

hiermee de waarde van de CQ c o e f f i c i e n t . De i n p a r . 2.k 
gevonden waarden voor S.F. en CQ z i j n (de twee CD waarden 

u i t t a b e l IA z i j n g e m i d d e l d ) : 

k i f 

gebroken g r i n d 

g r i n d 

p.v.c. g r a n u l a a t 

ponsdoppen 

S.F. 

S.F. 

S.F. 

= 0,7 a 

= 0,5 

= 0,7 

1 CD 

CD 

CD 

CD 

CD 

.3 
,9 
,6 
.8 
.8 

O p v a l l e n d i s dat de CQ waarde voor de ponsdoppen n i e t s t e r k 
v e r s c h i l t met het g r i n d , t e r w i j l d i t voor het 
s p r e i d i n g s v e r l o o p j u i s t wel g e l d t . D i t w i j s t op een andere 
oorzaak: 

3. De v e r a n d e r i n g i n s p r e i d i n g s t o e n a m e met de w a t e r d i e p t e 
t r e e d t v o o r a l op b i j het g e b r u i k van ander s t o r t m a t e r i a a l . 
B i j het g r i n d z i j n de v e r s c h i l l e n i n de waarden voor de 
c o e f f i c i e n t oL zo k l e i n , dat deze n i e t s i g n i f i c a n t kunnen 
worden genoemd. D i t d u i d t e r o p , d a t m o g e l i j k n i e t h e t 
toenemen van de A D waarde, maar het v a l g e d r a g van de 
ponsdoppen ( n e t a l s b i j de betonkubussen) de hoo f d o o r z a a k 
i s van de s t e r k e r e s p r e i d i n g s t o e n a m e b i j v e r g r o t i n g van de 
w a t e r d i e p t e . 

Het v a l g e d r a g i s n i e t meegenomen i n het onderzoek, zodat 

h i e r n i e t d i e p e r op kan worden ingegaan. 

i n f i g . 14 en 15 i s nogmaals het verband t u s s e n G'/D r e s p . 
l o g ( ( r / D ) en log(h/AD) gegeven, nu b i j k o n s t a n t e w a t e r d i e p t e n . 
U i t deze f i g u r e n komt d u i d e l i j k naar voren dat een g e r i n g e r e 
s p r e i d i n g s t o e n a m e b i j v e r g r o t i n g van de w a t e r d i e p t e , ook 
b e t e k e n t dat het v e r s c h i l i n s p r e i d i n g t u s s e n de w a t e r d i e p t e n 
k l e i n e r w o r d t . De s p r e i d i n g l i j k t b i j toenemende ( h / A D ) 
u i t e i n d e l i j k i n 1 punt samen t e komen. De m o g e l i j k e oorzaak i s 
h i e r b o v e n a l aangegeven onder punt 1: toename van h/AD b i j 
c o n s t a n t e w a t e r d i e p t e b e t e k e n t afname van AD, hetgeen b e t e k e n t 
da t het s t o r t m a t e r i a a l z i c h u i t e i n d e l i j k op l a m i n a i r e i . p . v . 
t u r b u l e n t e w i j z e door het water beweegt, waardoor de s p r e i d i n g 
afneemt. 

Een v r a a g w e l k e r i j s t b i j b e s t u d e r i n g van f i g . 11 t/m 13 i s : 

wat i s de boven- en ondergrens voor de s p r e i d i n g . Het l i j k t 

a a n n e m e l i j k t e v e r o n d e r s t e l l e n dat na een zekere d i e p t e de 

s p r e i d i n g n i e t l a n g e r toeneemt (de bovengrens van de 

s p r e i d i n g ) , en omgekeerd, d a t de s p r e i d i n g k o n s t a n t z a l 

b l i j v e n b i j v e r d e r e afname van w a t e r d i e p t e (de o n d e r g r e n s ) . In 

v e r s c h i l l e n d e f i g u r e n komt deze tendens t o t u i t i n g . 

S p r e i d i n g s p r o e v e n met de betonkubussen 

De betonkubussen v e r t o n e n een s t e r k a f w i j k e n d 

s p r e i d i n g s g e d r a g . D i t wo r d t v e r o o r z a a k t door r o t a t i e van de 

kubus. Deze r o t a t i e vangt pas aan na zekere d i e p t e ; b i j 

r o t a t i e l i n k s o m v e r p l a a t s t de kubus z i c h naar r e c h t s en 

omgekeerd. In f i g . 16 i s d i t proces en de c o n s e q u e n t i e s voor 

de s p r e i d i n g g e s c h e m a t i s e e r d weergegeven. 
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S t o r t e n met g r o o t s t o r t d e b i e t 

Het s t o r t e n van g r o t e hoeveelheden m a t e r i a a l i n een k o r t e t i j d 

g e e f t een a f w i j k e n d s p r e i d i n g s g e d r a g t e z i e n , d o o r d a t het 

s t o r t m a t e r i a a l z i c h a l s " d i c h t h e i d s s t r o o m " gaat gedragen. In 

f i g . 17 i s het r e s u l t a a t van een s p r e i d i n g s p r o e f u i t g e v o e r d 

met g r o o t s t o r t d e b i e t gegeven. De e r v a r i n g e n met zandklappen 

b i j de s l u i t i n g van het Brouwershavense Gat en i n het cunet 

van de S t o r m v l o e d k e r i n g z i j n s o o r t g e l i j k . 

Een ander i n het model waarneembaar e f f e c t i s het "wegblazen" 
van reeds g e s t o r t m a t e r i a a l , i n d i e n een g r o t e h o e v e e l h e i d 
m a t e r i a a l op a l aanwezig m a t e r i a a l wordt g e s t o r t , f i g . 18. 

Het v e r s c h i j n s e l i s i n het model v o o r a l waarneembaar b i j de 
l i c h t e p . v . c . - k o r r e l s . W a a r s c h i j n l i j k z a l d i t aspect dan ook 
een k l e i n e r e r o l s p e l e n b i j zwaarder s t o r t m a t e r i a a l . B i j 
modelproeven e c h t e r kan d i t v e r s c h i j n s e l de s p r e i d i n g 
b e i n v l o e d e n . 

