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1 • I:. I.-r:;IDI~;G.

In de wat erbcuwkunde wordt veel Gebruik GeLaakt van stortsteen.
Stortstenen construkties zijn opr;ebouwd uit brokken natuursteen of
betonnen 'eJ cki.e n die min of rcee r ï:j.lJ.ekeuric op eLkat.r eestort zijn.
rIten denke aan bcde mver-dedi g inge n , oeververdedigingen, drempels voor
caisson-afsluitinsen, dam~en voor geleidelijke afsluitingen, haven-
da~~en en golfbrekers.

:;)e :stabiliteitsberekeninc;en d:r.§.gen een sterk empirisch karakter.
Dat geldt in het bijzonder, in gevallen waarbij het g~ht om het
vi.(lden van de golfhoogtn waarbij de grens van stabiliteit worelt
bereikt, zoals in de formules van Iribarren en Huds on ,
Maar toch ook in gevallen van permanentie, wa.arbi j het gaat om het
vinden van de stroomsnelheid of het verhang waa.r-bi j de grens van sta-
bili tei t wordt bereikt. In elitrapport wordt voornainelijk, aan deze
gevallen aandacht besteed.
Terwille van de deltawerken, zijn in het Vlaterloopkundig Laboratorium
enige f orr..ules afgeleid. Zie lituratuuropgave (1) (3) en (4).
Deze hebben steeds een beperkte geldigheid: de een O·1~)98-V)ist.oe pao baar-
op een bode ra die over Lange af s t and egaal is; de ander (I.I711-II) op een
lange overlaat; de derde (l,n11-III) op een overlaat rnet scherpe kruin.

Hoewel in de praktijk goed bruikbaar, geven de gevonden formules weinig
inzicht in het verband,·tussen de gevallen onderling. De forcrules zijn
niet gebaseerd op beschouwingen over de relatie tussen detailstroaing
rond de steen en de hoofdstroom verder van de steen Ed. Er is [Jet narne
geen rekening ge.;ouden met de verschillen in grensla~gdikte, hoewel deze
een grote rol spelen.

In de v er-Le r-e literatuur is 'weinig te vinden over de situatie waar
het hier o~ gaat: stroming over een nakket v~~ e~i~e tientallen
stenen met een diauster v&n ten~i~st~ enige decimeEers.
!::nerzijds is wel veel bekend over de s t r or.d ng rr.e t een over de volle
hoocte ontv.Lkke Lde grensl'~.'Jg over een bodem V2T; vele, relatief kleine
eLerr.ent en (zand). Ond e r-n.ee r' de f'or-n.uLes van ','1hite .(:5) en Shields (6.).
IIoewel deze fornules, na omwerking, nog wel bruikbaar zijn in g~vallen
waarbij de grenslaag niet over de vGlle hoogte ontwikkeld is, geven ze
geen enkel a ankno pinge purrt voor de be r-eken ing van de stabili tei t van
stenen in si tua t ies waa.rb i j niet ovcr een [:;rensläag gesproken kan vVOY-

den. TIit hangt samen met het feit dat de krachten op individuele elementen
(zarJ.dkorrels) allemaal tezi' ..men e;enornen worden in een bode mscnu i f s pann ing ,
TIe do t a iLet r-orr.i ng rond een indivielueel element komt niet aan de orde, zoda
de kracht op de individuele elementen op een vrij willekeurige manier
moet worden afgeleid uit de globale bodernschuifspanning.

Anderzijds zijn in de literatuur veel beschouwingen te v i.nde n over de
kracht die een oneindig' uitgestrekte en verder ongestoorde stroom, uit-
oefent op een individueel element. Bijvoorbeeld de forr.ule van r:Iorison.

De r eeuLtaten zijn niet z onde rmee r toepasbaar wanne e r' ho t eLerncnt maar
voor een Gedeelte omstroomd wor-dt , tIaar bovendien komt hierbij zelden
aan de orde wat het effect is van de uitwisseling van impulsie tussen
water en eLeraerrt en op het stromjng~.:;patroon stroomafwaarts van het element.
Do.ardoor is het niet Jrlo,(O"slijkde s t ab i li te i t te berekenen van eû emerrt en
elie stroomafwaarts liggen van een eerste element. Daardoor geven deze
resultaten ook geen inz i cht in het verband met de andere formules.
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In dit rapport zal .in eerste instant ie (Hfdst 2) juist aandacht
worden besteed aan dit vc r-barid, Daa rt oe zullen' 'lier gevallen bestu-
deerd worden. Als ene ui tenjte het geval van een individuele steen in een
verder ongestoorde stroom, als andere uiterste de stroming met goed
on tw ikk eLds grenslo.ag over een r-uwe bodem.

q~VAL 1 ;.. 'iEVAL.. :rr.;, .).
l..ocJ{-d JtrOOI'fl) _---
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Waar het hier om gaat zijn juist de twee overgangsgevallen: De stroming
rond een individuele steen wa~rbij stroomopwaarts van de steen nog geen
noe~enswaardige grenslaag boven de bodem aa~wezig is en het geval waar-
bij die wel aanwezig is.

>

CjEVAL .JIt

~ - - -;;~S100-j
--7>~
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Voor deze gevallen wordt in hoofdstuk 3 een formule af~eleid die
aange eft wanne er- de grens van stabili tei t wordt bereikt.

Deze formule is zovre L bruikbae.r in de grensla;=;.g,als dacr '.'laarnor;
niet over een grens laag gesproken kan worden. Als er een grenslaa~
is, moet wel het snelheidsprofiel en de grenslaag dikte bekend z~ri.
Dit wordt behandeld in hoofdstuk 4.

In hoofdstuk 5 worden de resultaten toegepast op de situaties die
bestudeerd zijn door Shields, 'ilhite en het \'/aterloopkundig Laboratorium.

In hoofdstuk 6 vol~en enige idee~n over ~e nogelUkheden om voorgaande
berekeningsmethoden toe te passen in e;evallen met niet-permanente stroom.

Tenslotte bevnt hoofdstuk 7 de samenvatting en enige su~~estie8 voor
verler speurwerk.
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STROUING OV~R E~N BODEM.

T;'~lT
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2.1 Vier gevallen. Ui tg2Jl?;Spunten.
Zoa.lis reeds verr.eLd in de inleiding, zuILen de volgende vier
gevallen bestudeerd worden:
I. Een individuele steen in een verder ongestoorde stroom.
11 :Sen individuele steen op een verder vlakke poreuse bodem

(stortstenen bed) in een overigens ongestoorde stroom.
111 Een individuele steen op een poreuse bodem ~stortstenen bed)

in een goed ontwikLelde erenslaag van toener:lendedikte.
We kunnen ve r-ondorst eLl.en dat de grensls.ag ontstaan is doordat
stroomopwaarts een reeks soortgelijke, individuele stenen
liggen.

IV Stroming met goed ontwikkelde grenslaag over een ruwe bodem.
In de vier gevallen zal steeds gelden:
- permanentie
- In de hoofdstroom ~ = 0 Stel in hoofdstroom p=o
Om het effect van de uitwisseling van impulsie tussen stroom en
stenen op ('en individuele steen te onde rzceken zal begonnen worden
met een :qualitatieve détailbeschouwing over de stroLinGspatronen
rond de ct erien , OLl het effect op het globale stroompatroon te onder-
zoeken zal daarrra steeds de balans van de Ln.puLsi.ein x-ricllting en die
van de impulsie in z-richting worden oGesteld van een groot stuk stroorc-
buis, rondom de individuele steen.
2.2 Geval I.~troombeeld in détail
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Langs de "huid" "Jan de steen bevindt zich een gr-ens Laag , De schuifspan-
ning in deze grens laag la,rlG'~de huid van de steen, zorgt voor een deel
van de kr-acrrt ;~de SiroolflrkÎ.tinq, O.i.2de stroom uit oefent 00 de steen. Zoals ver-

" .derop (3.2) zal worden aan{_>;13toondis deze "huidweer~tand" van gerince
be t eken i s bij de hier Lnt erecaarrte Reynoldf3getalleri).Viel is het van be-
lang op te rner'ken da" de hui dweerstand rechtevenredig is met het kwadraat
van de snelheid.

"') R Ud 6e:" ~- > 0,3 • 10
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Buiten deze dunne grenslaag en vóór het LosLaa t pun t , kan de stroom
be r ck.end wor-den 2.1s e en po t en t j 8.8.1st:,-oOL. =n het druk purrt , vo.aar-aan
de steen is de snelheid nul en p:::- tfU.~ o c

Boven

lo.k..Xl""'t

j I x~x~

en onder de steen i's' de stroomsnelheid aanz i.enLi jk groter dan
(orde van grootte: 1,1> l,(c:. ). Daar geldt 1"<0 (orde van grootte
). Indien de steen min of meer sywnetrisch is, zal de kracht
stroom op de steen uitoefent slechts een kleine corrponent
loodrecht op de stroomrichting, daar ft] Rf (p)

o",!.,(" ",>va"

DRLlI( VE Rl-OOP
ROND

STIEN EN ZO~

-1; r u.'"...,
die de
hebben

In het. zog is de stroomsnelhe id gering.
Uit de imp'vlIGievergclijLing lanes een lijn in vlak x=x3 , evenw.i j di g
aan de z-as volgt, dat vlak achter de steen fconstant is en ongeveer
gelijk aan [p)'.'6..tp..."t • Samen met de positieve Tl rond het dr-uk pun t zorgt
deze negatieve p voor verreweg het grootste deel van de horizontale
kracht op steen: "de vorrr,weerstand".

Omdat 1> steeds evenredig is met u:'Oo ,geldt di t ook voor de vorrr,weer-
stand, die voorts evenredig is n.e t de crootte V2.n het oppervlak, dus n.e t
dl • Lus ook Kx= huidweerstand + vormweer-st and is rechtevenredig Let
!A.t.oo,d), • Aangezien Kx verder alleen af'h anke Lîj k is van de vorm van de
steen en enigszins van het getal van Reynolds, kunnen we stellen:

-c .J.. Z 'l'rd2KJ(= 1>' ~pu .. · -'I" ' CI/waarin ~ een dimensieloze coëfficient is die voor-
n amoLi j k afhankelijk is van het soort vorm van de steen( kubus, dan wel
gebroken als graniet, dan wel afgerond als grind) en verder enigszins
van het getal van Reynolds. lde. rhats_~
De grootte van Cl> hangt sterk af V1:llVfië'T"LosLaa t pun t . Bevindt zich dat
ongeveer op de plaats die op de tekening is aanGee;evenm, dan volgt uit
het vco r-gaande dat de orde van Grootte van C)) is: 1.

Uit de impulsie vercelijking langs een lijn in vlak x=x:z,evenwijdig aan
z-as, waar de stroo~lijnen weer recht zijn, volct dut daar overal ~=o
(zie ook bijlace 13.2. ). De positieve drukgradiënt rond heJ 'z.og maak t
evenwicht n.e t de s chu i f s pann i.nge n lanC~3 het. zag. Lr is n ameLi jk een
sterke uitwisseling van horizontale impulsie tussen het zog en de st r-oom
erlangs, Dogelijk door een sterke turbulentie in het grensgebied. De
wervf;;Î-laag tussen neer en hoofdstroom ve roo r-zar kt in vlak X::=X... een
gradiënt van de horizontale snelheid in verticale richting: ~:;:,..



7

2.3 Geval II.StrooBheeld in détail

Als de steen or.geveer in twee gelijke delen wordt verdeeld
door het vLak .z""Z:l.g.,(~m ,.rr;ae men in eerste benadering aanne rr.en
dat de stroom boven dit vlak ge Li jk is aan de stroom van geval
'I, voorzover boven het z-vlak door het midden van de steen van
geval I.
Hierui t volgt dat er een verschil in piëz omet i s ch niveau is bij
de bodem links van de steen en rechts van de steen. Dit veroor-
zaakt een stroom door de poreuze rnasc a , in het bijzonder vlak onder-
Lang s de steen. Hierui t ~volr:;t dat het drukpunt iets hoge r [loet
liggen dan in het vlaIDi151Tzal waarschijnlijl;: geen noeroe newaard i.ge
invloed hebben op de stroom boven de bodem.

~e.
T:en ander verschil n.et geval I wordt ve r-o or zaak t door beperking
van de mengweg in het zog en êe wervel laag , door de aanwe z i ghe id
van de bcd en., Er kunnen geen pakketjes vloeistof door het vlak
z, =z_ ...,(..",~ gac n , terwijl in geval I pakke t je s vloeistof wèl
door het symmetrie vlak Runnen caan. De bod e r., de r.pt de turbulent ie
en daarrr:ee de overdracht van horizontale .impuLs i e . Het is de v r eiig
of dit effect heeft op de kracht Kx. Als het effect heeft dan zal dit
Kx eerder kleiner maken dan groter

Indien de weerstand die de stroom onder de steen door ondervindt
gelijkmatig verdeeld is, mag men verwachten dat p lineair verloopt.
Het lijkt waarschijnlijk dat het gedeelte van K l( onder vlak z:;;Z.b.~r,..::: 0

in deze situatie wat kleiner zal zijn dan het gedeelte erboven.
We kunnen dit weergeven door invoering van een coëfficiënt c~ •
c - (K")pov,,, J(.b.c(."1 • Zie ook 2.6 • Misschien geldt c.J= 0,8 •
3 - [K"Jtot-J

:bWKvtR lOOp
ROND DE STI'fN
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So~cluderend cozen ~e~~ls de steen in ongeveer t~ee [elijke
Celen ~ordt verdeelJ Jaar vlak Z=Z bGdehl een kleinere Kx
·verwachten dan in geval I. :'er aanduiding van de orde van erootte:
een fact or 1" : f 2. \'/e kunrie n dit weergev en door te schri j ven:

K Cl' n-,t.
.. = ])8'''' FloC 0. ' .. '" Cl>a < c.l>

.Liftkracht Kz
Zoals blijkt ui t bovenstaand schetsje ;5 C:pJ~l..nt <0 ,terwijl
q;j~ ..I.....t Rf 0 Q.;::Jr_1_2 rLs_Fet. \';e mOiien een flinke liftkracht verwachten.
'.'/e kunrie n ste llen: k C .L. l ......Ia.

z= L-B·z.f().I>o·'ijOi

Uit het vorige (zie ook 2.2.) volgt dat de orde van grootte ven
CL.~ dezelfde is als van cp&

Het is van belang op te merken dat ~, e.n C/...B niet a11een van de
vor-n. 'van de steen ( en ~e), af'h arike Li j k zijn, n.aa r ook van hun
ligging. In hoofdstuk 3 zullen C~ el') C~e echter zodanig gedefinieerd
worden dat ze alleen van de vorm (en pe) af'h ank eLi jk zijn, n3.:l.e-
lijk door aan te n err.en dat er een karakteristieke ligg:ing be s t aa t ,

Effect mate van ui tsteken boven de boderLi.

Zodra de steen verder in de bodem wegzakt, neemt de stroo~snel-
heid vlak boven de steen aanzienlijk af. :;Jaardoor schuift het los-
laat punt waar s ch i jnl ij}: W2.t naar achte ren. In iede r(:eval wordt P
in het zog minder negatief. Verloopt p onder de steen ~eer lineair
dan zal Kx duidelijk kleiner worden. Hetzelfde geldt voor KL'

SïI\OCM BEELD
l>RUK VERLOOP

Ollieekeerd zal de steen als hij flink boven de bodem uitsteekt waar-
schijnlijk een grotere }=x kunne n ondervinden dan in geval 1. OoL Kz

zaL eerst aanzienlijk groter worden, maar later juist v.eer- afnemen
als er veel water onder de steen door g~Qt stromen.

eTROOM ee EL-.i>
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Sffect van geometrie poriën onder de steen'.

blluKvtJU.OOP

Tot nu toe werd er een van uitgegaan dat de weerstand de water-
strocm onder de steen ondervindt lineair verloopt. Dat is echter
beslist niet juist als het water achter aan min of meer'opgesloten
wordt. Dun plant zich p van vóór de steen min of meer on-
gestoord voort tot de riauwe doorgang.

Pas daar zal p ineens sterk dalen.

Ex zal wellicht en i ge tientalIe Iprocenten kleiner worden. Kz wordt
daar-errtegen aanzienli jk groter. V/erd daarstraks aange nome n dat
(pJ,,~,. lid 0 nu zou [l'J•...ur kunnen oplopen tot bijna} ~'a[j,rdoor C'-fJ
tot ongeveer tweemaal zo groot zou kunnen worden. /ffU~

Precies het omgekeerde effect treedt op wanrieer het wa t er onder de
steen aan de bovenstroomse zijde min of meer wordt afgesloten
en aan de benedenstroomse zijde in geen verbinding st&2.t met d~ neer.

Ove ritjees Iijl'_t het wer-keIijL "afslui ten" bi j de ze drie-d imensi 01':81e
stroming zeer onwacr-sch i jnLi jk, Eet effect zaL aanz i.enl 'ijk kleiner
zijn dan bij een twee di n.ene i.oneLe st r-on.Lrig , bv. de stroming dwars
over een stapel pijpen.

VleI moet men er rekening mee houden dat een zekere afsluititng~
achter te verwachten is op het moment dat de steen opwipt. Bij het
opwippen is dus als gevolg hiervan een vergroting van de liftkracht
te ver~achten. Trouwens het opwippen zal een nog verdere vergroting
van de liftkracht veroorzaken, doordat de steen meer boven het bed
gaat u i t st eken ,
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2.4 Geval TIr en IV . Stroomhp.eld.in d~tail.
-------------------~·~ls st::'c·;~::::_î-;:~_;__;rtsV-::':'l desteen van [:9-

val li ean volgende steen ligt, dan z~n
de omstandigheden vcar die tv~ede steen
anders, o.ad at de eerste steen de hoofd-
stroom heeft verstoord met zog en wer-
vels. Er is een frenslaag ontsta.an, d.wz
een laag waarin impulsietransport lood-
recht op de richtin~ van de hoofdstroom
plaatsvindt.
Geval IIT is de situatie van een steen
uit een reeks stenen op/in een
overigens gladde bodem, die poreus is.
De reeks stenen stroomopwaarts heeft
een grenslaag van beperkte dikte doen
ontstaan. Het vlak x=x. wordt gekozen
op een plek wa~r de strooml~nen niet
gekromd zijn,

SITUATIE

-----!-
hoofd..s~.o~ ___-
5r.,ns~

Uit een vergelijking van geval TI[ en geval 11, wat betreft het
stroombeeld stroomopwaarts van de steen, kunnen we het volgende
concluderen (zie ook bDlage Bl):

In het drukpunt: p=+yU(x.oo}, dus
In punt (oo.!.d)· L4X".," 0) < fP)'t~....,JlJr

'. U ... IrJ '1...:»z,
Het loslaatpunt ligt iets verder naar achteren: iets kleiner ZOg
In he1;z.og langs d'ewand van de steen: t<.~{i1~0) ~ [f>J,~"..J]J'[ < I

~J~"JJrOnder de st.e en op overeenkomstige plaatsen -~ u1'x, 00\ ~ SfJ,-e...·..}.Jlt < I
. U.... _, Cf J 'Iu..) s:

~K.J'l~..m:._ < 1
LKJ(],~lIDaaruit volgt: u,r{x. 00) <

U'l.