Om bovenstaande redenen i s het s t o r t d e b i e t laag gehouden. 

2.6.2. Taludopbouw 

I n d i e n de s p r e i d i n g ^ v e r a n d e r t , z a l ook de taludopbouw 
v e r a n d e r e n ; de taludopbouw, u i t g e d r u k t i n de h e l l i n g s h o e k <f> i s 
a f h a n k e l i j k van d e z e l f d e parameters a l s waarvan de s p r e i d i n g 
een f u n c t i e i s . 

In t e g e n s t e l l i n g t o t de s p r e i d i n g i s de h e l l i n g s h o e k ook 

a f h a n k e l i j k van het a a n t a l g e s t o r t e s t e n e n . 

I n d i e n 2 s t o r t i n g e n ( s t o r t A en s t o r t B) i n beschouwing worden 
genomen, w a a r b i j 

^ s t o ' r t B = r . N g t o r t A "iet N = a a n t a l g e s t o r t e stenen 
r = c o n s t a n t e 

dan g e l d t voor de gemiddelde hel 1ingshoeken ( z i e f i g . 9) 

, PA - qA 
t a n ^ A = 

Xp - Xq 

Met PA, qA : hoogte s t o r t p r o f i e l A op de p l a a t s Xp r e s p . Xq 

A : h e l l i n g s h o e k s t o r t p r o f i e l 

PB - qB 
en t a n B = 

Xp — Xq 

I n d i e n b e i d e s t o r t i n g e n , op de h o e v e e l h e i d s t o r t s t e e n na, 

v e r d e r i d e n t i e k z i j n , i s de kans dat een st e e n op een bepaalde 

p l a a t s i n het t a l u d komt d e z e l f d e , zodat» 

PB = r.pA 

qB = r.qA 
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D i t b e t e k e n t : tanjP B = 
•••PA - r.qA 

= r . t a n 

De v e r a n d e r i n g van de t a n u i t de h e l l i n g s h o e k i s r e c h t 

e v e n r e d i n g met de v e r a n d e r i n g van het a a n t a l s t o r t s t e n e n . 

Bovenstaande g e l d t , m i t s er aan twee voorwaarden wordt 

v o l d a a n : 

1. De h o e v e e l h e i d s t o r t m a t e r i a a l d i e n t voldoende g r o o t t e 

z i j n , omdat er z i c h anders geen p r o f i e l opbouwt. 

2. Het t a l u d d i e n t nog n i e t de maximale h e l l i n g s h o e k t e hebben 
b e r e i k t ( d . i . de hoek v o o r d a t het t a l u d o f d e l e n daarvan 
b e z w i j k e n r e s p . v o o r d a t stenen gaan a f r o l l e n ) . 

Verder g e l d t : 

Voor het k i f z i j n voor v e r s c h i l l e n d e w a t e r d i e p t e n een a a n t a l 

opeenvolgende s t o r t s u i t g e v o e r d . E l k e s t o r t bevat I . 5 O O 
s t e n e n . De r e s u l t a t e n s t a a n i n t a b e l 6 en de f i g u r e n 19 en 20. 

Voor het k i f b l i j k t de maximale h e l l i n g s h o e k ca. 34" t e 

bedragen ( 1 : 1 , 5 ) . D i t i s minder dan de maximale inwendige 

w r i j v i n g s h o e k , deze l i g t rond de 37 a 38°. Verder wordt voor 

een w a t e r d i e p t e van 90 cm de grenshoek b e r e i k t na het s t o r t e n 

van 8 maal I.5OO s t e n e n . B i j een w a t e r d i e p t e van 30 cm na ca. 

5 a 6 s t o r t e n . 

V e r t a a l d naar p r o t o t y p e waarden komt een s c h e e p s l a d i n g overeen 

met ca. 2 s t o r t s ; voor een w a t e r d i e p t e van 90 en 30 cm 

bedragen de h e l 1ingshoeken dan ongeveer 1:5 r e s p . 1:3. 

De h o r i z o n t a l e a f s t a n d t u s s e n de 2 krommen i n f i g u u r 21 

behorende b i j v e r s c h i l l e n d e w a t e r d i e p t e n g e e f t de e x t r a t e 

s t o r t e n h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l d i e b i j g r o t e r e d i e p t e d e z e l f d e 

h e l l i n g s h o e k o p l e v e r t . Deze e x t r a h o e v e e l h e i d b l i j f t voor de 

v e r s c h i l l e n d e gevonden h e l 1ingshoeken b i j b e n a d e r i n g c o n s t a n t . 

In f i g . 22 i s voor het k i f c o t a n ^ a l s f u n c t i e van h/A D 

gegeven ( h i e r b i j i s voor de s t o r t i n g e n met I.5OO r e s p . 3.000 

s t e n e n g e b r u i k gemaakt van de r e s u l t a t e n vermeld i n t a b e l 6 ) . 

I n t a b e l 7, 8 en 9 i s een o v e r z i c h t gegeven van de r e s u l t a t e n 
m.b.t. de h e l 1ingshoeken. Behalve b i j de ponsdoppen i s t e l k e n s 
met twee v e r s c h i l l e n d e hoeveelheden m a t e r i a a l g e s t o r t . Voor 
het k i f z i j n de r e s u l t a t e n van de s t o r t i n g e n met meer dan 
3.000 stenen n i e t i n de t a b e l opgenomen. 

t a n <P B r t a n 0 A 

o f w e l c o t a n ^ B = ~ c o t a n ^ A 
r 
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In f i g . 23 i s voor de v e r s c h i l l e n d e m a t e r i a l e n c o t a n 0 
u i t g e z e t tegen h/AD. H i e r b i j d i e n e n de volgende opmerkingen 
t e worden gemaakt: 

1. De r e s u l t a t e n voor het g r i n d , 8-11 mm, v e r t o n e n voor N = 

1.500 een g r o t e s p r e i d i n g . Een v e r k l a r i n g h i e r v o o r 

o n t b r e e k t nog. Ook b i j het p.v.c. v e r t o n e n de r e s u l t a t e n 

g r o t e s p r e i d i n g (voor N = 6.000). Een m o g e l i j k e oorzaak i s 

de v e r s t o r i n g van het s t o r t p r o f i e l door het "wegblazen" van 

d e e l t j e s ( z i e par. 2.1.). D i t e f f e c t i s i n i e d e r geval 

waargenomen b i j h = 0,50 m. 

2. De ponsdoppen v e r t o n e n een a f w i j k e n d gedrag i n v e r g e l i j k i n g 
met de andere m a t e r i a l e n ( c o t a n i s b i j b e n a d e r i n g c o n ­
s t a n t ) . Een m o g e l i j k e oorzaak i s de opbouw van het t a l u d 
van het g e s t o r t e p r o f i e l . In v e r g e l i j k i n g t o t de andere 
m a t e r i a l e n v e r t o o n t het t a l u d l o k a a l s t e r k v e r s c h i l l e n d e 
hel 1ingshoeken, waardoor de b e p a l i n g van de gemiddelde 
h e l l i n g s h o e k zeer onnauwkeurig i s . In f i g . 2k z i j n de 
v e r s c h i l l e n d e s t o r t p r o f i e l e n gegeven. 

3. Het a a n t a l u i t g e v o e r d e s t o r t i n g e n i s t e b e p e r k t voor een 

b e t r o u w b a r e v e r g e l i j k i n g van de v e r s c h i l l e n d e m a t e r i a l e n . 
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3. Van model naar prototype 

Met behulp van modelproeven i s een verband a f g e l e i d t u s s e n de 

s p r e i d i n g en de w a t e r d i e p t e : 

- = C / — ( 1 ) 

D l A D V 

w a a r b i j A , D, C en c o n s t a n t e n z i j n , a f h a n k e l i j k van het g e b r u i k t e 

s t o r t m a t e r i a a l . Deze f o r m u l e kan naar het p r o t o t y p e worden v e r t a a l d : 

=f5 : ) X Op - ) - ( ? ) ( 2 ) 

p D'M ^D/M \D 

hp 

hM = - ( 3 ) 

"h 

Worden ( 2 ) en ( 3 ) i n g e v u l d i n ( 1 ) , dan l e v e r t d i t : 

f ^ y 
(Tp = Dp . C . ) 

Vh D ) M / 

o f w e l : 

Dp • C ^ ^ 

r p = . h p = Cp . hp 

w a a r b i j n^ = no^^^ n. 
1/2 r\^Q-M2 ( s c h a a l r e g e l u i t p a r . 2.2) 

Voor het s t o r t m a t e r i a a l i n het p r o t o t y p e w o r d t aangenomen: 

Gewicht stenen 30-60 kg. D i t b e t e k e n t een gemiddeld g e w i c h t van kS 
kg, zodat D^ ongeveer b e d r a a g t : 

\3 / 6 . 45 

DN = V — — - 0,32 m ( = 2.650 k g ) 

Voor = 2.650 kg g e l d t : A = 1,65. 

U i t de p r o e f r e s u l t a t e n van de v e r s c h i l l e n d e s t o r t m a t e r i a l e n kan nu 
een f o r m u l e g e l d i g voor het p r o t o t y p e worden o p g e s t e l d . De r e s u l t a t e n 
s t a a n i n t a b e l 10. 

B i j het o p s t e l l e n van de f o r m u l e i s voor a l l e m a t e r i a l e n nQp g e l i j k 1 

genomen. D i t i s gedaan omdat nQo o n g e l i j k 1 s u g g e r e e r t d a t de 

v e r s c h i l l e n d e CQ waarden nauwkeurig kunnen worden v a s t g e s t e l d , 

hetgeen n i e t het geval i s . 

De f o r m u l e s hebben een b e p e r k t g e l d i g h e i d s g e b i e d , t e weten de minimum 

en maximum w a t e r d i e p t e n u i t het model v e r t a a l d naar p r o t o t y p e 

w a t e r d i e p t e n . De s p r e i d i n g b u i t e n het g e l d i g h e i d s g e b i e d w o r d t 

( 
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v e r k r e g e n door e x t r a p o l a t i e . D i t kan b i j k l e i n e en g r o t e w a t e r d i e p t e n 
l e i d e n t o t o n d e r - r e s p e c t i e v e l i j k o v e r s c h a t t i n g , omdat de s p r e i d i n g 
naar grenswaarden t e n d e e r t . 

De p r o e f r e s u l t a t e n voor het p . v . c . - g r a n u l a a t z i j n n i e t g e b r u i k t 
i.v.m. de lage R e y n o l d s g e t a l l e n . 

Zoals u i t f i g . 25 b l i j k t , v e r s c h i l t het v e r l o o p i n s p r e i d i n g a l s 

f u n c t i e van de w a t e r d i e p t e volgens de p r o e f r e s u l t a t e n van de 

ponsdoppen s t e r k met d i e van het g r i n d . Het v e r l o o p volgens de 

ponsdoppen doet onbetrouwbaar aan. Het s t e i l e v e r l o o p w o r d t 

v e r o o r z a a k t d o o r d a t de c o e f f i c i e n t g r o t e r dan 1 i s . De m o g e l i j k e 

oorzaak voor het onbetrouwbare v e r l o o p i s genoemd i n p a r . 2.6.1. 
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Verwaarlozing van randspreiding 

4.1. I n l e i d i n g 

In deze p a r a g r a a f worden de p r o e f r e s u l t a t e n u i t g e w e r k t zonder 
de r a n d s p r e i d i n g t e verwerken. Met r a n d s p r e i d i n g wordt dat 
gebied van de b e s t o r t i n g b e d o e l d , waar geen g e s l o t e n dek van 
stenen aanwezig i s ( z i e ook f o t o b i j lage en f i n . 7 ) . Het b l i j k t 
d a t de op deze manier bewerkte p r o e f r e s u l t a t e n b e t e r aan­
s l u i t e n b i j de e r v a r i n g e n i n de p r a k t i j k . 

4.2. S p r e i d i n g van de s t o r t m a t e r i a l e n a l s f u n c t i e van de 
w a t e r d i e p t e 

De s p r e i d i n g s w a a r d e n staan i n t a b e l 11. 