.'r
Cp J " ..",..J JlI: =fP) ~..-1lt:.

<1

l.( '<{x. 00)
U"

, zodat we kunnen
stellen: " mi.ts U. {x, Ö 0J. < u._ < U

De definitie van u ..."d.e ...marde die u zou aannemen ter plaatse
van de steen, indien deze er niet was", laat verschill~nde
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waarden van u 00 toe binnen de grenzen: u (x. 0 0) L: /Á.._ ~ U (K, 0 t d)
In hoofdstuk 3 zal bl~ken dat u~=u(~ 0 fd) een bruikbare
aanname is.

Ook Kz. zal hier aanz i.enLijk kleiner
is mog eLijk dat;

zijn dan in geval 11. Het

Dat zou erg
stellen:

[t<....] ~t" ..1= ._
[K"j ~....J Ir -

pleizierig zijn. Dan
[K"1,•.J:Ir

wor-dt het immers mogelijk te

= C .J.. ~ ,.....01~
La' Zo f "'.... ;;:-

waarbij dezelfde waar-de voor u"'"wordt aangenomen als voor Kx.
In het vervolg (hoofdstuk 3) zal hier van worden uitgegaan,
h oewe L het, bij gebrek aan experimentele gegevens, niet mogelijk
is dit aan te tonen.

Geval IV

Het stroombeeld van geval IV is gelijk aan dat van geval m: •

2.5 Impulsiebalansen voor de ruimte rond de indiv~du~!e st~en.

Op ~rote afstand van de individuele steen worden zes vlakken
gekozen,die als volgt betiteld zullen worden:

het "voorvlak!!, samenvallend Det het X=X, vlak
het "achtervlaklI, samenvallend met het x=x2.,vlak,

~;/ gelegen in de hoofdstroom
- het 11re chter-trlakll

, saoenvallend ne t het Y=Y2. vlak ,..
het "linke'NVlakll, samenva Ll.end met het y=y; vlak

- het "ondervlak", samenvallend met het z=z, vlak; in
geval·I,echter, slechts ongeveer samenvallend daarmee

- het "bovenvlakJI, ongeveer samenvallend met het z=z~ vlak

De twee zijvlakken en het bovenvlak vallen samen met stroomlijnen.
Voor de twee z~vlak~en is dat mo~elUk doordat verondersteld
wordt dat in (0 -2~ 0) en (0 +2~O) precies weer zo'n steen is.
De zijvlakken zijn daardoor =ymme t.r Lev.Lakke n voor het stroombeeld .

Omdat de gemiddelde snelheid u in het achtervlak steeds kleiner
is dan in het voorvlak, zal het achtervlak steeds iets groter z.ijn.

Voorzover de grensvlakken door het steenpakket lopen, wordt
verondersteld dat overal in het grensvlak water is. Stenen van
het steenpakket ver-schitnen alleen in het grensvlak waar zij
raken 3.'J.nandere stenen. Zij bezetten dan in dit vlak een opper-
vlakte nul. Zoals verderop zal b Lijken , wo r-den de v l.akxen zover
van de individuele steen gekozen, dat de stroomsnelheid in de
vlakken steeds nul is.



De impulsiebalanzen zullen opgesteld worden voor dát gedeelte
van de ruimte die door genoemde zes vl.akken wcr-dt omsloten,
dat niet door stenen wordt bezet. De kracht die de stenen
binnen de zes vlakken op het water uitoefenen, verschUnt dus
als uitwendige kracht. De overdracht van impulsie tussen deze
stenen en die buiten de zes vlakken verschUnt dus niet in
de balansen.

Balans imoulsie in x-richtin3

"convectie term(en) I1

"druk term"
1:, Y'

"overdrachtstermIl

K~=Kracht in x-richting, veroorzaakt door isotrope qruk en
schuifspanning, uit~eoefend op een steen binnen de ruimte.

L~ =Som van KI<op 8:11estenen binnon de ruimte.

]alQ::Q.§__irnpulsiein z-richtigg
~ JJJ p 'vv d.t:d'yl7. = IJ f U(i,).-J('J d.ydz_

vI>( l'Im"vGL

- IJ r dfl.,L.,{xl-) J3Jz
~t.tuv(Q).
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Gezien de permanentie is de tern in het linkerlid van beide
vergclUkin~en steeds nul. In b~lage B2 zal worden a~ngetoond
dat ook de druktermen steeds nul zijn. Voorts geldt:

IJ p(,il(x,)~(h
VOCNI.J..

::: U ff f 1Á(~IJ,~d."Z-

"a~~

- IJ f {U - u(K.I} cd):,] ~ rlz.
A<l..tv.iI.k

waarbij, omd a't het bovenvlal<: samenvalt met stroomlijnen:

Uit een en ander volgt dat de irnpulsiebalansen als volgt
geschreven kunnen worden:

fr p { U -U(h)r ut;:) J:Jd,
a:.cJ.~rjl4-~

flr {U - U.(IC,)! u(ll.) ~d.7.
wor-vr...L

/J f L«(':,) w{~.) -r-
rHt"IJ!J.

- IJ f u{~~/W(IlJ ~jdz
~k~rd..).

2.6 Balan~_van_de imuulsie in x-richting in de vier gevallen

GEVAL I

u
K x u f {U-u.[r~)f ~[x,)tjrJ."Z

QLh.f"rv 10 "

- tfl/. rd', ~ ff {I- u~')l u~J d(~)d{J')
d<""'_r-ti(,..L. .

Uo.o = U

Cl) := !!1f 1- u;Jj %)d!~)tA (~)
.... I.+..-v(t.c,

IJ":"~



GEVAL 11

if f {U -u(hl{ U&.J ~J.?
IlUtte, ..Ja.L

Nu geldt
Stellen we de balans op van de impulsie in x-richting voor
de ruimte rond de stenen van het steenpakket, dan volgt:

I.t-._. !
--_._._.-4

Z<:lO-._.~ ~ ~' ._.-t·-z.:o
'p~.lY'

--. __".-._.---
o = Ir f . u {J( Y o).{-w(,x r OJ] cl}(~

'"~ 0Pf"!""t.c.L
+ f! l' (-~!P) ~~7.

or,. 'WIl ~e./;
illdJ v,:J..t.<J,. sJeMI

De convectie term zal wel een kleine positieve waarde hebben,
daar u(x 0 0) stroomopwaarts van de individuele steen, een
positieve waarde heeft, terwUI u(x 0 0) stroomafwaarts van de
steen eerder een negatieve waarde heeft in de neer. Alleen
vlak bU de steen heeft w(x 0 0) een redel~ke waarde, omdat
alleen daar een rede10k verhang bestaat. De convectie term is
waarschijnlijkte verwaarlozen ten opzicht van de drukterm.
De drukterm zal negatief zUn: zie schets.

Uit een en ander volgt:

[ Kx t,JJ...v".u.~ ;f-u+' ~ Ir f {U - u.lxJ} uk}d.Jrh
... 1...cr"la~ .

+ Ir p COJ r1 d_~ dG-
01'(" '( 1"01) f«Jf't ...
i,,~'. '~I"M f4"Ql;



We zien dus' dat

waarbij u",,=U

. vie kunnen dit weergeven door te stellen: z: Kt = caKI(
met c}.= aandeel in [+<X1;..ti~./f"U'" van het water boven de bodem.
Er geldt: o<c3<, • BU gebrek aan experimentele gegevens,
zullen we voorlopig de in 2.3 aangenomen waarde aanhouden: Cl = 0,8

GEVAL m
."-- .

. -- - - - . -t=l=_;'U_~,.,
I

I y •

.'-~-___.,~,...:

De grenslaa~ zal in het achtervlak dikker zUn dan in het
voorvlak, zodat de eerst& term groter zal zUn dan de tweede.
Overeenkomstig geval 11 kunnen

[KxJn.v..."",ok st~" S'II 11 f {U-tilt,)] fA.{f.} i:Jdz.
.{.tu ,I",!,. .

we schrijven:
- JI f {U-It(t,lt ult,J~ d~

v... ",c..'
+ rl 1> U>l~ ~h
0rp· sr"". jrv{.(",·_.tI._
,tU" ",..t-I~"..IJ.,t

10111.«";" I.( ""'< UWe kunnen stellen: Col 2. .][0(10
1>6' zfU ... 4

= Cl [KJr'l..J.'VicA....t.t
,tu"

N.B.Als de bodem tussen de indivi-
duele stenen niet glad is, zal
die bodem ook een deel van ~ K,
leveren. Stel:

c4·=· Het deel van z x, (elders 't"1.)
dat opgenomen wordt door de
indi viduele (elders 11kritieke 11)

stenen.

Dan:
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GEVAL IV uu--___:>~(-. ..- _-- . - .
j!oo-

-_._.

: --
---I ~

'___"

~
--"':'1- ~:

- >-:
I ~
~
h
~

---
_._.4-.

I_._._._.-+
)(: Xt.

In feite vlijktdit geval niet af van geval m .

L K lf = Jf r (U - u(.x~ll U(I.) d!fd.z.
",~tvr~k

- IJ f [U - ~( ... ){ ~(&(I) ,J.'jcÁ7:

"""r.~

Stel dat x, x, y. en Y'l. zodanig gekozen zijn,dat het bodem-
oppervlak (x , -XI ) (y~-y, ) = t *d'Z., waarbij
Ct =_.Aantal oneffenheden (stenen aan oppervlak) per stuk

bodemoppervlak groot ~~L.

Dan kunnen we achr-üven :

Voorts geldt: L k'.= ~J KI(
<:'4

zodat: L: KI< =- C;, C .. 1T"' l.
~ ;ps' -t fUoo • 4" ol

en: TJ,= Cl (Jo K".lrcit-
<:" 4.

of: 1::1= (,C~ C {fu:"-C;;-' l>~'

met u",,<U en e <~<1 en 0<'1#< 1

met r~= gemiddelde
bodemsch~ifspanning

UHIn hoofdstuk 4 zal aandacht besteed worden aan de verhouding ~
als functie van de grenslaagdikte Ó • In hoofdstuk 3 wordt
aandacht besteed aan de grootte van C')C~ en CPB'
C.J wer-d in 2.3 reeds geschat: c"= 0,8

Als we u(x y z)
ook afleiden:

middelen over y tussen
%&

~: / v."(/( z:) d z.
o

Y, en y" , dan kunnen we
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2.7 Balans van de impulsie in z-richting. Geval 11 eU_§ievalill.!._

:2 Ka ~ Ir fU.{~)w(XI) +r:
vo.r"t,,~

ff f u.{I(.) w(i<l.) .,(jd ~

L",,~,.,(4

~et is aan te tonen dat zowel in vlak x=x. als in vlak x=x~ W~O
Hieruit volgt:

_. _.-+ %=-;z:,
I("./I.~

î" .:« .L?l~...-::::- ..J. L'-",
i 'fi7j_~y~~ i· .
1 I· .
I I· .~._._._._._._._.~

1C~}t., Xt:J<..l!.

" ~-\'r ,t.t-._.t- z.=:o
. '" • ~ w I

-w \ / .I ._.-' I

I I
I

Stellen we de impulsie balans in z-richting op van de vloeistof
in de poreuze bodem, voorzover binnen de grensvlakken, dan volgt:

o = -[I f VJr.rJ.xd~
~o.,le.",

- /1 tG(x~~.J_b..,;t...
ct" SI'U.h

De convectie term zal hier waarsch~nl~k niet te verwaarlozen
zijn. Dao.rentegen zal de derde term wa er-schijnLik erg klein zijn,
zodat:

Het ltkt nu of een g~otere porositeit van de bodem een grotere
liftkracht impliceert. Doch het Lr.kt waarschijnlijk dat, zeker
stroomopwaarts van de steen, CfW'+p) onafhanke10k is van de
porositeit.

2.8 ." óf .Gevallen met druk~ad2:.~nt_R_ln de hoofdstroom.

Als langs een atr-oomLljn in de ho of'dstroom Hfo, doch ff =- a~, dan
mogen we verwachten dat deze drukgradient ook tot op en tot in
de bodem doordring;t, omdat de stroomlijnen globaal recht zijn,
zolang de bodem vlak is, op de individuele stenen na.

Zonder nader onderzoek zal hier voorlopig worden aangenomen,
dat in dergel0ke gevallen voor de kracht op de steen geldt:

K~ ::; C1'6' t f ~'r>o . ; Jl!. + ~: (Va!,jt~)
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3 .1 .Frincipe.

Hieronder zal puntsgewijs het principe worden aangeduäd waar-nee
de stabiliteit van een individuele steen, lif:!p;endin/ou een
st o"E::':-':::_>::':et,kan '.':ordenberekenl . Het r:;aatdaar-bijom alle gevallen
met permanente stroming: met en zonder Rrenslaag; met en zonder
.drukgradiënt in de hoofdstroom; op horizontale en op helleniebodem.

De kritieke toestand is bereikt als:
t; {K..,sinr + K,,,{tcjlf+fjJ t K1<1.-COJr - qst'n('f+O:}= 0

- Bepaal UDo

Als de grenslaagdikte ~:O, dan geldt u~=U (verge-
ltk geval 11). In andere gevallen moet u~ zodani~
z~n dat C~8onafhanke10k is van de ~renslaag, zoals
aangeduid in paragraaf 2.4 (~eval m). Door proeven
zal vastgesteld moeten worden voor welke waarde
van ~ geldt dat u~=u(~). Deze waarde van t kan een
functie ziin van J . In ieder geval is u(j') een functie
van de grensla3gdikte. In hoofdstu~ 4 zal daar op
worden ingegaan.

v C .1. t lr _Jz.
1'1. 2 1: t5' 2. tv Ot • 4 l.~

Uit proeven zal bepàald moeten worden hoe groot CL~
is als functie van het soort vorm van de steen
- impliciet da~rmee van de ligging - en eni~szins
als functie van het getal van ReynoLde ,

K z ~ 0(2-
- \)1'1" C,})l\ • {: f u. ... ïi

Uit proeven za~ bepaald moeten worden hoe groot C~8
en t zi,in,als functie van het soort vorm en enigs-
zins het getal van Reynolds.



V!eerstand door vrije opper-vLak
Nagegaan moet worden of deze een rol speelt. Deze
zal een extra kracht KK3 zUn met een eigen
excentrici teit E' en misschien ook een extra Kz.2.•
Zie paragraaf 3.4.

c2 is een factor die de invloed van de turbulente fluctuaties
aa.ngeeft.

De factor moet eveneens experimenteel bepaald worden.HU zal afhangen van , en w~llicht ook van het getal
van Strouhal (Zie para~raaf 3.5). Tevens moet de
eventuele invloed van de traagheid biideze fluctuaties
er in verwerkt worden (ook pa~agraafv3.5).

Het is niet uitgesloten dat Cli en f afhankelUk zUn van de
grenslaagdikte , als VleeenrnasL u c<> zó hebben uitgekozen dat
Cp8 daarvan onafhankelilk is.
Chepil (lit. 8, blz 402) constateert bU proeven met hal~e-bol-
vormige elementjes met een db.1=0,0636 ID, in een Vlindt1mnel, lat
de verhouding lift gedeeld doo.rsleepkracht , dus CU/CPB aan het
begin van de tunnel, waar de grenslaag· 0,050 m dik is,
ft appeared to be somewhat hLghe'r" dan verderop in de tunnel, waar-
de grenslaag 0,270m dik is. Verder gaande tot waar de grensla~g
o ,400m dik is, blijft die verhouding echter gelijk.

iVoor de eenvoud zullen we toch maar aannemen dat ook CLS en f
onafhankelUk van de grenslaagdikte zUn.
Uiteraard vari~ren vorm (bU breuksteen) en ligging van steen
tot steen. Toch wordt er van uitgegaan, dat voor een bepaald
type stortsteen ~§n karaktèristieke waarde van C~!vastgesteld-
kan worden en evenzo van C~8 en t. Dit stemt overeen met
ervaringen bU experimenten (lit.l) dat een betrekkelUk geringe
verhoging van de karakteristieke ~rootheid (bUvoorbeeld U)
ineens zowat de hele bodem in beweging brengt.

De stabiliteit van een steen kan nu gegeven worden door de
formule:

43" c, '. (' ..._L_)
CI.B IJr + en I + "f (OHr
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g_ Hui~~ee~s~and
Het grenslo..agjelangs de huid van de steen (zie 2.2) draagt bijaan KXI'
C~ de orde van grootte te beoalen, zouden we de huidweerstand
kun aen beschouwen van een vlakz.e plaat, breed~J-"en lang VJjJ.2

Het Dailey en Harleman (lit 11,
par. 10-2.2), kunnen we stellen:

Kk,,;d = CF' frUt.. ~J~ ...<:=---

.Dan volgt (D. en H. par. 10-2.2; 12-3.1;12-3.3):
VD~'S Pr4,.J.~( en IJ..lïJ. h''''J
'oor 1tL<" u:I..JIt jHN""':J ... ...t- "lLW~ ",,~.. .1
-.wW '" ~ rI.lW~,;J. ~ a.'!.

o os
)

O,d /5

0,004- 0)oD8

Het is veelal gebruikelijk om als kleinste steen van de kleinste
breuksteencategorie een steen van 10kg te nemen. Daarvoor geldt
dat d:::l:"0,15men, zoals we later zullen zien, [ul;t;;'f 2 à 3 mis,
mits de bodem horizontaal is. Dus geldt voor breuksteen:

cS
Re / 0,3.10

0,001 0,005

De voor ons interessante gevallen zullen dus geen laminaire
grenslaag kennen. Een hydraulisch r-uwe wand mët ruwheid ~ :0
lUkt redelUk. Dan geldt dus steeds

r'; .1 ~ . .!!:1~,v J '" û 05'. ti c,t"" t-\lf\X h,,;~,-v) 2 4

0,00 ~

0) oe 2.

0,0015

2~2_~~~rdeg_~~Q_Q~iQ_verde:~ onE~~tQor~~_§t~oom __. ~~!~=_~E_yormwee~~tag~
Er z~n veel onderzoekingen gedaan naar waarden van C~. Zo vindt
men in (11), par 9-1 en 15-4 : ~ __K-",,=-=~

R 101..,.(.1 C --
Cl."" -~ 1>"" tf"~' ~ ol~

Voor een bol
L

10 1,2



Voor een plaat loodrecht
op de stroom,

vierkant of rond.