Opmerkingen! 

1. De s t o r t met tweemaal zoveel s t o r t m a t e r i a a l l e v e r t voor 

a l l e m a t e r i a l e n een g r o t e r e s p r e i d i n g . D i t i s n i e t c o r r e c t . 

2. B i j de ponsdoppen (en betonkubussen) o n t s t a a t door het n i e t 
meenemen van de r a n d s p r e i d i n g een zeer v e r t e k e n d b e e l d . 

3. Gezien het f e i t dat de r e s u l t a t e n voor het g r i n d a l s de 
meest betrouwbare worden aangenomen, z i j n i n t a b e l 11 voor 
de o v e r i g e s t o r t m a t e r i a l e n a l l e e n de waarden vermeld w e l k e 
eenvoudig z i j n t e h e r l e i d e n . H i e r d o o r o n t b r e k e n de 
s p r e i d i n g s w a a r d e n voor de betonkubussen en voor het p . v . c -
g r a n u l a a t b i j de w a t e r d i e p t e n 0,3 en 0,5 m. 

A l l e e n voor het g r i n d worden de p r o e f r e s u l t a t e n zonder 
r a n d s p r e i d i n g v e r d e r u i t g e w e r k t . 

4.3. U i t w e r k i n g p r o e f r e s u l t a t e n 

Tussen de s p r e i d i n g C/D en de parameter h/öD wordt het 
algemene verband aangenomen: 

0-
- = Q ) o f w e l 

D ^ A D 

(-] (¬l o g \ D / = a l o g V A D/ + l o g C 

M.b.v. de k l e i n s t e kwadratenmethode worden de waarden van de 

coëfficiënten oC en ̂  ( = l o g C) b e p a a l d . 

R e s u l t a a t : 

K i f , 4-6 mn - = 2,07/ — 

D U D / 
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(T /K \ 
0 , 3 4 

Gebroken gr i nd, 4 - 6 mm - = 1 , 5 5 / -
D \6oJ 

^ = 2 , 6 4 / ^ ] 

0 , 1 8 
G r i n d , 8--11 mm ^ = 2 , 6 4 / ^ ] 

0 , 1 8 

D 1 4 0/ 

V e r t a a l d naar p r o t o t y p e 

k i f Cp = 1.46 -~ ) (T -

gebroken gr i nd Cp = 1,27 -~ ) (T = 

g r i nd Cp - 1 , 3 0 -- ) (T = 

K ( m ) 

k i f gebr. g r i n d g r i nd 

1 1,46 1.27 1.30 
2 1,79 1,61 1 , V 
3 2 , 0 1 1,85 1,58 
h 2 , 1 8 2 ,03 1,67 
5 2 , 3 3 2 , 2 0 1,74 
7 .5 2 , 6 2 2 ,52 1,57 

10 2 , 8 5 2 , 7 8 1,97 
12 ,5 3,04 3 ,00 2 , 0 5 
15 3 ,20 3 . 1 9 2,12 

1,46hO , 2 9 

1 . 2 7 h 0 ' 3 ^ 

1 , 3 0 h O ' l 8 

De f o r m u l e s z i j n ook u i t g e z e t i n f i g u u r 2 6 . 

4 . 5 . Verband t u s s e n de s p r e i d i n g en b r e e d t e B van het 

s t o r t p r o f i e l 

Er b l i j k t een k o n s t a n t verband t u s s e n de b r e e d t e B en de 

s p r e i d i n g <T van het g e s t o r t e p r o f i e l t e bestaan. 

4 

Het verband voor de v e r s c h i l l e n d e g r i n d s o o r t e n ( z i e t a b e l 12) 
b e d r a a g t : 

k i f B = 4 , 3 7 Cr- 4 , 4 ^ 
gebroken g r i n d B = 4 , 3 ^ 
g r i n d , 8 -11 mm B = 4 , 3 

Voor het g r i n d g e l d t dus B 4 , 3 ^ 

M.b.v. d i t verband kan de f o r m u l e voor de s p r e i d i n g worden 

omgezet i n een f o r m u l e voor de s t o r t b r e e d t e : 
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met r a n d s p r e i d i n g zonder r a n d s p r e i d i n g 

K i f B = 6 , 1 /lO.^^ B = 6 . U 0 . 2 9 
Gebr. g r i n d B = 5 , 2/iO , 5 1 B = 5 , 5 A 0 ' 3 ^ 
G r i n d 8 -11 mm B = 4 , 8 ^ 0 , 5 1 B = 5 . 7 / ^ ° ' ^ ^ 

(de f o r m u l e s z i j n v e r t a a l d naar p r o t o t y p e ) . 

De f o r m u l e s l e v e r e n voor een a a n t a l w a t e r d i e p t e n ? 

B* 

k i f g ebr. g r i n d g r i nd 

1 6,40 5 ,50 5 , 7 0 
3 8 , 7 0 8 , 0 0 6 , 9 0 
5 10 ,1 9 , 5 7 , 5 
7 , 5 11.4 1 0 , 9 8 , 1 

10 12,4 12 ,0 8 , 6 
1 2 , 5 13 ,2 13 ,0 8 , 9 
15 1 3 , 9 1 3 , 8 9 , 2 

"* zonder r a n d s p r e i d i n g 

De f o r m u l e s z i j n u i t g e z e t i n f i g u u r 2/ en 28. 

- 19 -



5 . Conclusies en aanbevelingen 

5 . 1 . C o n c l u s i e s 

5 . 1 . 1 . Voor het g r i n d en het p . v . c . - g r a n u l a a t l i j k t de aanname dat 

het g e s t o r t e p r o f i e l een normale v e r d e l i n g b e n a d e r t , r e d e l i j k 

t e v o l d o e n . 

Het v a l g e d r a g van de betonkubussen w o r d t na een bepaalde 
d i e p t e ( i n h e t model ca. 30 cm) gekenmerkt door r o t a t i e . De 
r o t a t i e van de kubussen v e r o o r z a a k t een s t e r k a f w i j k e n d 
s p r e i d i n g s g e d r a g . H i e r d o o r benadert h e t s t o r t p r o f i e l geen 
normale v e r d e l i n g . 