.3> '0

Voor een cirkel cilinder
loodrecht op de stroom
met lengte = Jiaueter
Idem, doch lengte oneindig

..... , ."

lOs@) IJ~..
{ 'oS- s:

5.10

--P ~'1~' q

~ 3,?IO
',", -

Voor een oneindig lange
cilinder met vierkante dborsnede
Idem, maar 45 gedraaid om eigen as-4

I...'

',20

0,3

K,I(

'J 6 ':'if"'" ·dVï

BU een bol springt de waarde van CD ineens van 0,5 naar 0,1
rond Re = 3 .10~ , het zogena,-unde kritische getal van Reynolds,
doordat de huidgrenslaag ineens van laminair naar turbulent
wordt en tegelUk het losla&tpunt verder naar achteren schuift.

Zoals bleek in de vorige paragraaf, zitten we hier steeds
boven dat getal van .Jeynolds. Er zi,~nhelaas lang
niet zoveel gegevens over bekend als bU lagere getallen van
Reynolds. :ie zullen zien dat bij vele experimenten me ti stort-s-
steen op model sChaal,het Reynolds getal lager ligt dan 3.10 •
Maar, zUn hoekige modelstenen gebruikt, dan zitten we waa~sc~tn10k
toch boven de kritische v/aarde, oradat het Los Laat.punt. :sef1:xeerd 18
en Ro)lOOO: vargeltk de CD van een plaat loodrecht op de str?o~.
Bovendien ligt het kritische getal v~n Reynolds, als het al oestaat~
altijd lager a.ls het wat cr stroomopwaarts al enigszins t.ur-buLerrt ~s.
Bij de gerapporteerde proeven is dat steeds zo , behalve bij H711-ILL.

In proeven, gedaan door de RUkswaterstaat (Deltadienst, nota
V-290b 1961) en door het Waterloopkundig Laboratoriu~
( ) zUn valsnelheden ver onder het wateroppervlak
gemeten, waaruit men de C 1> kan berekenen met: ;f /Vl)(~",,(~,:tl.t[4'. Cp=(fd~'} fee

d=1W vltl,,..e.IkiJ &:: ~
Gebroken natu~rsteen (RWS)

Y." :.6:;0 ~;;'~;
Kubus C:lL)

o,18 ...~~3lim 2,3""h S;s-.I05"

O,IH... ,,>'"t 1,6. 10.>
(.-i"I>e__-0, Ioe1

',06 :! 0,25'

Indien de stenen die voor de stabiliteit kritiek zUn, steeds
voor ongeveer de helft boven een steenpakket uitsteken, is het
waarschijnli:jkdat C()B;i~SCV (Zie par. 2.3), dus C;8~O,S-. Het is echter
de vraag of dat weL zo is. Vooralsnog Lijkt; het betrouwbaarder
om af te gaan op de experimentele resultaten van Einstein en
El-Samni en Chepil. Zie paragraaf 3.6 en 3.7 .
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3.4 Weerstand door vrije oppervlak

Als de individuele steen zich diqht b~ of zelfs in het vr~e
oppervlak bevindt, kanextraweerstand optreden als onderdeel
. van de totale sleepweerstand. In tegenstelling tot huid- en
vor-mweer-st and , treedt deze weerstand ook op bij niet-visceuze
vloeistoffen.

Ook in niet-visceuze vloeistoffen treden drukvariaties op rond
een lichaam in de stroom. Diep onder het vr~e oppervlak zullen
'deze geen netto sleepvreerstand opleveren. 1"laar bevindt het
Ldchaam zich dicht bij of in het vrije oppervlak (schip), dan
zorgen deze drukvariaties voor waterver,plaatsingen, die op hun
beurt de drukvariaties weer zodanig beinvloeden dat in het
algemeen een netto sleepweerstand ontstaat.

Drukvariaties en waterverplaatsingen planten zich voort door
het water: golven. Bij permanente stroming blijven zij echter
steeds op dezelfde plaats ten opzichte van de steen.

3.5 Invloed van het loslaten van wertrels en van turbulentie

In stationaire stroom zijn de krachten Kz. en Kx, in het algemeen
niet zuiver stationair.

Het loslaten van wervels ,-lPeriode 'J\;.,.~
Het perioJ.iek loslaten van werverS\l\Teroörzaakt drukfluctuaties •
Wemogen misschien aannemen dat de orde van grootte van de
daardoor veroorzaakte fluctuaties in Kt2en K~~(Jë~~alf Qaal
het gemiddelde van die krachten is, af'harikeLijx van de grootte
van het getal van Strouhal (Ll ]'UVI\) • 1\ _
Als het maximumvan K, dus bijvoorbeeld K=l, 5K, niet groter is
dan de kritieke K bij stationaire stroom, zal er geen beldeging
in de steen komen. ~

Is' daarentegen K > [KL;!;t~.,>:K , dan hoeft niet zondermeer
ins tabili tei t te volgt-ê'±r:,r'.}ordt X slechts incidenteel overschreden,
dwz geldt T~f(1:Iiljà~~>T4~~.l",t;"[...~Zï(' dan is a~n.te tonen. (Bijlage B3) ,
dat de tir-aagriea.d van a.~ steen een sbabd Lf.s er-ende Lnv Loed heeft
als ~Tt~~:«"::?'..~ 1000 ~ 10 000

Nu is de periode Twerve.1 waarmee wervels loslaten aan één zijde van
een cilindervormig licha~mdin een verder ongestoorde stroom,
ongeveer gelijk aan Tw(rve.1 == 5iT- Jo Zie (11) paragraaf 15-40 .
Zoals we in paragraaf 3.8 zullen zien, zal geld~n voor de
interessante, dwz de kritieke snelheden, dat ud::: 2 à 5
(horizontale bodem) 0 Hieruit volgt dat voor de~ interessante
periodes Tw~r"GIgeldt:

2-

iloJme.1 ::.
d

. '*) Getal van Strouhal ::: 5



~~,~;t-:f~-~1--dt=--
2. ~ Th,,.k.1ij-?;

dan volgt: ~~;rk;i:r.~:~o,~ Gt 0,'5. De traagheid h;eft dan een enorme
.invloed. Aan te tonen is (Bijl§geB3) dat K dan zelfs 20 à 50
maal zo groot mag worden als K, voordat K zoveel rotatie-
impulsie aan de steen heeft overgedragen dat hijzijnstabiliteit
verliest.
Zodra echter T~!l."';~%Knietmeer<.«T~'~.~:r:~~>dan kan de opgewd.pte
steen door de stoot van het terugvalîen ln de rustpositie
meteen weer opwippen en dan verder.

Turbulentie
Bevindt een individuele steen zich stroomafwaarts van andere
stroomverstorende elementen, dan zullen de u~ en dus ook Kz
en K;>;, fluctueren <. tengevolge van turbulentie. Dit geldt met
name in een bed met stenen, met uitzondering van het eerste
gedeelte.
Chepil (9) bestudeerde dit geval. Bijdeed proeven met bolletjes
(d=O,Q032m en d=O,0064;';1). fluctuaties in de krachten konden
volgens hem in redel~ke mate beschreven worden met een noroale
verdeling. Standaar-daf'wijkj.ng=0 ,49 maal de gemiddelde waarde,
Het leek hem redelijk om voor de stabiliteit van de korrels
rekening te houden met een sleepkracht = gemiddelde + 3 maal
de standaar-daf'wijki.ng . Een grotere kracht zou dan, volgens de
normale verdeling, in 0,13% van het aantal fluctuaties VQor-
komen. •
Chepil neemt aan dat sleepkracht en liftkracht volledig
gekop reLd zi+nen dus dat er tegeli,jkbepaalde maxima in de
beide krachten optreden.
Het is interessant om na te gaan of de tranaoheid b~ deze. bi I't . , Isteentjes een stabiliserende invloed kan hebben. Uil" z..iy1 nle Ir1 (Je,) :; j{ t• T1 ~. Tt, L L' .. = 0,008 a 0,012 sec, zodat· 9 d""r.".,.,,~·- . Ol •

""h~Cf\ I di, ~h·u... Ir'''''''_'' a
<>l ,.."

De traagheid zal dus een sterk stabiliserende invloed hebben,
mits ~~hai.4~"j~7.(~fi·»T~,~~rk~r:.t~~~,dus bijvoorbe~ld voor extrem~ fluctuaties
die 5~ van het totaal aantal fluctuatles voorkomen. het
percentage van 0,13% lijktdan'ook erg conservatief gekozen.

q,5

Als we de steentjes model beschouwen voor grote~tortstenen
volrens de Froude schaaL (ç!;el~"~(eHaarden voor-.Ud) , dan kunnen

,_> '2. g
we dezelfde conclusies trrek.ce n mi,ts g ':rd,,<t~~l;....gelijkblijft.
Gezien bet gestelde in 3.5 is dit te verwachten.



Factor C2..

Voor de berekening van de st ab à Ld. tei t van stenen moet men bii
.een fluctu.erende sleep.- en liftkracht een_kleinere gemiddelde.
kracht aanhouden dan K~,;tiJ..\~«tio"",ir , riarieLijk K = c,2K"ri"·..tc ~ll1h;'"",·,. •

Volgens de maat die Chepil hanteert moet dus c2.= 1 + l.0,49 = 0,'+
althans in de situatie van een stortstenen bed met goed
ontwik:elde grenslaag. Deze waarde l(kt dus aan de conserva-
.tieve kant.

,

Uit de proeven van M598-V concludeert Bakker: c1~0,35

Het l~kt de moeite waard om de factor c& nader te onderzoeken,
enerzijds door berekeningen over de rol van de traagheid, ander-
z~ds door bestudering van d8 turb~Iente fluctuaties in lift-
en sleepkrac~t.

~6 Expe::::,imentenvan Einstein en El-Samni

Ondanks de overvloed van experimenten, enerzijds ter bepaling
van de T4";~;"~ bij korrels op de bodem van een rivier of kanaal,
anderz~ds ter bepaling van C~ en CL in verder ongestoorde
stroom, zUn er zeer weinig gegevens over de grootheden C~8
CLoS en -t . Voorzover bekend hebben alleen Einstein en EI-Samni
(7) en Chepil (8),(9) en (10) pogingen gedaan om deze groothe-
den te bepalen. Ook 1in1ite heeft de liftkracht bestudeerd,
maar komt op dubieuze grond tot de. conclusie dat deze vez-waar+
loosbaar klein is.
Zowel Einstein en Zl-Samni als Chepil meten drukken bU de

.korrel, meten het snelheidsprofiel en gaan uit van het
eenvoudige logarit~ische snelheiisprofiel, dat steeds goed met
d.e metingen overeenkomt, mits men de lijn z=O op een bepaal de
plaats onder de tO) van de (halve). bollen kiest. Die afstand,
verschilt bij de verschillende pr-oeven . Hetzelfde geldt voor ~

Einstein en El-Samni doen metingen in water in een goed
ontwikkelde grenslaag boven ep.n veld met vastgecementeerde
halve bollen (d=0,069m), die dicht op elkaar sta3n in een
hexagonaal patroon. Z~ doen tevens metingen boven een verge-
lijkbaar bed ne t grindkorrels • De belangrijkste resultaten zijn
hieronder vermeld.

~ emeten;

p(Zb.Ju.) - r(Ztop)::: ~11e·lfuzLOI35"J)

OY"3e.n.LenJ Y71l?-..f" Ldz)" tVI.!, fn{~)
cl f. I

JU7 Z =- - c' "c""ct.:." Io 30,J J

I en Zhp::: ~2d ('femelt.~:

t,l,~i!J1[2!.)- ~({ffl') :: 31° rb
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Met deze gegevens kunnen we een schatting ~aken van de kracht
die hele bollen op een poreus bed zouden ondervinden, als ze
o:ç)dezeLf'd e uan i.er l7erall<-;schiktzouden ziin. nieruit kunnen

.we C}Ben CL6 bepalen.
Volgens 2.6 geldt (geval IV):
De halve bollen lig~en tegen elkaar aan
volgens een hexagonaal patroon. Daar
bedoelen z~ waarschUnlUk mee wat hiernasst
'geschetst is. Dan mogen we waarsch~nltk
wel concluderen:

::0,91
ILlmers, de druk stroomafwaarts van de ene halve bol
is meteen de druk stroomopwaarts van de volgende.EU deze opstelling zullen waarscbUn10k geen druk-
verschillen bestaan aan de onderkant van de bollen,
afgezien van de globale ~ . Maar die wordt apart in
rekening gebracht (zie x 2.8) .
De bodem tussen de'stenen zal wel geen schuifspanning
opnemen.

Als nu U",,= u(zr,,,p)
ZeozP :_~ ,2d t Zie

0-30 )

Cn= itu.:I._, ~J."L = 0,11
Wat de liftlcracht betreft, mogen we misscnlen
eenkomstig wat Chepil vond (zie 3.7) : ~ =

K~ "f>{z!,)- P{Z1"p} ~ cl"zodat CI."= .l % .... J'" = -,_. - () lOS-.. Lf"""'t''' ~.g, lorb -)

stellen, over-
1>l'Zbo.t .... ) - p(2h,,)

%,85"

2~__ExDerimenten van Chepil
Chepil (8) meent dat een bed van korrels beter gerepresenteerd
kan worden door halve bollen die op een grotere afstand van
elkaar staan. Hij plaatst halve bollen (d=O,OJ32m à, d=0,LL60m)
in een hexagonaal 'patroon op e-3non1erlinge afstan van 3d in
een windtunnel. Op èen proef na,meet hi]dá,'irv/aarde grenslaag
goed ontwik~eld is.
Uit de gemeten drukverdeling berekent hU de kracht op de
halve bol.' Voor de liftkracht neemt hU a~n dat onder de
halve bol de druk ge10k is aan het gemiddelde van de druk in
de vier meetpunten lan~s de onderrand. De rb berekent hU uit
het gemeten snelheidsprofiel met behulp van de eenvoudige
logaritmische formule: (f: f)

u (z) ==.L. Tb '" ;.
K r \ 'Zul
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Resultaten Chepil: 3. iO~

T1--- ': ~25'YoPr cI= tJ,OlS-l:_

= O,lO Vq"r t1=o(tJ>o~,.,

-:: O, IJ v""r ti ~l?, I od ",

liftkracht
1 k ' t = 0,85 De verdeling van de drukken over hets eap racn
oppervlak is zodanig dat geldt: lif;k;-acht = tipI, +t>~) - "P,

't d. 2,85

Uit een en ander kun.ien we opmaken waf de kr-actrt op bollen in
de ze opstelling zou zijn. Daaruit. kunnen we C»{;en CJ,..Sbepalen.

Met de redenering van 2.3 volf,t uit de resultaten van Chepil:
Tb = 0 2.1 [K'.]~I"Q b.,l· ';'11 waart'n dlo(..$ °121 -= ~

1 ~~ c~
- 0,2.1. cy[K'.}",,14 bor . ft.

Als nu UK) = U(Ztop) :s ({ij (oS-d)
05}

-=>uo.:.=~Vpfl1----T-
Zf.op -_- __<L' d Zl' e f lt t I f <:'0proe resu a en -.v
Zo - 20 . tfu:= 16,5 'l."},
r I

r
l tI{ ( i,.'.! b.1 !::: ~

C"6Jh~~b:l ir ll", • -{ c::l '<. 16,.5". 0,2.1' c.) - C 3

met c",= 0,8 JCp&1= 0,36
hJL bel

N.B. De halve bollen staan op grote afstand van elkaar (3d). Helaas
geeft Chepil niet aan wat hij bedoelt met "hexagona81. patroon".
Want h~ geeft twee verschillende waarden voor c, op:c,= 0,11 (8)
en c , = 0,073 (9). Uit~~= 0,21 volgt dan c4= 0,52 c v q, c4= 0,35 .

Er is geen reden om aan te nemen dat de liftkracht bij
halve bol erg zou verschillen van die bij de hele bol.

r 1 r[CLBJ = 0,85'lC1>a] = 0,25
~1..\'.1 ~...Ive:

bol

Ook meet Chepil, ter controle, de kracht
op de bol op directe wijze. De resultaten
stem~en goed overeen. Zie schets.

c:\r"q.J. "O<U'
l.<.r~m~
~ -.--..~..L'

de
Dus:
l' tArd '1" .. r

1\1 '~f.,~.

Voorts deed Chepil(~Jroeven in ele 'windtunnel met bolletjes
( cl = 0,0032m en d = 0,0042m ) in een bed van losse korrels
van dezelfde diameter. De ~erniddelde sleepkracht en liftkracht
komen ~oed overeen met de proeven op de halve bollen. Dit zou
er op kurmen duiden dat eerder c,,70,8 dan c3<0,8

d
Bij de ~rootste korrel in de hoogste positie vond hti Zo = 2~)

Z, -z = 0, 7d
lOOr 0
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Bijdeze zelfde proeven komt hij,redenerenderwijs op t = 0,21 •.HU veronderstelt namelUk dat de kracht per loodrecht op de
stroomrichting geprojecteerd oppervlakte, recht evenredig is

.met u (z) , berekend volgens het logaritmisch profiel.

Tenslotte deed Chepil (10) luchtdrukmetingen aan bollen die
in,.:op en vlak boven een grindbed werden zehouden met grind-
korrels van dezelfde diameter. Uit de drulm.etingen bepaalde
hU K~ en Kz , doch niet f • Alleen enige resultaten met de
"grootste bollen (d=0,051m) worden hieronder vermeld.
In laagste positie:
z,,=0,09d
Zl:op = 0,5d (vermoedelijk)
Re = d LL{;l.t:~.)= I;" 2.,4-./0'"

'Z1:.op v
T ° 073 ' ° leG K~10 = " a ,) .~:L q;

0,073 à 0,156Dus ~~=
clf.

.Indien weer +yu;:'t;: 16,5 Tb

dan C1>8 = 0,39 à 0,83

Positie 0L25d hoger:
Re = 1,3 à 3,2 • 10 't-

, KT~= 0,072 a 0,087. ~.&~

Dus C,C1 = 0,072 à 0,087c4
Indien weer iyu!.= 16,5 Tt> ,dan ClJ,&= 0,70 à 0,83
Kz ,K = 0,19 a 0,74

IC:

Positie 2d ho~er:
Liftkracht is niet meer waar-te nemen. We kunnen nu weI aan-
nemen dat de situatie practisch gel~k is aan die van een bol
in verder ongestoorde stroom. Er is no~ \'lelsprake van een
grenslaag: de grenSlaag hoogte is hier 6= 8d • Maar de
\vindsnelheidsgradient is reeds klein: ~;::::;0,16 (.(_(.lJ)- ~~ ~ d

CJ) = 11oI~ .l.f14'- = I, 2 à I, 34 . Zo ..,

als Z "':"01. .. = 2d
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Een fulangrijk verschil tussen de proeven van Einstein en
El-Samni enerzijds en alle proeven van Chepil anderzijds, is
de opstelling van de korrels. Dit verschil uit zich allereerst
in de ligging van de lUn u=O en in de waarden van ZO·
Voorts z~n sleepkracht en liftkracht bU Chepil, wa~r de korrels
extreen geëxposeerd lig21:en,hoger dan bij .6instein en El-,:::iarnni,
waar de korrels elkaar een onnatuurl~k grote bescherming bieden.
Desniettemin is het verschil in de gevonden waarden voor CL~
en C» betrekkelUk gering. VergelUk de verschillen bU de in
5.1 behandelde formules. Dit is een positieve aanwijzing voor
de bruikbaarheid van de begrippen Ifd.rae;coefficientlf en
Ifliftcoefficient 11 in deze situatie. Opvallend is overigens dat
de verhouding ~~~ nog minder verschilt in de ene en de- andere
opstelling, tenmfnste indien we de opstellingen waarbij de korrel
boven de bodem wordt gehouden, buiten beschouwing laten.
Hoewel de proeven ons veel waardevolle informatie geven, is
het eigenlijk nog niet mogeLijk de coëfficiënten Cu en CPB met
enige zekerheid te bepalen. Afgezien van het feit dat geen
"normale 11 opstelling beproefd is, zijn de proeven namelijk nog
in twee opzichten te beperkt voor ons doel:

- De getallen van Reynolds zijn erg laag
- Er z.ijn geen proeven gedaan aan het begin van

een grens laag
F Looi 11 Ev' oor opi.g zu en voor ClS CPB en ~
ongeveer inliggen midden tussen
El-Samni en die van Chepil:

waarden aangehouden worden die
de waarden ~an Einstein en

ClG 0,15
~B = 0,2:)

1:. -~~F - O,Ó ." 0,33

Voorts zullen we het volgende aannemen:
o= 40

= u( Z CGt')

Helaas ~ergeet men vaak deze grootheid te meten.
Dit is betre~kelUk willekeurig.uoo

I':îetbovengenoteerde waarden wordt de formule voor de kritieke
toestand (3.1): r~7 = 3~-C i-' 2.t. T J;,'''{40()+",J J( 7

~cl j[...;~jeL J a. p;{ ()~ CH4o" ~ f

en, als c( = 0 ru.l...,] 3 z.c, f..J_!.t + 0/14 /::,.f
l JG{ I"·if.".(. - I fj ö x

N.B. ~ls hetheenvoudige logaritmische sn~lheidsprofiel van toepassin~
lS ter .lloo(J;tevan de steen dan o'eldt. ~ - c:>

O 4d}' c) t • lA C>Q = ïZ V1
f
qLb, .fn(2:ooP)

Geldt voorts Zt~= ~Zo = L dan: !fUw;:;'1,l.Tt,
30

Volgens 2.6 geldt echter "t1. =: ~? ·C'PB·tfU.~Oo
Dit klopt als "'e aannemen: ~ct~' _-O'/~I Ve'7.1e'lllik SC~"l_OI~ (r . ._ V "I t , .)..,. L.O ';J '/ - 7 !:ll'I~Ie.,,, U" -.xul'r,

en
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4.1 Algemeen.Basisvergelijkinge~

rvenais reeds aangegeven in 2.6 en 3.1 isu~een funktie v~
de grenslaagdikte b. In 3.8 wordt aan.te du id hoe de relatie
is tussen u~ en het snelheidsprofiel door bijvoorbeeld te
stellen UPo'" t.<{7.tap) en zt:0i'::::: o,4-.ci
In dit hcofdstuk wordt aandacht besteed é;lande grenslao.gdikte
en· het snelheidsprofiel.

h-~

{ _\._ ,-f
I _~...v-W '

- -1,\;';":- - -~ I
&) I,.(~)~

7- . 0
~O~

--

Vle kunnen de volgende vie r vergeli jkingen opschri jven.:
Continuîteitsvergelijking voor de grens laag

- cContinu1teitsvergelijking voor de hoofdstroom
'=38.1a'1svoor de grensle.ag van de Lmpu Ls i e in x-richt ing
'-Vergelijking in de hoofdstroom van de impulsie in x-richting

Door de balans te nemen voor de hele grenslaag (ofwel: ge!ntecreerde
impulsievergelijking) vermijden we grootheden ( r ~~u ) die
behalve van x en t, ook nog een funktie zijn voor z. In deze vier
vergelijkingen (uitgeschreven in bijlage B4), verschijnen zeven
funkties voor x en t:

W [x,t)
W L" t)
~ ()(,é)
~ ()t,!:)

~Jv.lt. (i,t:)
1 0 ,j rl·J.'Z- ( X. t)
o 1:k (x, l-)

~~r [;10e ten, behalve de r-andvoor-war.r-d en ,dus nog drie ve :::,ge li jLincen
e;evonden worden. De:::;ezijn te halen uit de semi-empirische formules
voor het snelheidsprofiel in de grensluag.
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Het is echter Gebruikelijk om an plaats van Jc.t.d.z.. en fu"ciz.
cle crootheden 61 e.t\&,. r n te voeren. Deze worden als v ol gt "
gedefinieerd:

30

r
~

1

J..

ffU d~ =- m4.)Jo ~d"Jf.rt-~,.

o Eu> V/lJt'6-wk """rJf1~

I'.€.'I. t.l"udLa (yj

.:::; howa.1he)J '·M,.«I,,~
p-f.V. 1~"<J~e(4 en
y>.~.v. h"'ad.ée(~)

2.

~

f (~-J,_J~)«= !f I)\Jz.

-= i'"rcJJ~ h""'pHt J.oor-

ö.f'\ (}QÁ'f,-c..Je cJ...or j "a.<~
f.~·II.b·•.dl;e.

l!.B. "hl [ en uit ge n.e t en waarden van expe ri.n.e n t en de dikte
van de grenslaag be pa.le n , dan is he t niet raadzaam om de laagste
waarde Vat .. :6 te riemen waar voLgens de n.e t ing geen eradiënt meer
is. Beter is het Sr te bepalen uit alle gernet en sne.Lreden
in de gren s Laag OITl vervolgens $ te berekenen cebruj_~- makerid v an een
theoretisch snelheidsprofiel.

b
Ui t de de fini t ie s voLgt :ook: bl",- f (\- ~ Jek ert

o

~
zodat: ]iJ.dz"" U (J-~J en

o

Om de grootheid W(x,t) en één continuîteitsvereelijl'.inc te ve r=
mijden past men, in p.l.aat s van eerstgenoemde vier vergelijking,
de volgende drie toe:

ContinuJ_teitsvergelijking gehele stroom: ;t = - ~ {U (l,-óIJ/

Balans voor gehele stroom
van impulsie in x-richting: ~ {U(~-JIJ=-fx{U0-S,-S,)]-~h(#+~1- f
Vergelijking in de hoofdstroo~
van .impuLs i e in x-richting:.

We houden dan de volgende vijf funkties van x en tover:
U (t ,t)
k (x,q
S, [",1:)
blo (x ~)

""Cl> l~~)
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~~()e',ïel J n i.et ie bove n s t aanûe ~:::-2.e ve~[:eli~L~n[e.:: aanv.e c i g is, is
de grootheid niet te vermijden in de drie vergelijkincen die volgen
ui t !'i.s"c:Jr.eL~e ::.c:::: pr-of i c1 i.::-: de gre.:1s1ac:..g. J ze zullen in de volgende
pa r-agr-aa f be he.noeLd worcien.

N.B. Zie "IOOr deze vergelijkingen ook Dailey and Har-Leman (11), par.
8-2.3 en Iieddens (12) bI z.• 17,18.,

Ti. B. ',"2,s.r he t hie r g8.at om enkele grote, indi v idue le st enen, kan
het zin hebben om niet met continue grootheden te werken, met name
bi j de ave rcang van "ce en grens12[;g" nr.ar- !I \',e1 een [~renslaa€;"
(vereelijk geval 11, in 2.3 en 2.7). De balans voor de gehele
s t r oor; van .in.puLs i e in x-richt ing was reeds in 2.:; opgeschreven.
In iet s an.i er-e vcrm luidt hi j hier:

h,It,... ~;h

:1: liJ rUcÁxcl.yc(-.: =t Ilr [i{(,)_A,.ijdy,h t ~f3{,(·-'I,){h'(z.J-~'{(.)-k-r,J[I,{I,J+h{I.fll-yolJ - L KI(~~~.~ .

oF - f U t(~.)f h{t,)- JJf,)- A~("l}{'(.-'f} - U (xl}{M .. )~J,(r.)-$.(K.J{ y.-r,J
+ t r} {v.-'(,f{ ni{r,l- j.,t(~) - (1.-{,J[h(I.J+~{I.!] ftl«. j - L kJ(

4.2 Snelheidsorofiel in de grer:slaag

Voorop gesteld zij,dat er weinig bekend is over het eerste stuk
van een grens12cig. Bijna alle formules celden voor de goed ont-
wikkelde grenslaag. 3ij vele berekeningen (o.a. ~eddens (12», wordt
veronderstelü dat het ee: ste deel van de gre ns Laag Larn ina i r- is. In
ons geval is di -J:; geen logische ve r-onde r-st eLl i.ng , Op d.e huid van de
eerste steen zal mis s ch i en een s tuk j e Lami.na. re gr-eris Laag bestaan,
naa r- niet in "de" Grenslaag van de totale bode);..

Voor de berekenir.g van de stabiliteit van de "eerste" steen (stroom-
opwaarts 'van die steen is nog geen grenslaag) , is de grenslaagbere-
kening niet nodig. ~el voor de daarop volgende stenen. Daar za~ de
grensls~;_g n or; na: ...welijks dikker zijn dan de stenen. :-':ij is nog niet
"goed ont w i.kkeLd " te noer.e n .

Verder is het van belang op te merken, dat bijna alle snelheids-
profielen be pa aLd zi jn voor eenparige s t r-on.ing , waar-bi j ~; = 0

Bit met uitzondering van de over de volle hooGte ontwikkelde grens-
Laag ( f, =- -h ) bi j e enpa r i.ge stroming door een kariaa L of buis met
constante ;: (l)
De hier behandelde snelheidsprofielen ZIJn logaritmische profielen,
gebaseerd op de II:engweg theorie. :Sr zijn no.; vele andere formules
doch die zijn geen van alle afgeleid en getest voor de hoge Rey-
noldsgetallen die hier in het geding zijn.

Ui t gang s pun t van de mengweg-theorie is steeds:

wa&.rin:
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en voor ez,,~ ~ ~ ~

Dan volct: L( I~l=
~(z.I.,.
Oa. J

J.. V:! e"i3;..)
K f (~
.1. J§ J..
I<. V (' ~

dus dU{!l.fo
~z.

en c.. (f,)
e.. Cf-)z.

Voorts gedaante a)

gedaante b)

gedaante c)

Dus ook: ..tl
fU ~

ViaIlneeI' we de ze formule in ve rschillende ge daarrt en t oe passen
op de expe ri raorrt eLe resultaten V8.n M 'i'(~-y (I) en M711-::zr (2.) (2), dan
blijken er nogal verschillende, tegenstrijdiGe resultaten uit te
k oir.en , Zie bijlace BS. Dit komt enerzijds door een onjuist cebruik
VD.n de formule , althans gedaCJlte b. Voorts door de keuze van ver-
schillende waarden van Zo •

tiaar er blijken ondankc dat. nog een aan t aI tee;enstrijdigheden. '{Ie
moeten wel tot de conclusie komen dat het snelheidsprofiel niet be-
an twc or dt aan de hierboven gelloeL,de basisfornule. Zo blijkt deze
forffiule, en geda~nte c, systematisch een grote~e ~ op te leveren
als een c;rotece 1- gekozen wordt en de op die hoogte {::;emeten u{z) wordt
in;:::evuld. Als we aannerae n dat er geen ey s t emat i s che meetfout is, dan
'n 0 'C> -'-., • ~e./ f'\4rt) kt..

~unktie van Z . (~~'1-) , die voLgen s !fOrIllulE) (.e.. ...(-~..~) '1e.lf:jl.. is

sterker dolen bij toenemende z, dan volgens de formule het geval is.

Een OOrZ8.é.J{van de fout, kan zi jn een ve r-ke erde keuz e van de formule
voor de n;engweg. Zo 1 i jkt het niet erg waars chi jnl i j k dat de mengweg
zodra z tot! nadert, weer kleiner worctt, tenzij S=~ , het geval van
een over de volle hoogte orrtv.Ll.ke Lde gren~;laaG.
Logischer lijkt bijvoorbeeld L=i<.z

:z:

u'~_-:::'x-
r- J

t:
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Veronderstelt men weer :E~)= ~ (,- ~) dan moet

f F_
't:" _ L J. (~jt Ó'" '" "V oLcons J ""'_ 01 J waar-een van z,:_:,";- P - 31.' ç e:

dicht bij ~ ,kleinere waarden aannemen dan z
r: p t r - Of z r:~ u 0 t c - t10 1 1-'1"l' ,~c, l~)r-o -f'; ."1 ';'...,1~--_" .... -,.,_, ó •....... '-.i .._. ........... ~- ........ u__ J ........ ....L. ...... <il....J(.J.._

dan and er-e worden: vooral grotere waarden van
LU2.) ,wanneer z de waarde 6 nadert.

Di t impliceert dat in de formule r~~)inderdaJjkzR
sterker daalt bU toenemende z dan indien zou

Tb I('t

g_elden: ~t-= 1../l:iJ. Haar is de veronderstelling

1.(;:):: ~ (1- ~l viel juist'?
L' f' &

Veloci ty defect Law voor z: >o/;;b

Volgens Dailey en Ha.r-Lernan (lit.ll,12-3.1 en 12-3.3) geldt voor
permanentie en mits ~: = 0 :

voer- e."Zo<z <O,l<;~ ~ C'fl=o J ze1f.ote- srtdlwid.spI"1·el ':
r: =\<."l. l.({z)", ~U'Cl. -f....l~)
. f

- c z;
11 ~(o"'-5 b<'-feuf ~": U - u.k) = - 3;:; i·7 ~(t)VO()r

Hieruit volgt ondermeer (bijlage B7);

~) tt.lt)
U = {.,,(~)

ukl l< I!'J & trI + I voer- Cl15Ó <"z. < [
t{ I .f~{'7.,8 J)
~ I ; 'Z.
~~
b '" (.,(=4:1
~:&. I~ =J:.t..:,18;_......,...
T ::.,_(~) Ln"( ~ Tb

Men kan hieruit opmaken dat voor z.>O»[, ftA'Z.. inde rd ,,,;.ad sterker
dae.Lt bij toenemende z. Het zou interessant zijn om in détail
na te gaan of deze toe pas s i.ng van de veloei ty defect law homogenere
resultaten oplevert bij toepassing, op de metingen van M;;y8-V en M1II-J[ , 00
al celdt bij de Laa t s t s niet fl;o . r,Iaar laten we eerst aand acht
richten op het schuifspanningsverloop fez) .
SnclhcidsprofieJ.en en schuifspanningsprofielen, ook als ~+~. ,
In de grenslaaG0' lwldt ';)v. + "al,,< + G\~ _J. rr-=o

t~ H· l> l(. rJ ))< f ~~
De hie rbove~ bf?~~oef[~~e, ve ronderstelling r~}"rrl- i) is alleen toe laa t-
baur , als h al:- + U ~ r::- 0



Ort.ûat hier

dit ólleen 60 als
en omdat bij de boderr: u.(~)t-)=o

voor elke waarde van z.

7:..LL .
./ .

is

:;]it i~3 cnd e rr.e e r- ze bij een over de volle h oogt e on tw i.kl.e Lde
erenslaag. i.ia..r' verder is het een noga L uitzonderlijk geval.

In bij12ge B9 is kwalitatief nagecaan welke snelheidsprofielen
en schuifspanningsprofielen eventueel zouden kunnen bestaan.
Vie kunnen er de volgende conclusies uittrekken:

- In de situatie waé>.rvoor de velocity defect law zou celden, nl ;~:::::o
.n.ag .i nder-daad gesteld wo r de.n dat dicht bij de bo den. 0"07., CfJ==o
Zie geval a).

- In de si tuati e van permanente stroom over ee.n overlaat,
het geval van LT711- I en Tv1711-II, tevens het geval dat is
studeerd door l.ie dd.ena , zou kunnen gelden dat I{z.)", V (I- l')
val b2), maar even goed iets als I{z)= f (1- ft f , wa~.rbi j
(geval b1) of IX < I (geval b3 [.

oi( I,- Wanneer ~ en LA tegengesteld van teken zijn kan de stroom-
richting in de grenslaag teGenge~3teld zijn aan die van oe hoofd-
stroom: geval d2) of c3). Er bestaat dan een neer boven de bode~.
Dergelijke situaties zijn echter ~elden kritiek, omdat de Tb
den erg grote wac.r-d en bereikt.

dus
be-
, (ge-

0( > I

zel-

rrL( o{z
N.B. Bij gelijkvormige snelheidsprofielen zal de verhouding ':;"0_[_-

lijk zijn. .J i,ÁZ.oI'l..

Hetzelfde geldt voorsde verhouding ~ . Volgens d~ logaritmische
f o.rrnu.Le s verandert b~ iets, maar niet veel, me t z;' , du s met x.

Voor een S' orthodox" snelheidsprofiel (geval b1 of b2) zal de ver-
houding T.: wein ig af'w i jken van die welke volgt uit e en van de
logaritmische f'o rru Le s , Hij zal ook weinig verandsren met x. Dit
blijl:t ook uit de berekeningsresultaten van r.Ieddens (lit.12,blz 44

. ArE, H )en I.f J ;J;,=: I~ •
Overzicht V8fl enige waarden

ge-

Á. S. ! s:5 T ~
Q.IJ.r>V.v..k'_' V.looih, O.w.. EL."'......~ v.1"", ~ P.lavJ I ée-.~~ vd.del- &....>.
I,~. ~1\. p,."f LQ3·Sn. f- _ I ~.S""P""

o,43~ 0,4)1 0,°;;-8 o,lc9 7ts 4, I

0{2.11f o 33S DJ 122. 0,14'> 2,4 2.,3,
0, 'l.q. o «u D(IZ3 0,146 '(16 1,B2

(

=, liS O,ZZ.3 I 0, II~ 61 1J1 . " S-3 , hl,
I

DI14S OIITJ; o 103 I c, J l..y 1,4' 1,47I

!