Ook b i j de ponsdoppen l i j k t de aanname van een normale 
v e r d e l i n g minder g e s c h l k t . Een s t e r k a f w i j k e n d 
s p r e i d i n g s g e d r a g a l s b i j de betonkubussen i s e c h t e r n i e t 
waargenomen. 

U i t bovenstaande kan worden g e c o n c l u d e e r d : 

a) Het v a l g e d r a g van het s t o r t m a t e r i a a l i s van g r o t e i n v l o e d 

op de vorm van het s t o r t p r o f i e l en de s p r e i d i n g . 

b ) Voor d i t onderzoek l i j k e n de r e s u l t a t e n voor het g r i n d de 

meest b e t r o u w b a r e . 

5 . 1 . 2 . B i j een g r o o t s t o r t d e b i e t gedraagt h e t s t o r t m a t e r i a a l z i c h a l s 

" d i c h t h e i d s s t r o o m " , waardoor een a f w i j k e n d s p r e i d i n g s g e d r a g 

o n t s t a a t . 

5 . 1 . 3 . De v e r a n d e r i n g van de t a n u i t de h e l l i n g s h o e k van het g e s t o r t e 

p r o f i e l i s r e c h t e v e n r e d i g met de v e r a n d e r i n g van het a a n t a l 

s t o r t s t e n e n . 

5 . 1 . 4 . De gevonden maximale h e l l i n g s h o e k van het t a l u d van het 

g e s t o r t e p r o f i e l i s k l e i n e r dan de maximale inwendige 

w r i j v i n g s h o e k . 

5 . 1 . 5 . i n d i e n a l s " s p r e i d i n g " dat gebied aangenomen w o r d t waar de 

b e s t o r t i n g een aaneengesloten laag van t e n m i n s t e een la a g d i k 

i s , s l u i t e n de p r o e f r e s u l t a t e n b e t e r aan b i j de p r a k t i j k ­

e r v a r i n g e n . 

5 . 2 . Aanbevelingen 

5 . 2 . 1 . Onderzoek naar de i n v l o e d van de parameters ( s o o r t e l i j k 

g e w i c h t ) , D ( d i a m e t e r ) , S . F . - f a k t o r (vorm) en e v e n t u e e l andere 

parameters op de s p r e i d i n g . H i e r b i j d i e n t het s t o r t m a t e r i a a l 

z o d a n i g t e worden samengesteld, d a t t e l k e n s 1 van de 
parameters v e r a n d e r t . 

5 . 2 . 2 . Onderzoek naar het v a l g e d r a g ( r o t e r e n , g l i j d e n , s p i r a l e n d e 

beweging e t c . ) b i j v o o r b e e l d door het f i l m e n van s t o r t m a t e r i a a l 

t i j dens de v a l . 
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5 . 2 . 3 . Aan de hand van p r o t o t y p e g e g e v e n s een b e t r o u w b a a r h e i d s a n a l y s e 
van de m o d e l r e s u 1 t a t e n maken. 

5 . 2 . 4 . Verband t u s s e n s p r e i d i n g en t a l u d h e l l i n g en het benodigde 

a a n t a l stenen onderzoeken. 

5 . 2 . 5 . Onderzoek naar een e v e n t u e l e o n d e r - en bovengrens van de 

s p r e i d i n g . 
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N. e i g e n -

\schappen 

s t o r t - N . 
m a t e r i a a r v [ k g / m l 

zeef 

Iimf[ [mm] 

w 

Lm/s] 
Re S.F. 

k i f 2650 4-6 5 0.29 1.3 1450 0.7-1 1-1 .3 

gebroken 

g r i n d 2650 4-6 4.7 0.22 2. 1 1034 0.5 1 .8 

w i l l e k e u r i g 

g r i n d 2650 8-11.2 9.2 0.36 1.6 3312 0.7 1 .6 

b e t o n ­

kubussen 2300 18.6 0.57 1 .0 10000 1 .7 

pons­

doppen 7850 9.8 0.7 1.8 6860 1 .7 

p.v.c.-
g r a n u l a a t 1400 5 3.6 0.11 1 .6 396 2.0 

(1) C -waarde berekend u i t de gemiddelde v a l s n e l h e i d 
(2) Cg-waarde b e p a a l d met de " s h a p e - f a c t o r " (S.F.) en h e t R e y n o l d s g e t a l 

t a b e l I A 

eigenschappen s t o r t m a t e r i a l e n 



s t o r t m a t e r i a a l w a t e r d i e p t e 
(m) 

s t o r t l e n g t e 
(m) 

s t o r t h o o g t e s t o r t h e l l i n g 
h o e v e e l h e i d 

s t o r t s t e e n 

a a n t a l s t o r t s 

op êën l o k a t i e 

0,2-0,3-0,4-

0,5-0,6-0,7-

0,8-0,9 

' 1500 1 

k i f , 4-6 mm 

0,2-0,3-0,4-

0,5-0,6-0,7-

0,8-0,9 

0,15 0,03 (1) 1500 2 

k i f , 4-6 mm 

0,2-0,3-0,4-

0,5-0,6-0,7-

0,8-0,9 

3000 1 

0,3-0,5-0,7-0,9 0,15 0,03 (1) 1500 8 

gebroken 0,2-0,3-0,4-0,5 0,15 0,03 (1 ) 
1500 1 

g r i n d , 4-6 mm 0,6-0,7-0,8-0,9 
(1 ) 

3000 2 

g r i n d , 8-11 mm 0,3-0,5-0,7-0,9 0,15 0,03 (1) 750 2 

p . V . c . - g r a n u l a a t 0,3-0,5-0,7-0,9 0, 15 0,03 (1) 3000 2 

ponsdoppen 
0,3-0,5-0,7-0,9 0,05 0,03 (1 ) 500 1 

b etonkubussen 0,3-0,5-0,7-0,9 0,05 0 (2) 100-150-250 3 

(1 ) s t o r t h e l l i n g z o d a n i g gekozen d a t s t o r t m a t e r i a a l langzaam over de r a n d v a l t 