10 *)

30 *')
100

\c 00

o} 0300 0,0(4$

0/0 r 38 (J 0081
I

(:{001S 6)00 5ib

0,00 '+i v,0,;3>"

0,003'3 ~, 0" 2.5"

;';) For-mu Las eigenlijk niet toepasbaar, omdat d < 2 tor

N.B. BU M598-V en M711-I1 zien we dat L inligt tussen ongeveer
100 en 600.
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Voorbeeld van en i ce wa- ..rden VéJ.Il
u~
U

0,4 ol
_L
30

\Icl,,,,. eu~'j
1.,. r~.iJ..p4~

100

~ 00

\000

~ K~nl'1e.{jk

") forntu(ej

1,08 '11)

3,3

10

33

Pe-lru. fo rr'rtu.(es

wlJ4nrhYr1.{fjk rdei

on jld5t-
toq_ pa.> bo..r;u-

4.3 Het oplossen van de basisvergelijkingen
Als we uitgaan van de Veloei ty Defect Law voor Z>O,I,[, dan be-
a ch ikk en we in een pe rrr.ane rrt geval over de v oLgende ve r-geLi jk i.nge n
om de zes onbekenden U(xt) h(xt) b&t) 6,(Jl.t) &l.(~q en "Cb[~t)
op te lossen:

1_ { L{{~-().) f '"0 - t)'/< .

0 == /x { Lt(~-d'-~4)1- dh (!:+~c-:) "c{,

f
u~~ eh ) or : :Be.rl'\.O(.L I {l0 : - ()l( - J ;; +')0(

'tb k'
fU" = ~lJz,~~)( ~~

~ '15'"
El = .f(Z,8").... _

~
3,8
(,.~C·:./)

I
"r

I
I
I
I

l
I

!



In de ~eeste ~evallen zal het niet mocelijk zijn deze verge-
lijkingen analytisch-op te lossen.

r.:cn kan dan po{_;eneen nu rie ri eke oplossing te vinden met behulp
van een computerprogramI[ia. Voor het Geval van permanente stroom
over een ove r-Laat heeft !-leddens( 12 ) een rekenproGramr:la ontwikLeld.
Berekeningell ui teevoerd met dit programma, zijn vergeleken wet
metingen, cedaan op de Landbouwhogeschool in Wageningen. Het zou

': interessant zijn met dit programma de grenslaagontwikkeling en de
boden.s chu i Ïspanning te berekenen voor de gevallen van l\T711-II.

Eet ging r.~edè.ens om de exacte waarde van de aÏvoercoëfficient van de
lange overlaat sen gevolge van de wrijving. Gaat het echter om de
vr-aag : "hoe zwaar rnoet breuksteen zijn om in een bepaalde situatie
nog juist stabiel te blijven?",' dan is het wellicht voldoende om
eerst U (x). bij benadering te berekenen.

Meri maakt daartoe een voorlopige schatting van Ó.{x) in de continuYtei ts-
ve z-geLijkárig , Dan zijn U(x) en h(x) te bepalen uit deze vergelijking,
de impulsievergelijking van de hoofdstroom en de randvoorwaarden.
De situatie is dan in de berekeningen identiek aun het geval zonder
wrijving, waarbij men de bodem steeds met ~J~verhoogt (" schijnbare bodem" ).

Om r; J ,( en ÓI. te vinden moet nu, de ge:tntegreerde impulsie-
vergelijking worden opgelost met behulp van de laatste drie verge-
li jk ingan , ,\'[e kunnen eerstgenoemde in de volé;ende vorm schrijven
na toepassing van continuYteitsvergelijking en impulsievercelijking
van de hoofdstroom (of Bernoulli).

~ &2 t ó) I ";t ti Tb
o -: (')x: -t l2.ÓLT I U ~ - fU1

o = ; &~~;.ï)- ~,r~:!-)lj+ [~T~)- ~.~~J]-f.,~Jó~zodat:

ofwel: + [28 t,r::J - 4E f· t ;~.J - 1
"

Als in deze vergelijking U (x:) als schatting beken d is, dan blijft
alleen S{r} als onbekende ove r.

Voorbeeld

{ P( 2,8 dl .lt!L !(}b 'o == 1A 111 7:;/ - 33 + -t./~!~·u - I

zodat de geïntegreerde impuls ievergelijking wordt:

N.B. In dit bUzondere ~eval is de functie &(x) niet afhankeltk van
U of h, rilleen van zo, dus van d.
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Hoewel de exacte analytische oplossing hier nog niet eRnvoudig
is, k-unnen vte de waarde van ~&) nu wel numer-i.ak met de hand
zeer snel bepalen:

10 *) 1/4-5" 14-

30 *) I,13 2.0

100 2., '-I s- 30

300 2, f3 33
\ 000 3,45" 4,3

r b,

f ...oFl0 X Ó,== o/?sX

Ó - o()')ox r s: o 031 x- 1 I 1

Ó ",,0/,'54)(. J -002.1 x/- ,

b == c.,o26 x Ó -oor!;(, - I

~ - 0 oc0/( s., ~I001 xI

*) voor deze waarden is de formule eigenlijk niet van toepassing

i)f,
Het de gevonden waarden voor 'fX kan men nu de aannamen van
U(x) en h(x) corrigeren. We zien echter, dat de waarden van
nogal klein zijn voor situaties waar het hier raee.st aL om gaat.
Dus de correctie zou veel kleiner kunne n zijn dan de nauwkeu-
righeid van de berekeningen.

Dat hoeft echter niet te gelden voor het begin van de grenslaag.
En ook daa:r moet men dl schatten om te .re t en waar de schijnbare
bodem ligt. Zonder à.at is de schatting van U(x) en h(x) niet

'- ~
mogelijk.

tJe.t.m bv. l(.-Y,::= 3J ..

KtU.211 2'=a-~.,: zÖt.J.6 .,.3.1- OoJl2r-

WlUrJ€1'I 2 t:"of'

·u

--._._.> )I;
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In oerste instantie kan men hier net zo te werk gaan.f.len
schat JJxt). Stel bijvoorbeeld (zie de tabel aan het eind van
en zie ook het einde van deze paragraaf):

. r() d,(J(~) $>Ir 03· C>[x ...1 1:; 0,1. JMen schat ook Ol voor x)x: , als dat nodig is om U(x) ~n
te berekenen. Uit Laa t ag enoemd e berekeningen volgt U(x,),
h Çx.) en h(x1) •

-~ . K Cl:!. Tdt. r lP (,'tc) 'Ir Jl.
l~U 1S ,,= 1>8' "ru""4" = '"l>a·1. V"" ïj"

.en Z Kl(= * x, (zie 2.6, geval 11 en geval rn )
We houden de balans voor de impulsie in x-richting aan die
op de laatste regel van 4.1 is opge schr-even . 'de kunnen. deze
omwerken door toepassing van de contiauiteitsvoorwaarde en de
impulsievergelijking voor de hoofdstroom (of Bernoulli), tot:

4.2

h(x)
UCxz) ,

.L J [ J! lJ.'lhJ!- 4 ,f. 1- ur,&J

f1et

Hieruit is ó;!(:r:t) te bepalen met de geschatte J; (xt.) •

J (I~J UtJ..., s:Blijkt nu dat 1:(YL)<i,rOf6.(X.) I
aanname voor d,(~&.)wa ar-schijnLijk niet kloppen. Hen moet dan een
n.i.euweschatting voor ó,lx ..) maken en voor á{x) • Het steun van
bovengeioemde formule is dat niet moeilUk.Men bedenke dat de
eerste term van het rechter lid nauwelUks zal veranderen.

[.rtL}Stel bijvoorbeeld -( )=
; ... Ja.

(zie tabel in 4.2), dan zal de

2,5 , dan is de vergelijking te schrijven als:
(3 {dl. C"};IP

Net bv. cl= 0,8
c,,= 0,6

Y2. -y, = L,d
C'8= 0,2.

{
Ulxl>}_~ ~
Wt,Jf 0,65

S,{r.J ~ 0,1 d



39

5. TOEPASSING IN V:2:RSCHILLENDE SITUATIES

5.1 Over de volle h oozt e ontiw'ikke Lde grens laag : ','Tnite, Shields en ;'1598- V.

Met de in 3.8 gevonden waarden en b~ een horizontale bodem,
" krijgen we:l r1,<'; 1, = 3,2. Cl {p~ ~ ..,_o{ 8liA}a .J kr,ti(L 'J ()J(.

Ó 'dGaat het om eenparige stroom, dan geldt: ~ ~ =- e,,"

[
tb l c ~ fq(fJ AVergeli,ikin2 m~t de formule van \,lhite :( 5) : jó. J 1-'= Cl :{ ~ J T

~ e.ven ,.,', " ~ f ~...Iel.
\\111 i te voert geen c 4 iil', Kennelj,~k aannemend dat de kritieke
korreW(de gehele Tl, opnemen. Volgens hem geldt: c, = °,4 •

(i...~t-p~
Als '-'Je aannemen u 00 = u (z ~~ ,

Zb~= 0,4dj waarden di~ inligg~~ tus~en di~ w~lke.
d gevonden z ijn door .L:;lnsteln en J:!;l-oamnl

Zo = 3Ö enerzij1s en Chepil anderzijds.
dan volgt uit de eenvoudige logarit~ische formule( zie 4.2):

..,. . I 2.
1.1.::: o}05'2 • 2:Pu".,

in ..L. #: - TI >!pOdlTIkj-
fj ()J( - "h ' /e,d •Stel voorts h~lOOd 1&; s dus verwaarloosbaar klein.(jox -

De formule van ifhite wordt dan:

omct4t q; = 40
0

en crl,= 0,4 )
VoLgeua Chepil (8) ,die de kritieke korrels op grote onderlinge"
afstand neemt, zou c , = 0,11 , maar hij zou c I in de formule
vervangen door ~~ , waarin c4 het aandeel is van de kritieke
korrels in de bodemschuifspanning. Uit zijn experimenten concludeert
hij ~~= 0,21 . Zie ook 3.7 • Vullen we 0,21 in ip:v: O,L~ ,dan volgt:

o
met <f = 40

(,C3 2en c... = 0, 1 1 C' 3 C { .i., 1j!. t Of 04" Aj
"'I • t Cj ~r..

Ver~liiki!!E met de formule _van Shields__j_§2: r ".1 - 0,0'9 A
. [ Fjc( J krikc~Als we deze formule op evereenkomstige w0ze

omwerken, dan volgt: r u~!>c] _.3:d ,c..l. ~ ~ .:t: -t- (),8l; A }
L ~~ la-il-{E.~ - C, €j IJ".

en met C.= 0,4 (Chepil. Zie 3.5): [~J"1 ,.t== t,s,cr {t-j~ 4- ~{llj.À}
,. ~d Ltr .!....."

Volgens de Vries Ccollegedictaflt flO "sediment ·transport",blz 12)
geeft deze formule, toe~epast op zand, nog cni~ transport. Om
werke10k de grens van stabiliteit bii stortsteen te kr~gen zou
de waarde 2 of 3 maal zo laag genomen moeten worden:

[,.ll>O] :: ~ ~ ',4 C [..L?e. .....0 (Jij. A2 en met c 0 4' ft:}:_ I =: 2,> ~ ),,!> • Ca. {f
j
~+ ~rit.ij

~J "r;h~~ Cl. ~" ej è I< ' Ir' I L = , . jd ..Jt,;iw~ •
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Verqelj~kinc: met de forrmle V3.n 3g_k'_-.cer(1'698-'1): r L~ 1 =
l p~ Jkrih·d

Dit ~eldt voor breuksteen met D = 1,80 •
Vo Lrcens riei.. geldt: c2= 0,35

Orn~ewerkt wordt de formule:
N.B. Bij zijn proeven is Re ~ 3 . lOlt à 2.10>

.Conc Lus i.e----
Als \'le ui tg3.an vara het eenvoudig logari t:nische profiel,·
zt:.op = 0,4d en z , == ~ ~ dan "lorden de vcr-h oud i.ngen tussen het
resulta3.t van de in 3.8 afgeleide formule en de aniere for~ules:

t

3,2..
I

;;).j2-

I

""i';bS
\

1,:["
I Iï:T a ',4

resultaat forsule 3.8 gedeeld door resultaat formule
van ~'lhite, dus met c, == 0,4
Shields, met ~ = 40° en c, = 0,4-
vlhite, maar me t gegevens van Chepil:

.:

cc, = ~:::: 0,21. c4·

Bakxe r == V/hi te met Cl tgr= 0,126 cl. = 0,35 en b = 1,8
Shields met correctie 'van de Vries met lf = 40° en

.2.2 La.ng_Qoverlaat: '1711-11

Deze for~ule leidde van de ..Kreeke af uit de experimentele
resul taten. Hij ging daarbij uit van de juistheid van de
formule van Shields. Berekent wen echter Tb volgens de Velocity
defect law uit de gemeten ~ en~, op het moment waarop de .
stenen in de expe r i.raen t en van 1,1711-11 instabiel worden, dan
blijkt dat die stabiliteit nog lang niet had mogen optreden
volgens Shields. Zie b0lage B5 . DaaroIJ veronderstelde van de
Kr-e eke dat - f J~ l( ,) b f , .. d t du = k Vr m c, d , waar .)rnj e c aanpas e aan e
experimentele resultaten. Hoewel deze afleiding theoretisch
aanve ch t.baar- is - hij houdt ook al geen rekening met de
grenslaagdikte - , levert hij een practische formule op.
De formule op zich is niet zondermeer om te zetten in die van·
3.8, omdat ':.'"af hang t van de grensla3.gdLcte, ofwel van U.
Daarom word~n in bUlage B3 twee gevallan geanalyseerd. Daaruit
bLrikb : [ L J '" [d { ,_ ~. =!.!::?e...L '!.I- + 084l':!.7 _ ~ .c, ..L ~ -\06'4.6.]'Jd ~rikJ. c.... t f1~" I 1 c·f· - c. • ej blL- I

1 0 4 i~ 1 - it s .«; .{.L ~ -+ ~041:J c..q..::!: 3.5'·(?_ [J.. q~ +oIYLj ~len, a s c~= , : ~ ~cl j ~rit;i~ - J tj alt I 1 T , fj DIL I I

Dus: resultaat formule 3.8re suI=tä-ät f 0rmul e -;'~an-=---d-e--::I~{r-'-e-e""k-eà 1
1~1

N.B. B~ zUn proeven ~
is Re r::' 3.10
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5.3 Overlaat met scherpe kruin: I'i7l1-ill•

·Op de kruin is nog geen grenslaag.
Het lijktwaar-achijnLijkdat juist
dáár voor het eerst instabiliteit
optreedt. Dan is ex=: °
Er zullen daar wellicht weinig
turbulente fluctuatie z~n, zodat
.we mogen stellen: cz= 1 •
Volgens het principe van de hier ontwikkelde formule zal
gelden u...,=U • H~n bedenke daarbijdat U boven de kruin nog
wel degeLijkvarieert mst de hoogte: U = U(z) • U is het grootst
vlak boven de kruin.
VergelUlcing met de formule van van Staal (rv1711-TII):

r a '-] _ I 4- 2. A loa"4(, s- l}Deze formule is afgeleid naar \.~d /...ihv..k - I' .J I d
~~alogie van die van van de Kreeke. Ook deze formule is niet
om te werken tot die van 3.8 • Daarom hier de vergelijking van
de resultaten volgens de berekening met de formule van 3.8 ,
met de waargenomen resultaten van alle testseries van M711-ill.
N.B. bij zijnexperimenten is Re 2,5 à 5,1.104

i~] r U~«x .,..J.h.p ] [ ~: J bU134 r<>(Testserie- t (.L 00

nummer I ~~ ~:.::~;;"..~:~8 l ~ei - IL<~~]~ ".. ,..,oot::..____ ..... -__.;:.._--..._. ..,w~_· ......
{

ITl I 4-,2 9,8 1
I 2,3

T2 ! 3,9 8,9 I 7;3-
T3 j 3,9 7,7 \

i 2,0
T4- ! 3,8 7,0 -t;s
T5 2,9 I 7,0 __L_-

I 2,4-
T6 2,7 I 8,4 ,

I 3,1
T7 - ! 2,8

1 5,3 ,
"1,9

T8 2,0 7,2 ~
I 3,6

T9 2,6 7,0 --1--2,7
TIO 2,9 6,6 2~3
Tll Lj. ,2 11,1 -1--.2,4
T12 4,3 11,6 _.1-

2,5
(~ /j~ ) ~Übijdeze berekening is ' . datN.B. aangenomen dat f:40 en ff è}( e - ~~.' äX- ['b"- )

me.t !J6. -::: ~ .Ic.' V~" ot< Wwt~ lA)t4tr'l1 ~ hek r,..J&J dldrief el1 ij ck.1eme.{rJ" JV>t,'cldwtN Jlldkzt.
'h {j-~-w

De steen bLi.kt; veel stabieler te zijndan uit de formule van
3.8 volgt, mits men aanneemt dàt de grenslaag pas op de top
begint. Begint hijeerder, dan is voor de stenen op de top
UM < U en profiteren de stenen aan het be~in van de grenslaag
van de helling ~ die hun stabiliteit bevordert.
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6 ENIGE IDEE3N OVER DE STABILITEIT VAN STOH'rSTS.t'N IN

NIET-P:ZRK4.1f""EHTE STROOM

6.1 _!1~meen
Belangrijke ve r s ch.i.Ll.en met permanente stroom:

A Kracht op steen door niet-stationaire versnelling van het
vlater: K ' - C . ~u"'. 'l!:d~

Y.~ - ME'> P'rt" 6

C....jl.= massacoëfficiënt voor steen op bodemwa'J.rin
B De coëfficiënten CLB en Cba kunnen anders zijn dan bij permanentie.
C Als ergens een grenslaag is, kan de dikte daar fluctueren.
D De massatraagheid van de steen kan invloed hebben op de

stabiliteit.

Ad A Bij vele beschouwingen over het begin van beweging van materiaal
onder invloed v~~ oscillerende strRom (periode T, maximale
snelheid Û"", maximale versnelling :;t:.oq,), wor-d t geen aandacht
besteed aan Kx.:.. Dit is veelal gerechtvaardigd omdat K)(3

veel kleiner is dan KXI bij het materiaal waar het meestal om
gaat: zand,eventueel f~i'nd.
Bij stortstenen constructies kan Kx) echter wel een grote rol
spelen. Immers: KA. C o~'"

~_!±.~.~,d
K~I -.3 c..,.. ~

~! t' d~ = cons Jan1ïeif' .....-r
K~, u~,

of "waarin u",T een maat is voor
de weg die de waterdeeItjes
gedurende een periode
afleg~en. Bij ondiep-water
golven zou men in plaats
hiervan kunnen schrijven:H.T·ff

Blijft T gelijk en zou Ûc><> , als in het kritieke geval van
permanentie, rechtevenredig zijn met {d , dan zou

K~~ ht d···' t· r.dKlOl rec evenre log ZIJn me J VU •

Bij grote constructies op de zeebodem'spelen de instationaire
,traagheidskrachten zelfs een overwegende rol.