(2) met de hand g e s t o r t v a n a f h e t w a t e r o p p e r v l a k 

t a b e l I B 

o v e r z i c h t p roeven 



m a t e r i a a l 

w a t e r d i e p t e [m] 

m a t e r i a a l 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.30 0.20 

kif,4-6mm 5.2 5.1 5.0 4.5 4.0 3.6 3.1 2.9 

gebroken 

grind,4-6mm 4.4 4.7 4.3 4.1 3.7 3.1 2.8 2. 1 

grind,8-1Imm 7.9 6.7 5.4 4.5 

p . V . c . - g r a ­

n u l a a t 2.6 ' 2.5 2.7 2.2 

ponsdoppen 14.5 13.4 12.2 10.9 8.0 5.9 4.0 4.2 

t a b e l 2 

s p r e i d i n g i n [cm] v o o r v e r s c h i l l e n d e s t o r t ­

m a t e r i a l e n a l s f u n c t i e van de w a t e r d i e p t e 



m a t e r i a a l 

w a t e r d i e p t e [m] 

m a t e r i a a l 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.30 0.20 

kif,4-6mm 10.5 • 10.1 10.1 9.0 8.1 7.1 6.2 5.8 

gebroken 

grind,4-6mm 9.4 10.0 9.2 8.6 7.9 6.6 6.0 4.5 

grind,8-1Imm 8.6 7.3 5.8 4.9 

p.V.c.-granu­

l a a t 7.2 7.0 7.4 6.0 

ponsdoppen 14.8 13.6 12.5 11.1 8.2 6.0 4.1 4.2 

t a b e l 3 

CT/D a l s f u n c t i e van de wa-tcir d i e p t e 



m a t e r i a a l 

w a t e r d i e p t e [m] 

m a t e r i a a l 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.30 0.20 

kif,4-6mm 107.9 97.0 84.9 72.7 60.6 48.5 36.4 24.2 

gebroken 

grind,4-6mm 114.8 103.2 90.3 77.4 64.5 51.6 38.9 25.8 

grind,8-1Imm 58.6 52.7 46. 1 39.5 32.9 26.4 19.8 13.2 

p.V.c.-gra­

n u l a a t 618.2 555.6 486. 1 416.7 347.2 277.8 208.3 138.9 

ponsdoppen 13.3 11.9 10.4 8.9 7.5 6.0 4.5 3.0 

t a b e l 4 

h /AD-waarden 



m a t e r i a a l 

AD 

C 

kif,4-6mm 
-3 

5.10 8,3. lO"-^ 0,44 1,34 

gebroken 

grind,4-6mm 4,7. lO"-^ 7,8. lO"-^ 0,5 1 0,90 

grind,8-1Imm 9,2. lO"-^ 
-2 

1,5.10 0,51 1,03 

p.V.c.-gra­

n u l a a t 3,6.10""^ 1,4. 10~"^ 0,16 2,71 

ponsdoppen 9,8. lO"-^ 6,7.10~^ 1,22 0,69 

t a b e l 5 

-j - , =• U (_AOy berekend m.b.v. de k l e i n s t e kwa­

dratenmethode 



w a t e r ­
d i e p t e s t o r t 1 s t o r t 2 s t o r t 3 s t o r t 4 s t o r t 5 s t o r t 6 s t o r t 7 s t o r t 8 

0.30 0.35 0.34 0.505 0.568 0.620 0.690 

0.50 0.293 0.490 0,597 0.600 

0.70 0. 120 0.220 0.347 0.440 0.510 0,630 0,510 

0.90 0. 133 0.210 0.240 0.314 0.460 0,590 0,510 0,600 

t a n <f> 

w a t e r ­

d i e p t e s t o r t 1 s t o r t 2 s t o r t 3 s t o r t 4 s t o r t 5 s t o r t 6 s t o r t 7 s t o r t 8 

0,30 19 19 27 30 32 35 

0.50 16 26 31 31 

0,70 7 12 19 24 27 32 27 

0.90 8 1 2 14 1 7 25 31 27 31 

w a t e r ­

d i e p t e s t o r t 1 s t o r t 2 s t o r t 3 s t o r t 4 s t o r t 5 s t o r t 6 s t o r t 7 s t o r t 8 

0.30 2.9 2.9 2,0 1,8 1,6 1 ,5 

0,50 3.4 2,0 1,7 1,7 

0.70 8.3 4.5 2,9 2,3 2,0 1,6 2.0 

0.90 7,5 4.8 4,2 3,2 2,2 1,7 2,0 1,7 

c o t a n (p t a b e l 6 

taludopbouw k i f (1 s t o r t = l 5 0 0 s t . ) 



m a t e r i a a l 

h o e v e e l h e i d 

s t o r t m a t . 

w a t e r d i e p t e (m^ 

m a t e r i a a l 

h o e v e e l h e i d 

s t o r t m a t . 0.90 0,80 0.70 0,60 0,50 0,40 0.30 0,20 

kif,4-6mm 

1500 0, 126 0, 134 0. 154 0,181 0.259 0,400 0.326 0.428 

kif,4-6mm 

3000 0.222 0.267 0,251 0,267 0,302 0.364 0.492 0,550 

gebroken 

grind,4-6mm 

1500 0.205 0,208 0,208 0,152 0.231 0, 190 0.385 0,650 

gebroken 

grind,4-6mm 

3000 0.356 0,271 0,305 0,320 0.387 0,436 0,573 0,800 

750 0. 124 0.172 0.213 0.367 

g r i n d , 8 - 1 1 um 1 

1500 0.274 0.413 0.377 0.557 

p,V.c.-gra­

n u l a a t 

3000 0.405 0,342 0.518 0.591 

p,V.c.-gra­

n u l a a t 

6000 0.503 0.754 0,450 0.650 

ponnsdoppen 500 0,590 0.700 0,600 0,650 0,750 0,590 0.580 0,610 

t a b e l 7 

taludopbouw u i t g e d r u k t i n t a n 4> 



m a t e r i a a l 

h o e v e e l h e i d 

s t o r t m a t . 

w a t e r d i e p t e Gn] 

m a t e r i a a l 

h o e v e e l h e i d 

s t o r t m a t . 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0,40 0,30 0,20 

kif,4-6mm 

1500 7.2 7.6 8.8 10.3 14.5 21,8 18, 1 23,2 

kif,4-6mm 

3000 12.5 15.0 14.1 15,0 16.8 20,0 26,2 29,0 

gebroken 

grind,4-6mm 

1500 11.6 11.7 11.7 8.6 13.0 10,8 21 , 1 33.0 

gebroken 

grind,4-6mm 

3000 19.6 15.2 17.0 17.8 21 ,2 23,6 29 .8 38.7 

g r i n d , 8- 1 Imi 

750 7. 1 9.8 12,0 20,2 

g r i n d , 8- 1 Imi Q . 