1
Overigens hebben deze constructies meestal te maken met de
vrije waterspie~el en de refractie/diffractie die de construc-
ties bij oppervlaktegolven teweegbrengen, omdat de verhouding
diL CL= golflengte) vrij groot is. Bij constructies als pijplei-
dingen, van dezelfle orde van grootte als stenen, speelt de
refractie/diffractie geen belangrijke rol, omdat d veel kleiner
is. \'Ja3.rstortstenen dicht aan de oppervlakte komen , hoeft
dit echter niet te gelden,omdat daar L weer kleiner kan zijn.
Vergel~k ook paragra~f 3.4 •

\
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Tenslotte moet worden opgemerkt dat K_l in het geval van stort-
stenen bU uitstek een rol speelt bU stroomstoten,zoals optreden
b~ brekende golven. De t(dsperiode T waarin waterdeeItjes het
~rootste deel van hun we~ afle~~en. is dan veel korter dan b~
oscillere~ie stroo~.
In 6.2 volgt een oriënterende beschouwing over de grootte van eMe•

Ad B
t ro".! d(. ~~ -

Het stroOfapatië5OÏl\1[ätin geval van permanentie thuishoort bij
een bepaaLde uoo, kan in het geval van niet-permanente stroom,
"anders zijnbijdezelfde Uoo , al naar R;elangde u 00 die even
te~oren heerste. BU oscillaties spreekt dit het ster~st rond
de stroomkentering, wanneer wervels en neer naar de andere kant
van de steen ve r-hui.zen, Vooral d àn mag men een af'wijke nde Ct..a en
C DB verwachten.
CLI!> en C1>8 zullen echter ook gemiddeld over de hele periode -T
van een oscillatie een andere waarde kunnen hebben, indien T
niet veeln~roter is dan Tw~~I, de periode vaa het .loslaten van
wervels. Dl,) permanente stroo:r..Geldt Twt."" •.1= 5 t!'A (Zle ook 3.5) .
]\îisschiengeldt hier zoiets als TwtritI=5~~ ,-dus, als d=O,lm tot
lm en ÛOo = [Û".]kf'iki4?k' T wuv~\=0,5 sec á 3sec. ÇQ

B~ korte golven en zeker bU stroomstoten kan dit fenomeen dus
een rol spelen. In ieder geval zal de verhouding
T;j~~\~èoû~ (zie ad A) een belangrijke pararn~ter zijnindien

beoordeeld moet worden of CL! en CDa anders zUn dan bU permanente
stroom.
Het lijkt~er2chtvaardigd om vo~r kwalitatieve beschouwinzen van
dit soort, gebruik te ~akan van de oriderzoekingen ten bate van
de berekening van qolfkrachten op poten van platforms. Uit
deze onderzoekingen bL~~;:t(Zie o v a. lito 14) dat Cl> bij wa ar-den
van ~~u-q_ groter dan 1 sterk toeneemt bijeen p La.rtrvor-m i.gobject

~ 00

(wervel kan niet VOlgroeien?), maar eni~szins afneemt b~
rond object, (losla-Jtpunt schuift naar achteren bijlagere
De vorm van de staan kan dus ~?n grote rol spelen indien
kleiner is dan TWtal'V ..l .

een
r; )u"" . •'1' .,

Ad C Bij een vlakke bodem onder permanente stroom kunnen we meestal
aanne~en dat de ~rensla~g zich uitstrekt over de volle hoo~te
en dat het eenvo~dig lo~arit~ische snelheidsprofiel van toe-
passing is (Zie 4.2). B~ oscillerende stroom OV9r vlak~e
bodem bLijf' t de a:renslaaR;diktemeestal beperkt-. Het is niet
zondermeer te verwachten dat het snelheidsprofiel voldoet aan
eon lo?;aritmische formule aLs de VeLoc i.tv Defect Lav (voor Z>O)I5'$)'
Aan laatstgenoemde theorie is im~ers de voorwaarde verbonden
dat: su ~h 'Oh

~ -= 0 , 1t= 0 en ""iX=o

Verschillende onderzoekers, waaronder BUker, hebhen het geval
bestudeerJ van een vlakke bodem wa~rop losse elementen lig~en,
onder oscillerende stroom. In 6.3 zal worden nagegaan of de
theorie van Bijleervan toepassing zou kunnen zijnindien die
losse elementen stortstenen zUn in plaats van het zand waarvoor
h~ ztn thoorie ontwi~kcld heeft.



13ijstortstenen constructies kurmen we ov'?ricensmeestal niet
spreken van een vlak~e bodem. De constructie sts0kt ~eestal
uit boven de bodem en is dan te beschouwen als een drenpel.
Nits '1' niet te klein is, is de situatie dan -
heel ariders , o:>:,iat /r.l~tw4te.r'

dezelfde waterBoot ~
st~eds een andere
bodemconfi~uratie
"tegenkomt"•In ~lants van een
const'nte ;:::;rensl3.ug-
~ikte (zie 6.3), 10kt
het hier lo~ischer
aan te nemen dat in
een watermoot een
grenslaa~ groeit
vanaf het ~o~ent dat
de waterrnoot de
constructie bereikt.

1\
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De grensl~agdikte neemt toe van de bovenstroomse z~de naar de
benedenstroornse zijde.Dij oscillerende stroo:nwisselen deze
zijdenen zal de grensla~gdikte op een plaats ook steeds variëren.
In 6.4 zal worden a~n~eduid h6e ~erekend kan worden aan grens-
laagdikte en snelheidsprofiel op basis van de berekeningen
van hoofdstuk 4 en bUlage B9 .
B~ stroo~stoten is het waarsch0nl~< niet zinvol te spreken
over een grensla~g. Wellicht mag dan veelal gesteld worden:
u",. = U •

6.2 De waorde van CM~

Om na te gaan in hoeverre eMS bijeen steen op de bodem, af'wijkt;
van CM bijdezelfde steen in een verder on~esto~rde stroom,
volgt eerst de.kwalitatieve behandeling van enige gevallen van
een steen in niet-viskeuze vloeistof.
Het kan behulpzaam zijnte bedenken dat K,,?,de kracht is tengevol-
ge van die drukopbouw lan~s de steen en elders in de vloeistof,
die nodig is om het stroombeeld (de snelheidsvectoren als
functie van de plaats) behorend bijhet ene moment, te verande-
ren in het stroombe:ld van het volgende moment. Door die twee
stroombeelden als het ware van eLka-rr af te tr-ekken , krijgtmen
de versnellingen en da~rdoor het drukverloop. Het heeft dan
ook zin de beschouwingen in hoofdstuk lover strooDbeelden
in het achterhoofd te houden.
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GEGEVEN:
Langwerpi~e steen, op af~e-
ronde uiteinden na cilinder-
vormig, met cilinderas even-
w~dig a~n de stroom; lengte L,
oppervlakte do -r-snec e :::::fel;c

"Als de steen er niet zou z~n zou gelden:

Indien nu rond de steen dezelfde druk zou heersen als rond de
massa water die er zou zUn als de steen er niet was,Cde massa
verplaatst water), dan zou:

}lIl"'L ~d~ ~II~ ][d3
K n = f ot .L :::;I·f è[ .6 Dus dan zou CM :::::1

Dat het drukverschil tussen x::::: -tL en x = +tL groter moet zijn,
en dus ook Kx~groter moet z~n, is op twe~ manieren in te zien:

a) Door de aanwezi ghei.dvan de steen kan de vl.st.vlak voor en vlak
achter de steen niet mee versneld en vertraagd worden met de rest.
Du§ttievloeistof kan ook ~een,of niet zo'n grote, drukgradi~nt
opnemen. De vloeistof wordt als het ware gedwongen zich min of
meer net zo te gedragen als de steen: rrtoegevoe~de nassall

•

Het Lä cheam lijktverLe nvd te worden tot x::::: -tCL+~L) en
x = +tCL+tlL) . De gemidJelde druk tegen de kopse vl.akxen is Gelijk
aan de druk die in die punten zou heersen als de steen er niet
was. CNl = 1 + CA ~A van rradded mass").

b) De snelheden vlak rond de steen, waar -tL< x< +~-L , zrjn bij "
permanente stroom groter dan ze zouden z~n als de steen er niet
was. In het niet-permanente geval moet het water daar m~~r
versneld of vertraggd worden dan elders. Het drukverschil tussen
x :::::-tL en x::::: +t1, moet dus ook groter zijn.

N.B.B~ een bolvormige steen geldt: C~= 1,5
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TI - 1 Bo~em is'svmmetrievlak-_ ..._-----""'-------

Boven de b od ern is het stroombe eLd or-o ci es rçel'.~1( ::l .n d e situatie
van een verder ongestoorde stroom. Het drukverloop boven de
bodem, nodig om dit stroorubeeld met de erbij horend e variaties
in de ttd,te krUgen, zal dus net zo z~n als in de situatie van
e~n verder ongestoorde stroom.

Onder de steen is, gegeven de druk in A en B, een drukverloop
'te verwa.chten dat niet erg afwijkt van dat langs de bovenrand
van de steen.

~e·mo~en hier e~n on~eveer even grote CM verwachten als b0 de
verder ongestoorde stroom. Het beeld van "massa verpla3.tste
water + toegevoer;de' massa" is dus verraderlijk: men zou met
dit beeld een half zo kleine CM verwachten.

TI - 2 De steen ligt iets hoger- - - - - - - - - - - - - -~--
Net als bij permanente stroom, zal de u vlak boven de steen
groter zUn dan in de situatie van verder ongestoorde stroom:
de vloeistof die dáár onder de steen doorging, ga3t er hier
langs of overhe2n. Het drukverschil zal dus ook ~roter zUn.
Evenzo CM. Overigens zal dit effect bU een cilindrisch licihaa.ffi
met zijn as loodrecht op de stroom veel sterker zijn.

De waarde van CM zal nu kleiner zijn. Maar nog altijd groter dan 1,
zoals duidelijk wordt uit:

Boven de bodem geldt: u = UI)(] •
T.p.v. de kopvlakken zal de druk
ongeveer gel~k zUn a~n de druk in
A en B, zodat CM = 1 (Zie berekening
van geval I ).

TIr Viskeuze vloeistof
Bij een viskeuze vloeistof wijkt het stroombeeld rond de steen
af van dat bij niet-viskeuze vloeistof, voornarnel0k door het
bestaan van een zog en de'produktie van wervels.

De grootte van het zap' variëert. Bii oscillerende stroom is..... .;::-> IVop een gegeven moment u 00 erg klein en daardoor ook hetzog "
terwijl ~ en dus KK3 erg groot z.ijn sHet :zog groeit dan, als
~ en us, van hetzelfde teken zijn. Dit impliceert dat ter
pl.act se van het zog [u] ,kleiner wor-d t . Hiervoor is een
drukopbouw nodig die CM groter maakt.

Is T kleiner dan T",urel,dan zal de situatie nog 'wel iets anders
zijn. Studies voor cilinders in verder ongest06rde stroom (lit 14)
laten zien dat de vorm vaI1 het licha3.m, net als op Cl> ook op CM
een Grote invloed heeft. Zonder sxpe r-Lmerrten is het moeilijk te
ze~~~n of de invloed vnn de viscositeit een even ~rote rol
sp~Glt bU stenen op Je bodem.

Voor eon eersto benaderin~ lhkt het ~erechtvaardiGd
te at eLl.cn dat Cr'H'1 = CM ,~i'.vZ CMB= 1 iJ. 2 •



6. 3 GrenslG.:u;::v~rr;linp_;bi,i golven over vlakke bod'9m: theorie van Biiker

Terwille van zand t.r-ansoor-t.ber-ekenlnc en ont wá kke Lde Biiker
(lit 15, hfdst IIT-3 en~~-5 ) een theorie over de ooie~schuif-
spanning die ontstaat bU eGn combinatie van stroom en ~olven,
benevens een theorie over de bodemschuifspanning en het snelheids-
pr-o ri.eI..in de grenslaag bij alleen maar golven. Hoewe L de
·theorieen niet ontwik~eld en getest zUn voor het onderhavige
pr-ob Le= ra, is het toch interessant om na te gaan of zij toch
toegepast kunnen worden.
Basisforrnule
Volgens de theorie van het
profiel (par. 4.2) geldt:

eenvoudige logaritmische snelheids-
voor ezo<z < b u(z) = R: Vf( e1(~.)

Tb= fK"{u(ezJ12.dus:
Overeenkomstig veronderstelt B~ker dat b~ stroom en golven geldt:

L\..:: f'~.a.{ lt srr ..... (-ez,,) + U ~ol? (-ez.)V-
waarbij u..t-r~ .... de snelheid is zoals hij zou zijn als alleen stroom
heerste, en Û,~I~(ez) een mi.n of meer fictieve snelheid die
rechtevenredig is met .....de bOdemsn_ç.lheid ven de wr-ijv ing sLcz e golf:

tJ,~I~(~"2,,} = f'[U]bcd~IY';I'f1I~rI\J I'·l'etl.irl' q~I{f{~ot"P_"'" 1> Uo

Bijleerbe pas Lde pd. m, v , exoe r-Lmerrten , De grootheid blijkt onaf-
hankel~k te zijn van de golfperiode: p~O,45
Als deze theorie wo r-dt toegepast op d.e voor ons interes'-J~ante
situatie van alleen maar golven, dan volgt: Tb=: pK"P':.Uo
Om na te ga~n of p ook een fysiche betekenis heeft, stelt
BUkervervolgens een theorie op over bet snelheidsprofiel in de
grenslaa; bij golven.

AVeronderstel voor Z>b U(z)= U(z)sinwt
snelheid die voor z=O volgens deze formule

en, nabij de bodem,

en noem de fictieve
zou gelden: Uo •

L (Z) := ûmsfá ..t-=L1

~ [U- u (;t) I = - f 1f_
l{~)= P L1.· ;; (a)·l;~("L) I
L =KZ.

Stel voorts: voor
I

voor ez o<z..<Ö beweg i.ngsvg L
met (z iep ar. 4. 2 )

Dan volgt uit de ber-eke n.i.n+envan Bijker:

! A ~ 1)u i z. . ~ ~ 'Tr~17..) = z· U. ~ . 5"l{wt + t1('l.l +r
07... 0 Z

') 2. 'ft. tz }'+ 2.{.l (J {lP J' h-jLrz. -:;;:f K •L~o . Bei . sin w[ + (;1 'f' + 4
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'" A 1"\We z~en dat vol~ens deze formule u(l) IUo , maar dat u(&) nadert
tot U, voor b nadert tot ..Q_neindig.BUcer stelt voor d· zoclanig
te kiezen dat û(S)= O,S5 Do, dus:

[;--~.Z~=4/SZo
- V!)rO~

ri0ker n~emt, net als bU d0 th90~ip van het e·'nvoudi~e logarit-
mi~che snelheidsprofiel,

Daardoor geldt dan l= 0,14 x ruwheid.· Volgens ztn waarne~insen
klopt dat ~oed: Zie echter de opmerkingen aan het einde van
çleze parasra3.f.

()
a, /"; 8 . ~r t lIJUit de formules volgt verder: 't'\. = '"C -e'Z~,,~ fK 40' elf ,,$I~ ÎW -1.-+ t

/' 1. .Ut. 2.:-dus: '1:b ;;:: fK P 0 ma ts: _P =7 = o,=-3
Deze
we rd

waarde van p komt aardi~ overeen met die welke gevonden
in experimenten met een combinatie van stroom en golven.

A ""l
om de formule Tb: f\l\.~"l u, te vergelijkenHet is interessant

). I U~met Tl:, "" pI< tnao\ van het eenvouciige logaritmische snelheids-
p~~fiel (par. '+.2) en met "Tb=fll t...'-:~!lj) U't van de Velocity-Defect
taw (bijlage B7). Vullen we in b=4,S'Zot;~ dan blijkt volgens de eerste
formule: 'M 2( 1)"1.112. D it k t" iet 1"1 D't ....~.e pK o,t>7 t,.{ • e Ul oms _ lS QUS nle ge 1,; c. 1 - Zlen
we trouwens ook aan het feit dat \1(ez) I p Ûo , tervJijlvolsens
dit snelheidsprofiel immers geldt: lb= fK7.{U{U.JI~

Bij de Veloei ty-Defect Law blijkt de Haarde ~ ::::4,5 Zo uit te komen
1..{ ,tu 1op pr-e c i.e s 'tb:::: ft< (O'~l) ! Het is frappant dat Bijkers f orrnuLe , die

een heel andere structuur heeft als de Velocity-Jefect Law en,
in tegenstelling tot de la~tste maar ~~n ~renslaagdikte toelaat
(b~ fekozen ruwheid) ,toch b~ die ~rensla~gdikte exact dezelfde
relatie legt tussen -eb en U • l;1e kunnen het ook and ers stellen:
•• dat B~kers formule tot dezelfde grenslangdikte komt b~

, I d' Tbeen geKozen verlOU lng fU~
, t a c, c) , • C ClIn 2.6 we r-d af geLei.d: lb~ ï.fUDo• c;;- ,CllB • Stel dat we h i.erLn L~ en CD8

kennen (ook voor niet-permanente stroom), dan is ~" uit B~kers
(

" 'l.. 2 'l. .. cberekeningen en met i.ngen te bepalen via: ~bG) = ~'Vu I I Dn

net de voor pernanente stroming geschatte ,,;:o.arden:tI.! ;o,v {~:::O/8 C;~","o,2.0

zou dit tot het vreemde resul ta:ü leiden: ~-~# 14Ûo '
zijn (zie 6. 1 ) •In iederMaar hierin kan C~6wel helemaal fout

geval volgt dat ,~~ constant is. Dit
Uogrenslaagdikte.

komt overeen met de constante

Grenslaardikte onaf hanke Lluc van tiid en pLa st s?_ _ _ _ _.. _ _ _ _ _ _ __ _ t._ _ _ L'_ _ _J. _ _ _ _

ó .In de door Bijker bestudeerde gevallen kan cl onaf hanke Lijk van
plaat s en tijd zijn, Emmer-s bij een lopende golf, met of zonder
stroom, o~er een vlakke bodem z0n alle grootheden ~e10k voor
gel~ke fase. Uit meerdere onderzoekingen volgt dat ~ ook
onar hanke Lt'k .is van de fase.Zie de formules van Hanohar (16)
en ~alkani~ (17).
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}- _og8.fh~n~eljoi~~a!! ! ~n_Û.Q.?_
Dat bij Bijker p en § ook van geval tot geval geli~k zijn, dus
on afhe.nlce I i~l~ ~r!'1TI rn ""TI Û ~S .....~ 1"-1- d'; r cct "lT" .... l,..l.-, .......h .....-,r '70 zo'ul. 11 c.... • ~ -'- _.!\.. V:_.l.. 1 ..J.... C.. J. (1, ..L 1.1..L. _, I..J ....L v v <, _L : \" ...L rJ. '_; J.. L Cl _Á • fJ

Den ve r-vacht en dat de ~:rensla:lf::1L;;:tet ot de \13.t8r~1005te nad.ert
alE T naar oneindig nadert.

U~t de ~oImules van h~n0J:ar (16~ en ~3.lkanis (17) volgt be~.list
.nä ot dav cl on afharikeLrik lS van -r en ....Do • Als we, net als Bijke r ,
stellen da t [, z odan i s; is dat geldt: ~bl=~q.), dan blijkt 6 in beide

A U I
,"formules af te hangen van U en T.

fvlArmHAR: »< waarin ft{u- U(L)~ .. :z: {ft =
=- - e

U u(z) =

eddy viscosity
de in de t~d maximale
waarde die U aanneemt
horizontale snelheid

" in de grens laag

Stel dat Q__(_ZL=O,95-- ldt I Cu - u(z)) ° 05~ onqeveer ge as\. "C = ,U I UNffdat e- H= o,o~ dus b ::- 4,2 J&
• Dan volgt

'"1daarschijnlijkzal E. athanke Lr'k van U zijn. Als teveneens
afhankelUk is van w ,dan zeer waarschijnlijk niet rechtevenredig
met ~ • Eerder omgekeerd: grotere eddy viscosity bU kleinere
golffrequentie.

.......... - r---
_ ) IU,?' \/
tll- f.t(1:.h I - o:t~2\)W

IC4.LKAi:ÇIS: Q = ~ e
-I~'> br~Als hierin ol e ~\i~ytJ_oOS dan~ - ,

Ui t beide t:0rmules bLiik't dus (waarschijnlijk) dat [ groter wor-dt,
zowel met U als met T .

~Z0Indien er geen bodemribbels zijn, zoals ~ij de door Bijker bestu-
deerde gevallen bestaan, dan lijkt de grenslaagdikte volgens
zijn forr:mle wel erg klein ~ Want in dat geval geldt dat de
ruwheid op z~n hoogst zo groot is als d • Dan zou volgen uit
~::: 0,14 x ruwheid dat s «: 0,14 x d

r 66~yMet de formule van Kalkanis komen we tot 6 = 8d , indien ~=IO ~ ,
W = 2 (T ~ 3 sec) en Ü == 1mis. Jonsson (18) komt op een
grensla~sdikte van eni~e malen de bodemruwheid.

Conclusie- - - - -
Het lhkt erop dat de
essentiële opzichten
bodem met stortsteen
spreiding in '1' •
Hierdoor is de formule van Bijker waar-echjjnLi-k niet bruikbaar
voor ~e bepalin~ van de relatie tussen ~ en ~~ • Of de
form'Jle voor het snelheidsprofiel bruikb ar is , is nop; niet
geheel dui.deLiik ,

do~r BUker bestudeerde gevallen in enige
af'wijkenvs n het geval van een vLa.kxe
: Kleine wa'lrde-Qj- ; ribbels; niet veel
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B0 p~r:nanente strooM over een drR~nelconstructie zal een
watermoot eerst over een vlakke bodem lopen, dan over de
drempe L en tenslotte OV0r de vlakke bode!'!arn de and e re kant.
3~ het doorlopen van het tra~ect over de drempel zal een
grensla~g groeien, die later over het vlak~e stuk weer
ve r-dwijn t .

.van een wa t er-moot bij oscillerende stroom ov~r een drempel
kali veeLaL het zeLf'dc Gezegd. w or-den , mits l:JfL > I .
~el zal, b~ de teru~keer van dezelfde moot over de drempel,
de turbulentie en dus de turbulente schuifspanningen wat
groter z~n.
Verwa~rlozen we dit effect, dan lUkt het rnogel~k, althans buiten
de t~d rond de stroomkenterin~, om de grenslaagdikte en het
snelheidsprofiel op dezelfde manier te berekenen als b~
permanente stroom. Daartoe dienen we de formules op te
schr~ven volgens de methode van Lagrange.

Zo zou in par. 4.2 op blz 33 onderaan {ff + u~~ ~vervangen
moeten worden door ;}~- . Leest men ook in bijlage 9 steeds ·t(t ot ~~
in pla8ts van u~ 4UW ' dan z~n min of meer dezelfde conclusles
mogel~k (par. 4.2 ~ blz 34 bovenaan),als b~ permanente stroom:

een
kan drie verschillende situat~es onderscheiden, ieder met
eigen type snelheidsprofiel:
_ ~ =0 , dus wanneer de stroom _in zijn fase van maxärna Le

stroomsterkte in e2n van beide richtingen is. Snelheids-
profiel type Velocity Defect Law.
U>o en ~:<0 of U <0 en ~ >0 , dus in de fase die aan
bovengenoemde fase vooraf fSaat•.3nelheidsprofiel Likt
nog wel op een logaritmisch snelheidsprofiel.
U '>0 en ~ >-0 of U <0 en ~~<o , dus in de fase wa arLn de
hoofdstroom in sterkte afneemt. Snelheidsprofiel wUkt
sterk af van de vorir:;e.Na enige tijd, maar -r- ' •• : voor de
kenterin~ in de hoofdstroom, verandert de stroom-
richting in de grenslaag b~ de bodem.

Voor de stabiliteit van stortsteen is meestal de middelste
si tUf'tie Cu en ~ verschillend van teken) maatgevend, omdat
dan u,., en Wo<; rne eat e.L gelic~kvan teken zijn, wa ar-door: traagheid
sleepkracht in dezelfde richting werken.

en

Het he2ft dus wa~rschUnl0k wel zin om voor de stabiliteit van
stortsteen een grenslaagberekening te maken als in par. 4.3 ,
waarin werd verondersteld dat bet snelheidsprofiel in de
grenslaag redel~k overeen kwam met de ·Velocity Defect Law
voor z>O,l5~.



7 SFj·1ENVAT,rING EN SUGGESTIES VOC:;RVE~j)ER SPEURHErtK

7.1 Theorie.·

Het is theoretisch mo~elUk de horizontale en verticale kracht
die een permanente stroom op een individuele steen van een
stortstenen bed uitoefent, weer te geven met één formulen-paar,
dat toegepast kan \lorden, zoweL in situaties waarin stroom-
opwaarts van de steen geen grenslaag is, als in situaties
·wa~rin die wel a3nwezig is. Het formulen-pa~r luidt: (zie 2.3 & 2.4:

,/ (' .L Z "Ir .J 2nz.. ;. L.B· Z fU fJQ • '4 Cl

v CoLt. r dl''-x;::: 1',. t fl,t - . <t-

Hierin is U ... de snelheid evenwijdi.gaan de bodem, die zou
heersen ter.plaatse van de steen,indien deze er niet was, en
wel ter ,plaatse van de top van de steen of van een nog nader
uit proeven te bepalen hoogt~ bove~ of onder die top.
Cl.9en Cp8 zijndimensieloze coefficienten ,die, als het steeds
gaat om de stenen die het eerst hun stabiliteit zullen verlie-
zen, alleen afhankelijk zijnvan de soort steenvorm en enigszins
van het getal van Reynolds(zie 2.3 en 3.1).
Dit formulen-paar sluit aan bijde formules voor sleepkracht
en liftkracht, uit~eoefend op een individueel element door
een verder ongestoorde, permanente stroom:

CL. = .; L'P-co-e ft'f-('s1t.t 11

cl> ...... t:>~ (oeff"c"enl"

De formule biedt daardoor ook a~nknopingspunten voor de
berekening van de stabiliteit van stortsteen in niet-permanen-
te stroom. Vergelijk de formule van l'1orrison.Zie ook 6.5 •

De relatie met de schuifspanning over een bodem met gelijke
r'uwhei.dvolgt uit de formule (2.6): •

.... h - ',c.) C oL "t-
I. - -' 1>9 - z, f (..ol 00c~

Hierin is u~, overeenkomstig de definitie voor individuele
stenen, de snelheid die ter-hoogte van de top ( of die andere
nader te bepalen hoo~te) van de ruwheden ..zou h~ersen volgens
het theoretische snelheidsprofiel. De coefficienten c, c3 en c4zUn constant, in ieder geval voor ieder soort steenvorm (Zie
definities en symbolen en verder 2.3 en 2.6).

~~Situaties met grenslaqg.
Genoemd formulen-paar lijktzeker bruikbaar voor de berekening
van de stabiliteit van stortste~n in alle situaties met
goed ontwikkelde grenslaag.

I
I·

!



Uit proeven van Einstein en El-Samni in gr8nslaa~stroming,
kan men afleiden voor een individuele,bolvormi~e steen, die
maximale bescherming geniet van de omringende stenen (zie 3.6):

CLS = 0,105

} 4-

G"t> = 0,11 voor Re = 2.10
c,c; 0,9_. =

Cl.j.

Uit proeven van Chepil, eveneens in grensla~gstroming, kan
men afleiden voor een individuele, bolvormige steen, die
~xtreem g~~xposeerd ligt (zie 3.7): • :; , 4

voor Re = 2. 10 a 3. 10
mits c

3
= 0,8 (Als c3 = f .0,8

dan CLB = T'O,25 en Cps=r·O,36
terwiil~ = r-o , 17 )

'.' Clf

= 0,25
C1>6 = 0,36

_Q~ = 0,17
?L+

Gegeven de grote verschillen in opstelling,is het verschil in
de gevonden waarden voor CLn en CPB betrekkel~k klein. Dit is
een posi t i.eve aanwijzing voor de bruikbaarheid van de begrippen
"dragcoefficient" en1JLiftcoefficient" in deze situatie.

Het is niet mogelijk om uit deze experimentele resultaten de
waarden van Cd en C~ voor stortsteenconstructies met zekerheid
af te leiden. Daarvoor zi.jnenerzijds de getallen van Reynolds
te klein (zie voor de betekenis daarvan 3.3). AnderzDds ont-
breken du i.deLuke resultaten van proeven gedaan aan het begin
van de grenslaag.
Bovendien hebben de beschreven proeven betrekking op bol-
vorDi~e lichamen i.pl.v. op gebro~en natuursteen. Men zou
ook kunnen stellen dat er niet één stel waaz-d en Cl.a en COg

kan bestaan van'/c;:sede onrss;eL<1atige vor-m v an de individue-
le steen en zUn ligplaats (de omringende stenen). ~en sta-
tistische beschrijving lijkt juister, ook al vanwe ge de
spreiding in steen;I'ootte binnen één categorie stenen.

Hier moet echt~r worden opgemerkt, dat uit proeven (M598,M7ll)
blUkt dat er eén duidelijke grenstoestand is. BD een weinig
lagere snelheid komt practisch geen steen van ztn plaats;
bij een '!lsinisho(;ere korne n vele stenen van hun p.Laa.t s . Dit
lUkt in str~d met proeven geda'm met zand (Shields). Men
bedenke echter lat de spreiding in korrelsrootte daar in het
algemeen veel sroter is dan bU stortst~en. Men zou dus toch
\<181lcun.nen s nr-e ken van een kar3..kteristie}:e steen OD een
karakteristi~ke lig~l~ats. BD die steen hoort ~~n b~ en ~én CDS·
Kiest men hu hiervoor de waarden (zie 3.8):

C LS = 0,15
C'PB = 0,20
~ 0,33~

= (zie definitie-schets in 3.1)

dan kan men daarmee tot op een nam'lkeurigheid van enige
tientallen procenten, de stabiliteit van stortsteen voorspellen
in de gevallen M598-V (horizontale bodem) en M711-IJ (lange
overlaat),;üts »ie aanncracn : u",,=u(z'tp)Zt.~=O,L~d zo=:O tp=J.j..O°
en c = 0,4 . Zie 5.1 en 5.2 • ~
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Volgens de formules van VJhite en Shields zou de st:Rbilj.teit
van !,iateria:-lopeen horizóntale bodem echter 3x c s q, 2.:-:,zosroot
moeten zUn. Het is echter niet uitgesloten dat zowel ~li~e als
Shields een ander stabiliteitscriterium aan~ehouden hebben, dan
voor stortstenen constructies toelaatbunr is. Brengen we de
correctie in rekening die de Vries om deze reden adviseert,
dan klopnen deze formules goed met de hier genoteerde CL~ en CH •
(Zie 5.1) • _ '

~3 Situaties zonder grenslaas.
Het is niet zondermeer duideltk of het formulenpaar ook in de
praktijk bruikbaar is voor situaties zonder grenslaag •
Bijtoepassing van de waarden CL.= 0,15 en C"8= 0,20 op de situ-
atie van M711-TII, overlaat met scherpe kruin, zou men tot een
veel kleinere stabili teit concluderen dan blijktuit de proeven,
tenminste als men aanneemt dat de kritieke stenen juist
horizontaal liggen (zie 5.3).
Men zou met een aanzienlijk kleinere C/.8en C1>B wel overeenstemming
vinden. Met een kleinere Cl-I! en C"11 zou men ook de situaties met
grenslaag kunnen doen kloppen , mits men UOc gelijkkiest aan een
snelheid die een flink stuk boven de top van de steen heerst.
Verder ~eur\verk.
Het lijkt echter zinvoller om eerst de krachten te meten die
uitgeoefend worden op een individuele steen op een vlakke
bodem, a) door een nog riauweLriks gestoorde strOOTI

b) door een stroom waarin nog nauwelijks een
grenslaag bestaat,

en c) door een stroom met goed ontwikkelde grenslaag.

~ t -t ~
71?~1QOF

Men kan proberen de totale kracht te meten op de steen, door
deze vast te maken aan bladveren met rekstroken. ~en kan ook,
net als Chepil, de dr-ukxen langs het opper-vLak proberen te
meten. Het is dan van belang ook de dr-ukxe n onderaan de steen
te meten.

Z!.:!: __ De_grootte van u.,.,eg_S!:~SEoei van de_grenslaag.'
Als men de u~ wil schatten voor een individuele steen ergens
in een grenslaag, moet men de grootte van de snelheid U en de
grenslaagdikte kruren,waarna men een snelheidsprofiel moet
aannemen.
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1'-;enkan 1it doen met een numerieke procedure, zoals l'leddens
ontwikKeld heeft (4.3). Maar in het kader van de, vr~ grove,
':Jel'ekenin~envan de stabiliteit van stortsteen, lijkteen
eenvoudige procedure asn te bevelen' (zie 4.3):

Nen maakt een schatting van de ver-pLaot singsdikte ~,
a l.11 het beo;in van de grensla3.~,bijvoorbeeld met de
formule gegeven a~n het eind van ~àragraa~ 4.4 •

_ I'lenmaakt een schatting van de groei van bi met de grenslaag •
_ ~en berekent de snelheden in de hoofdstroom U(x) ,

zoals in het identieke \,rrijvingslozegeval - althans
wr-ijvi.ngeLoos \"Ta&r~een neren zijn- , waarbij echter de
bodem steeds ~l dikker gedacht wordt.

_ Met deze U(x) lost men de gerntegreerde impulsiebalans
op. Hieruit volgt het verloop van de grensla3.gdikte.

_ Eet behulp van de Velocity defect Law berekent men
Uoo , veronderstellend UDO= U(ZL~p).

Verder sneurwerk.
Berekeningen als hierboven genoemd, zijngebaseerd op (semi-)
empirische formules voor het grenslaagprofiel en de grenslaag-
ontwilcK:eling.
Er bestaan niet zoveel gegevens over het snelheidsprofiel en
de grenslaagontwikkeling bijhoge getallen van Reynolds, gecom-
bineerd met een ruwe bodem, met name waar het gaat om het
begin van de grenslaag. Evenmin is veel bekend over de invloed
van de drukgradient {; in de hoofdstroom. Het lijktnuttig de
in de literatuur gerapporteerde gegevens te verzamelen.
NagT bovendien ligt waarschijnLijkeen schat van inforI:latiever-
borgen in de zorg\~ldige metin~en van het snelheidsprofiel,
gedaan voor I1598-V,H711-I en M711-II. r:'enkan uit elk profiel
de verplae.tsingsdikte &, en de impulsvM'liesdikte blo berekenen.
Met de variaties van Ó. en &z. in de stroomrichting kan de groei
van de grenslaag goed bestudeerd worden (zie 4.1).
Het is ook interessant om met deze gegevens na te gaan in
welk stadium van de grenslaag en bijwelke ~ het eenvoudige
logaritmische profiel van toepassing is.Evenzo de Velocity
defect Law. (zie 4.2). Herikan zich tegelijk afvragen weLk
schuifspanningsprofiel en welke mengweg in principe nogelUk
zijn (zie ook bijlageB9). Het rekenmodel van l'leddenskan
gebruikt worden om de gemeten veranderingen van de grootheden
in de stroomrichting achteraf te berekenen.
Deze onderzoeken zouden gecompleteerd moeten worden door
nLeuwe experimenten, waarbij ook de bodemschuifspanI1ing wordt
gemeten: Misschien is het mogelUk de re-

sultaten van deze experimenten
te relateren aan die genoemd in
de vorige paragra9..f.De directe
bepaling _van de verhouding

L I. .- C, c.'!),

lL<~IJ;..I.O.;;....l .. stu.. ---c:--
,."4-':- 4

l~kt namel~k zinvol, zeker in
het begin van de grenslaag en
bijho~~ Reynoldsgetallen.
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'Z_:..2. Ni~y-permanente stroom en het effect van turbulentie.

Kracht op steen door niet-stationaire versnelling van
het \'later:

zodat:
C~\a= bod.em-massacoëff.
(I1orison,r::itsl\l=O)

De coëfficiënten Co en o., kunnen anders zijn.
- Als ergens een grenslaag is, kan de dikte daar fluctueren.

De Qassatraaghei1 v~n de steen kan invloed hebben op
de stabiliteit.

Hoe belangrtk deze verschillen z~n hangt af van de situatie.
"tIe kunnen onderscheiden:

a). Een oscillerend.e stroom met lange periode:
,... ~

UtT »'iI en ~'1' > 1000
""UT ("'"' u".T .._10 en---;- -,Il '-d-/ ~.""., rn "..