1500 15.3 22.4 20,7 29.2 

p . v . c . - g r a -

n u l a a t 

3000 22,0 18.9 

i 

27,4 30.6 

p . v . c . - g r a -

n u l a a t 

6000 27.0 37.0 24.0 33.0 

ponsdoppen 500 30,5 35.0 31 .0 33.0 36,9 30,5 30. 1 31.3 

t a b e l 8 

taludopbouw u i t g e d r u k t i n /i (graden) 



m a t e r i a a l 

h o e v e e l h e i d 
w a t e r d i e p t e [mJ 

m a t e r i a a l s t o r t m a t . 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.30 0. 20 

kif,4-6mm 

1500 7.9 7.5 6,5 5.5 3.9 2.5 3.1 2.4 

kif,4-6mm 

3000 4.5 3.8 4,0 3.8 3.3 2.7 2,0 1 .8 

gebroken 
grind,4-6mm 

1500 4,9 4.8 4.8 6.6 4.3 5.2 2.6 1 .5 

gebroken 
grind,4-6mm 

3000 2.8 3,7 3.3 3. 1 2.6 2.3 1.8 1 .3 

g r i n d , 8 1Imm-

750 8.0 

3.7 

5.8 4.7 2,7 

g r i n d , 8 1Imm-

1500 

8.0 

3.7 2.4 2.7 1.8 

p . v . c . - g r a ­

n u l a a t 

3000 2.5 2.9 
1 

1 .9 1.7 

p . v . c . - g r a ­

n u l a a t 

6000 2.0 1.3 2,2 1.5 

ponsdoppen 500 1.7 1,4 1.7 1 .5 1.3 1.7 1.7 1 .6 

t a b e l 9 
taludopbouw u i t g e d r u k t i n c o t a n <f> 



m a t e r i a a l \ \ C f o r m u l e g e l d i g h e i d s g e b i e d 

kif,4-6mm 1 64 1 8 1,34 = l , 4 . h 0 ' ^ ^ 
P 

1,6 h 7,2 
P 

gebroken 

grind,4-6mm 1 68 1 8,2 0,90 =l,2.h°'^» 
P 

1,6 h 7,4 
P 

grind,8-1Imm 1 34,8 1 5,9 1,03 =,,l.h°'^^ 
P 

1,2 h 5,3 
P 

ponsdoppen 0,24 32,7 1 2,8 0,69 
1 22 

= l , 7 . h ' 
P 

0,6 h 2,5 
P 

t a b e l 10 

s p r e i d i n g s f o r m u l e s v o o r h e t p r o t o t y p e 



w a t e r d i e p t e (m) 

s t o r t m a t e r i a a l 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 

k i f , 4-6 mm 3,9 4,0 4,0 3,7 3,4 3,2 2,8 2,7 

gebroken g r i n d 

4-6 mm 
3,3 3,5 3,4 3,4 3,1 3,0 2,6 2,0 

g r i n d , 8-11 mm 5,4 - 5,3 - 4,9 - 4,5 -

p . v . c . - g r a n u l a a t 2,4 - 2,4 - - - - -

ponsdoppen 2,7 3,1 3,3 3,1 3,0 3,8 4,0 5,0 

t a b e l 11. 

s p r e i d i n g i n (cm) 



w a t e r ­

d i e p t e (m) 

k i f gebroken g r i n d g r i n d 
w a t e r ­

d i e p t e (m) B a B/a B a B/a B O B/a 

0,90 15,9 3,9 4,1 13,8 3,3 4,2 23 5,4 4,3 

0,80 16,9 4,0 4,2 15,3 3,5 4,4 - - -

0,70 18,0 4,0 4,5 14,6 3,4 4,3 24,3 5,3 4,6 

0,60 15,8 3,7 4,3 13,5 3,4 4,0 - - -

0,50 15,1 3,4 4,4 13,4 3,1 4,3 20,3 4,9 4,1 

0,40 14,3 3,2 4,5 12,5 3,0 4,2 - - -

0,30 12,3 2,8 4,4 11,5 2,6 4,4 19,3 4,5 4,3 

0,20 12,3 2,7 4,6 9 2,0 4,5 - - -

B = 4 3 

t a b e l 12. 

verband t u s s e n de s p r e i d i n g a en 

de s t o r t b r e e d t e B. 



stortsf-een 

st-ortprofiei 

/ / / / 

: punt van l i n k s / r e c h t s - k e u z e 

: v o o r b e e l d van een weg a f g e l e g d door een s t o r t s t e e n 

f i g . l 

Model voo r de weg d i e 

s t o r t e r naar de bodera. 

een normale v e r d e l i n g 

een s t o r t s t e e n a f l e g t 

Volgens d i t model z a l 

benaderen. 

van 

h e t 

de s t e e n ­
s t o r t p r o f i e l 



2 3 4 5 6 

V 

Weerstandscoëfficiënt C = f(Re ) 

f i g . 2 Weerstandscoëfficiënt C q = f ( R e ) 

( b r o n : b 7 2 - c o l l e g e d i c t a a t , T H D e l f t ) 

O 2 

O ' L ^ — ^ • •—> , ^ : i 
4 6 3 10 2 4 6 8 10^ 2 4 6 8 '0^ 2 4 6 8 'O" 2 3 

Re 

Drag coefficient vs. Reynolds number for dirterent shape factors. [Aflei-
A L B E R T S O N f / 9 5 J ) . ] 

f i g . 3 ( b r o n : G r a f , W.H. H y d r a u l i c s o f Sediment T r a n s p o r t ) 