~ Cl;_'f > 10
en - :~d!..<100 Q

b) Een oscillerende stroom met korte periode:
c) Stroomstoten, zoals optreden ",.- ubOT <JO

bijbrekende golven: d

(Zie 6.2 en 6.1-ad B )
- - - - - -" _._,.._ - - - -
In de eerste twee situaties kan gesteld worden, althans
voor de kritieke fase van een oscillatie (u,.., niet veel
1 1 . -,... )".(10 1 ""' t k) ".~ r'l '. .;.{ea.ner o.an u., ; u", ~n 7-S- ge ....l.JK: van e ..en , en er-zija s .....ac
C~B~ CM (de massacoefficient in verder ongestoorde stroom),
dus C,~~=1 á 2 , and.erzijdsdat voor CI.3 en C!3 dezelfde
waarden genornen kunnen vlorden als bij permanente a tr-oon ,
Deze conclusie mag;waar schijnLijkgetrokken worden overeen-
komstig de res~ltaten van onderzoek na~r golfkrachten op
poten van platfor:-:-:sen op pijpleidingen (Zie bv lit .14) •

A A
,.... b 1 .. , .j.. b 1"1 -I- +- • . U T f' U."T.::,ene i ansrr-ijxe par araeue r lJ"{:lI c e z ijn : --cr- 0_ ~-
Zo blij':ztC:; (dus C,; en CL;?) ongeveer
gel~k teAztn aan de waarae thuishorend b~ permanentie,
z oLang uooT" 10

. ~-/
Dit houdt v er'be.ndme t het proces. V3.n groei en loslaten V.:U1
wervels, een proces dat grote invloed heeft op de locale
mo~entan~.druk rondo~ ie steen~ De frequ~nti~ waarmee b0
per-manerrc ae werveLs "aan een z ijd e) 10sl.J.ccn:!.slT1 _ c;. _Q_ .

.Lw.,),.-./ •
Bil oscillerende stroom weL'lLcht : '1\ .i= 5 _,_d_ u:;.:,

~ W~~ ~lA ~,~

Hierui t volgt dat uc:'T> 10 ongeveer equivalent is aan _L ',..1. Q ,Tw~r
" !l1Overigons is ud''' ook te lezen als:

rr 1\ _horh:(I,,~~I~__ lIfttand dj:, ~~is!~Çpclkke~.L~~%--
di",m>?tQr s.!.-ee",
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UT

Grensla8:§i ~_T)~ra!U~t~r_{. _ (Zie 6.I-ad C )

Een vergelL"kbare
er een grensl~~g

ÛT-y- ==

par~~eter speelt een rol b~ de vraag of
als bij perrnanent e st r-ocm outs ta:;_t of niet:

I . , { ~. I' ~ 'IiC if- r.>:>,iz.o"t.G,e. èJ~:·cl"cI die ~€r 'O'R',I't'»''7'::' <lt-~:;!:
knfe. ,,{lil c:!~ c.ch,t-""u<h-c. in d,!. strrJCnlric.<,.,-ïr'3_

De grenslao.g kan b er ekend worden als b~ pe r-manent Le , als
deze parameter bed.uidend groter is dan ;r • Emme r s een
moot water zal nU eerst over de bolem lopen zonder noemens-
waar di.ge grenslaag , dan over de constructie, ','/a;lrbij de
gr ens Laac; op dezelfde vrijz e kan g:roeien als bij per.nc.nant Le ,
ïnclusief log2.ritr:üsch snelheiclsprofiel, en ter~slot.te
weer' o.ver de bodem, \·;ê.C!.rbijeen groot deel van de turbulentie
weer uitde~pt. Dit ~eldt overigens alli6n voor een moot
water die zich boven de stenen bevindt rond de fase van
maxi.raa I.e s tir-o omsrie Lhe Ld ,

Als de parameter beduidend kleiner is dan 7! , dan bevi.nden
de meeste moten water zich voortdurend boven de constructie.
Gaat het om een vlakke drempel, dan is de situatie vr~wel
identiek am een oscillerende stroor.l over een horizontale
bodem. Er heerst een €renslaag van constante dikte.
Misschien voldoen de snelheidsprofielen van Manoh~r (16)
en/of Kalkanis (17). .
Bij stroomstoten is waar-s chijnl.ijk niet meer van een grenslaas
te spreken en kunnen vte misschien stellen: u.., == U

Tenslotte kan de mas sat.r-aagrieLd van de steen bijdrn~en aan
de stabiliteit b~ korte oscillaties en vooral b~ stroom-
stoten. B~ korte oscillaties is soms ook het omgekeerde
mogelijk.

2-

.Als gdT > 1000 , is de stabiliserende wer-ki.ng van de traag-
heid. van de steen te ver·~raarlozen t.o. v , die van de
zwaartekracht. Als de parameter kleiner is dan 0,04 ,is
juist de zwaa~tekr3.cht te ver\13.arlozen t.o.v. de traagheid.
D~n zijn nietr;rr.e'3r de grootte van ,Kz en Kx.van belang, doch:
)Kzdt en JKxdt • . .' . .

o .,,, .
r.\-

Als 4-L ~ 10 , is de st abi.L'iser ende invloed van de traag-
heid u van dezelfde orde van grootte als die van de
zwaar-tekr-acht . K-z.en Zx kunnen dan dus bijvoorbeeld t·deeir.aal
zo groot worden voordat de steen zUn stabiliteit verliest.

Uitera~rd geldt dit alleen indien de herhalingsfrenuentie
van oscillaties niet ongeveer c;eli,":lcis am de eigenfre-
quentie van de opwippende steen. Bij korte oscillaties
kan de traagheid dan juist de instabiliteit bevorderen.
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Voor de piek-stroomstoten t.g.v. turbulentie speelt de
tr.9.3.p-;heidwaar-schijn Luk ook een grote rol bij p0:çnJ.11en~ie.
pit is vooral belangr~k voor de turbulentie-coefficient c~.

W>'] krjHt~ b;J tur~v!~r"+;q.

cl. = 1kx]l::..jh~t. r:OI'l.,l~ r- 1111-~ulR.r.+;e.
Nu geldt:

.Nu zal rKJk·, k d 1 f L ,. heel wat kleiner zi.1ndan de grootste... ~.... r.h<l' ZO" u TllrAlI0''tte -

Ky;Mdie eens in de zoveel tijd bereikt wor-dt , orad at laatst-
genoemde Kxr~1 !!laar korte t~jd. duurt. Belangrijk is de overschrijdings-
duur- van extr eern grote KxltJ. .
O~ ~ te bepalen zou Isn moeten nagaan welke combinaties
van Kl(!o) en over-schr-bdi.ngaduur- maatgevend zijn voor de
stabili tei t , gegeven de zwaar-tekr achf en de massatraagheid •

Uit het verloop V9..nK)(.Mals functie van de_ tijd, zou kunnen
.worden r;econcludeerd bij t•veLke ~emiddelde K)( zo' n combinatie
,net zo zelden voorkomt, dat slechts een afu~vaardbaar klein
aantal stenen per tijdseenheid zijn stabili tei t verliest.

Vervolgens zou men'moeten nagaan of de eigenfrequentie
van de oowi.oriende steen niet valt in een deel van het
energie-dichtheidsspectrum van de turbulente bewegi.ng met
hoge dichtheid. -
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DEFL\Tl'IES bN SY1'ÎBOL3H

"Hoofdstroom" Hieronder wor d t ve rstaan .ie stroom op grote afstand
van de stenen en buiten iedere grenslaa~. De stroom-
lijnen zijn hier niet, of b et r-ekke Lijk we i.ni.g,gekromd.
Er "heersen hier p;een sterke gradienten van het
piezometrisch niveau, zoals rond de stenen. De schuif-
apann i.ngen zijn ve rwaar-Lo oaba ar- klein.

"Grenslaag" - Het gebi.ed van de stroom waarin de schuifspanningen
een rol spelen •

.Assenstelsel Orthogonaal. De x-as wordt evenvJijdig aan de bodem
genomen, tenzij er geen bodem is ;x-as evenvJijdig aan
de richting van de hoofdstroom op de plaats van de
steen als deze er niet was.
De z-as staat loodrecht op de bodem, als deze er is.
Het punt (000) ligt in het z.waar-tiepun t van de
individuele steen, als hier van sprake is.

e

g
G
h
K

Kx

,
Aantal oneffenheden/stenen aan het oppervlak per stuk bodem-
oppervlak groot * d~.
Turbulentiefactor (3.5).

c =. de ::Xitieke, ove!:____2:~_.turbulegti~gemiddelde K),;I
L de 1\.,(1 die tri tiek zou zijn zonder turbulentie

Het aandeel in K~,veroorza~kt door het water boven de bodem (2.3)
Deel van de bodemschuifspann_ing dat opgenomen wordt door de
kritieke stenen (2.6 geval TIl).
N.B. Uit de definities van Cl C.l en

"Dragcoefficientll C;J>=

2.6)

"Liftcoefficient" Co!.=

"Bodem-dragcoefficientll

11 Bodem-liftcoefficient 11 C La =

"Bodem-maasac oé r r tcï.érrt"(6.1 6.2).
Coefficient van de hu Ldwr-ijv.i.ng (3.2).

,~,....ó M \Diameter van de steen d = V i-p,
Grondgetal natuur10ke logaritme.
Versnelling van de zwaar-texr-acnt ,
Zwaar-t ekr-acrrt ,
Hoogte wateroppervlak boven de bodem.
Een stroomkracht.
Kracht door stroom op individuele steen uitgeoefend in x-r·ichting,
zowel door schuifspanning, als door isotrope druk.
Dat gedeelte van K, dat recht evenredig is met u ~ •
Dat gedeelte van K~ dat evenredig is met ft in de hoofdstroom.
Dat p;edeelte van K>'.dat evenredig is met t~ .
Kracht door stroom op individuele steen uitgeoefend in z-richtinso
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( (in 6.1 en 6.4) lengte va~ constructie in stroomrichting.
L Mengwes; in 6.2, echter, lengte van de steen.
H I"jassavan de steen.
p }_)i~zometrischnä veau maal fgj p.=d.r-uk - fg~ (a~s z vert.~caal.~s).
P p in de hoofdstroom. In b.3 1S peen dlmens1eloze coefficient.
R ,.. tIR ld Re = Up4.o(.e \.:rea van eyno s ~--
t Tijd.
T Periode van de golf of tijdsduur van een stroomstoot.
u S~roomsnelheid in x-richting.
Uoo De waarde die u zou aannemen ter plaatse van de steen, als deze

er niet was.
U De waarde van u in de hoofdstroom.
v Stroomsnelheid in y-richting.
V De waar-de van v in de hoofdstroom.
w Stroomsnelheid in z-richting .
\'1 De waarde van w in de hoofdstroom, behalve in par .•4.1 en bijlageB4

waar \IJ het volurnetransport1'vande grenslaag naar de hoofdstroorr:is.
f- sa.v. or-I"".", .. k

Zo De waarde van z waarvoor de logaritme in het logaritmische
snelheidsprofiel nul wordt.

z~op De waarde van z ter.plaatse van de top van de individuele steen.

0<

x
v

...

Helling van de bodem
Hoek, gedefiniëerd in de schets in 2.6 geval TIJ en in 2.7 •
Grenslaagdikte .
Verplaa.tsingsdikte1Zie definitie 4.1 .
Impulsverliesdikte J

.fcf_Relatieve soorte10ke massa onder water. 6= r
Relatieve excentrici teit van Kl(I; d is de absolute exc . }Zie schets
Relatieve excentriciteit van het kantelpunt van de steen 3.1
Constante van von Kar-man; K = 0,4

-k "'....r:Kinematische vicosi teit. Eeestal voor water Y = 10 ~!f<- ,"/
voor lucht v = 16.10 (I'I/~~C.

- ~ ~Soor-t.eLijkemaasa voor water f =1000 7,l (of voor lucht f = 1,22 7.,.l).
Soorteltke massa van de steen. -
Schuifspanning.
Schuifspanning aan de bodem.
Hoek van interne wrUving bijstortsteen.

De grootste waarde die ••• gedurende een periode bereikt.
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VAN STORTSTEEN

BIJLAGEN

BI.

B2.
B3.
lYl- •

B5.
B6 •

B7.

Vergelijking geval TIJ: en geval 11 wat betreft stroombeeld
stroomopwaarts van de steen.
De drukterm in de impulsiebalanzen.
Invloed van de traagheid van de steen.
Basisvergel~kingen grenslaag en hoofdstroom.
Toepassing logaritmische snelheidsurofielen ou resultaten

• . M5~8-V en M711-TI •
.Korrelverdeling gebroken natuursteen.
Velocity defect law.

B8. Analyse van t.we e proeven van 1~71l-II. Overzicht resul ta ten
N711-I1 en i'i711-I1I.

B9~. Snelheid~~rofielen en schuifspanningsprofielen ..



· ST l'tooJVI OP W{l Af?'T5 VA-N Dl:: STEE"J.

LU~ _.-
- ;:s_.---"":

.... e --- -- -- - - -- -~ ----==~==-=--~~h~/J.·-I"t"6_ _ _ _ _ _ _ _:::::::-:::_::-.:::-~-_=::::-_--
;,:: It\_:) -~ __ -::.300~ ~_..::==-....==-=-_==----=-~

Z,'-'2 Dol.. z .4

_---

/J.i!;aande wrr Jed .l[ ~r: we WcJrjel/aJ J!l ,in ~erJlë irl./lt:rnft€ dei'efdR =:
!fr7ólFl kunnen tUU-7~~~f/l(feJhl'lel7!ff1€/1 ,;,. tie .rdeIJ. Prl ZOu deuf/?(e V?é':!Jd_7h
-en Yfrt1aut-V'/i-'Il!n 111de. .r!r(JOP1?~Qr7el1 /m~It'c~re/7,,1 c4q oot n::&!t-ej «eu{kle
JIV/I?t'//;1en :7 ~ = Jlrf»J0r7ric/tft_y.; 11=/-v/) vCJtJriedutP J'frcon7j'rJ. ~u.l.·

[VsJ~~_;lit [tfJ1e-lJl[_ Lu {)'IJJ1~"J:zrr

[VsJ 1~"J.Ir= [~;-1.,1W.Jl1' = Tu (KI)] .Jfl"JJI

Aannemende dai h/u' de '.;yVl~} fRO'Yl t"elahej ik/n is J tnC;M w.? .tie ile", dz I
lrtl1.s al" .ffrotJm!fn ,e/d!; Vt :: -t- t if =0, Uqr)3 /.1 p=- 0 VlNr..t ....t,""

]Ja/( zo« ~en }/()(Jf" een pc.uzt van UPI .blf'aa/t?Û S/rOd",:!Ji1.' _

[ r] ~"..Jxt _ {ut/x, 0 o)J.,~-Il1T _ Lu '()rIO 0)] 1tvJ71I
[rJ '8....(ll: [lA"( X I 00)] !J~V..j n: IJ 2.

u

( ( I' / ,. /

(-iel 0 o)á...t.pl(_r}t



t{Qt'f!rwm!Jn 112 verder -' !Df-r~f jt7Ven dL _r/ur;" 4/1 2't7~ d
r pro 0 i-d)]~:m: _ [uL/x, 0 o)]~'_..,.Jl1! [1,('(.1:, oo)],~m
[f{o 0 id)] 'te.JF - [u~( x, ooJ]'l~.r = L("-

tt/UfZt7 MfÁ in ûW1 runt daar ~f,~.) ~:r !t()l7U7d indR+» deor tr, 0 7:,) ,

moei*, J~: Cf> (0 0 Zz.)~_(11I: _ LILZ-{X, OZ.)]~~]i[ ~ luyx,oz,J!'1t.vJlB:
[fee> 0 ze.)],._i1C LIA'-(X,02JJ1W..J:zr - ut

] Maf .tau ,r--/od&t

,Jt?kn ;

a (X, 0 0) < U (x, 0Z,)
}'?U)(i/k" 1/0fya-h:

(f!-] jeu'; JIr

[~ J )etlJ l[

>1

PtUif()J'11.ftf krwaa.!,z7njfer- tkf tGut /lrdPhynen;PIZ/r1Xlr1 Inf.fU/d J1r /;d- ~~ l:_ç

d.:LJ1, In ,evr/JI: f//a1 'k(/et'l de J/~ ~7en ~J,r<7t7l?'i/7en u.J~7~·t /i/b ~2:.h/er .

ij( ~4Par/ 1V'"de? nH7 e>á' ffeHI 1V<;jI I~h vjF/d'~ p-zn ';/~C-tt:T,. ;///!..e /t-.rr": j·nen)
111de evtJ/R !/WN"l op tÛ wJe .l1a~·..(e. ~

Ybt !cJvtr! di ft;' ~a/ jel wde~ re/aft! .J'/7e/.r~Cl;n~n) };I9JeQl ndu~'f/zo/t'
WtZt:1/l.(f!I/) YrV1 h// /in/ltceuzt yb! I"cJ/1d aé .r/ee»; k-UW7J_ Zj;;' nt/.;';rej ik;,€.
WtVVi'.dL1'I van /l!/. /J1a-ttr I «d7e~:vt u/r, 0 z) d ;t;C/la!#-lt Hut z .) W1 /If/ CI/?/eV'Ur

revltl tpe;7~j u ?f7e1- tl1x, 0 z/, zd de //1/ Ir, f#t:1o.l?1la/1e'1 t.c.-tz/- t/u/e;- X7/l ~

J~ i.) In arb.rcrU ,(/,-, ./1/.UUJ)efjlL 1kiner:!f~ k Ii? c(e J"/n;,,_,if&l~1-01 vh-.( n:?Hc/ dR ..r1.eN?

ai lU1 en ClI1.,u,7 h,Ü1ff-û'1 we .! l11ede 1'I-ttJ. j~h~ J//U'l

cfRh/t/llfdaJt flop'dt x;/,d; ) fP..n a4.l1W 0n ~~f Irctk-n •
. l'Jele 7;" ~4 I;" 2•~ .

"'.--- ....

"I \
\
\
I

~



:S:<. "DE J>RUKTFRfV1 IN DE IMt>ULSIE B,4LA-Nz..EN. Z ,Q... ook .2. s- .

flUJ:

Jv=o
3f ~ ftw =- 0 ~1?1tU7rM'1he )

e» t': = 0 ~evh~ ffntlmjHenj
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= f~J S-~'f m;t.s t =4JIJ~zd.J.r
Vet
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~ _,.
~)::: ~ fs dS-f (t~z)

Woe,t11 IR::: f' 0( sf (tt ...i.) ~o.tcaE. b Irt) ~ z: JII

De b(V)~~1Jv~elj L-~ Va,f1 dL .rt~ kldt- rl1.L J mit:s f (t:) "" Cf :

~ [«~fafie. ifl1pa(1 ie. 0,"", Rf = ~ l'YIomeflhn Om R_

lf1RJ I = 1<2 çJJ;>t tY + K"XI (ld + (d CMf) + k;c2 jlJl lO'Hr - G t~s i,/ (..jt .,.«) ItDus:
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