T H E PROBLEMS O F T U R B U L E N C E 

A; Steady flow B: Twin alloched vortices; 
oscilloling woke 

C: Shedding of vortices to D: Transition lo turbulence in 

form vorlex sireel shear layers 

E: Lominar separation bubble F: Transition before separation 

followed by turbulent seporolion 

(b) 

' Relationship between drag of a circular cylinder and turbu­
lence, illustrating the roles of separation and transition,, (a) Drag 
presented in the form of drag coeltkient Co vs Reynolds number Re 
based on Ihe cylinder diameter, (b) Flow patterns around cylinder for 
increasing Reynolds numbers corresponding to labels in (a), after 

Morkovin 

f i g . 4 

b r o n : Reynolds, A.J. T u r b u l e n t f l o w s i n e n g i n e e r i n g 



m e t a l e n bak met k i j k -

r u i t e n v o o r de model­

proeven 

schroefdraad voor 
instellen hoogte stortbakje 

doorsnede over de 

p r o e f o p s t e l l i n g i n 

de m e t a l e n bak 

f i g . 5 

p r o e f o p s t e l l i n g 



storthoogfe wqteropp. 

i t . 

waterdiepte 

zijaanzicht 

stortlengte L, 

7 r 

V/* ? f / r f. 

lengte T top 
gestorte profiel 

vooraanzicht 

f i g . 6 

s t e e n s t o r t i n g i n h e t model 

De s t o r t h e l l i n g , - h o o g t e . - l e n g t e , d e w a t e r d i e p t e en 

de h o e v e e l h e i d en type s t o r t m a t e r i a a l z i j n de va­

r i a b e l e parameters 



f i g . 7 

-H 

.M M M M K 

/ / 7 / / / 

Te o n d e r s c h e i d e n gebieden 

b i j g e s t o r t p r o f i e l : 

1. : g e s t a p e l d e s t e n e n 

2. : a a n e e n g e s l o t e n l a a g 

o n g e s t a p e l d e s t e n e n 

3. : l o s v e r s p r e i d e s t e n e n 

a. : t e b e s t u d e r e n g e h e e l , 
2 dim. s i t u a t i e 

b. : r a n d g e b i e d , 3 dim. 

s i t u a t i e 

: b e g r e n z i n g r a n d i n v l o e d , 

langsdoorsnede B-B 



- I — I — 1 — 1 — I -

meetTegistTatie 

cumulatief frequentie verdeling 
voor het oppervlak 

f i g . 8 

B e p a l i n g s t a n d a a r d a f w i j l < . i n g ( = s p r e i d i n g ) 

Y 

A meetpunt (x,y) 

U / / / / / / / / / > / y / / / / V / / / / A/ / /V/ / i / / ' / / / / / / 

tancf)^ = 

^2 ^1 

tan(j)^ = 
74 -73 

^4 ^3 

f i g . 9 

B e p a l i n g taludopbouw u i t m e e t r e g i s t r a t i e 



f i g . 1 0 



kif, 6 mm 

a D = 8.3-10" 

"gebroken grind,'»-6mm 

a O =7,8 • 10'^m 

PVC 
AO = XI* • 10"^ m 

500 600 

110 120 
AD 



• ponsdoppen 
AÜ = 6.7 • 10"2 m 

oW\f mm 
. o ' ' A 0 = B.3-10'^m 

^ / ' ^ x gebroken grind.'•-6 mm 

PVC 
a D =1.^. • 1 0 - 3 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500 

a d 

f i g . 12 



7 8 9 10 
-J— 
20 30 50 60 70 ao 90 100 

J l 
200 300 400 500 

f i g . 13 



f i g . 14 



f i g . 15 



geen 
rotatie 

overgangs. 
gebied 

rotatie 

' ' / / / / / / / / / / / / / / / 

waterdiepte 

valgedrag 
betonkubussen bijbehorende stortprofiel 

f i g . 16 

S p r e i d i n g s p r o e v e n met 
de betonkubussen 



s t o r t l e n g t e : 15 cm w a t e r d i e p t e : 50 cm 

s t e e n s o o r t : k i f , 4-6 mm s t o r t h o o g t e : 3 cm 

h o e v e e l h e i d : 3000 s t e n e n s t o r t h e l l i n g : 1:2,5 

dikke rand van st-ortst-enen 

stortlijn 

r e s u l t a a t s t o r t p r o e f u i t g e v o e r d 

met t e g r o o t s t o r t d e b i e t 



/ / / / / / / / / / / / / / / / / > • / / y / / / / / ; 

oude stortprofiel 

/ y //// ^ / / °7 /////////// / / / / / A 
grote hoeveelheid 
stortmateriaal onderweg 

/ / / / / T'T / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 

nieuwe stortprofiel 

f i g . 18 



f i g . 1 9 



, . ^ 1 1 i 7 8 

^̂"•"̂^ ^ „ L i s n n n . H (7500st) 19000 st) (10.500 st) (12.000 st) 
11500 s t ) (3000 st) ( « 0 0 st) 16000 st) (7500st) ^ aantal gestorte stenen 

f i g . 2 0 



f i g . 21 



f i g . 22 



f i g . 23 



f i g . 24 

Enkele s t o r t p r o f i e l e n opgebouwd 
u i t ponsdoppen 



f i g . 25 

s p r e i d i n g a l s f u n c t i e v a n de 

w a t e r d i e p t e i n m. v o l g e n s mo­

d e l p r o e v e n ( p r o t o t y p e waarden) 

D p r o t = 0,32m 

A p r o t = 1,65 

gebroken grind 

" " ^ g r i n d ' ^ ^ ^ 

T 
15 20 

" T " 
25 



f i g . 26 



f i g . 27 



b e g r e n z i n g g e s t o r t e p r o f i e l (B) v o l g e n d u i t 

modelproeven met k i f , 4-6 mm. 

b e g r e n z i n g g e s t o r t e p r o f i e l (B) v o l g e n d u i t 

modelproeven met w i l l e k e u r i g g r i n d , 8-11 mm 

f i g . 28 



F o t o b i ' j l a g e 


