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Hrijvingskrachten op het binnentalud van cen
dijle ten pgevolge van golfoverslag,en het
ontwerp van een schuiispanningsmeter ter
meting van die krachten.
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Salenvat'iﬂg

In 1953 zin Lty dgnu de stornvlioedramnd de 1mcn a

berwelen ten Fewolua van afschuiven van het bin
De aanleiding tot deze alschulvingen wan in all
goW”ovm:simb

Hoe evenvicntsverlies ontstaat en woelke krachten daarbiy
een uvelangrijke rol spelen is nlet Feneel Quluelux.

In dit repport is onderzocht hoe groot de wrijvingskrachten
op het biauentalud zijn,ten gevoige van hetl over de dik
heen geslagen water.

Div provlieem is nict toegankelilk voor berekeningen,daarom
Zin er ecn acntal »nroeven gedion.

Miertoe is een schuifsparningsmeter ontworpen.Hel cntwerp
is gewnnakt aan de hand van schatitingen van wolfOVerslag.
De schullspanningsméter is geltest in cen vniforne strouning,
Hierveoor ds net instrunment gemontecerd in e

aiil
ne alua.
e gevallen

ni

ern kOAbrvorm1gc
houten ledding.Uit hetl verhang in de leoiding is de schuif-
spanning berekend.De meting van dit verhang was vanwege
allerled rodencn ocunouwkeurig.ie schuifswaunmngsneber werd
tijaens dewe metingen in resonantie gebraciht als gevolg van
turbulentie.fAan de hydrauliese ruwheld van not'mnuurVL

nost bl gebrulk van dit mestinstrument bepaalde edsen 5coteld
worden,

Vanneer de uit het verhang berekende en mel de’ schuifspannings~
meter gemeten schulfspanningen gemiddeld worden,is er gosds
onderlinge oversenstenming,

De wrilvingskhrachten lten oevul e van golfoversliag op het

binnentalud zijn gemesten bl &&n geometric vande di ruvneid
en &&n positie van de sonulfbpannlnoquuc;.
De resultaten tonen cen driehoeksvormip verlooy van de

nteu.De snelhedsn en Lcmguluteu van L over-

wrijvingsiirachte €
geslagen walsr ten.lennis van dece
groothadv is voor een beter oewﬁlp ven 12t verloon en
de grootte van de wrivingsarachten van belang.:

Br is getracht de schulfspo.ningen te horreleren met de
solfhoonhe,zolfperiode en de relatieve Eruinkoogte van de
dijls, De abn0¢¢ spanningen zin vergeleken melt waarden die
ontstaan wvanueer de dijk als over

spanningen hij deze permanente stz
grens voor de waarden ontstaan ui

|

|

et fungeert.De schuld -
3

a
oming vormen cen cnder-
Tt golfoverslag.



De wijze waarop de mees tu dlw“a tiljdens de storuvloedramp in
1953 zijn bernweken 1s nooit volledig begrepen.

Wel is =or een dunoﬂligke Aorrmlable gele ;d tuszen het afschuiven
‘van het binnentalud en golfoverslag,

Hoe golfoverslags kan ledd Vi tot evenwichtsoverlies van het binnen-
talud is beschreven door Hdelman ( zie rvef, 1 )

In dit artikel zijn echter een santal veronderstellinge: gemaokt
welke niet jn covereenstemming zijn wot dé werkeliikheids

Zo wordan bijveoorbeeld de krachten uitgeoefend door het water

op nct binnentalud, veroorzaakt door esn laag water welke permanent
over het talud stroomt,

Doel von dit ondermoek is na te gaan hoe sroot de wrijvingskrachten
op het binnentelud, ten gevolge van deze golfoverslag, zullen zijn.
Als resultnot van dit onderzoek zou de invlocd valleze kracht

op het bezwijhmechanisme van de dijk geschat kunnen worden.

Om deze wrijvingserCACen te kunnen meten is een schuifspanningse
meter ontworoven,

Het ontwerp is gewnakt aun de hand van schattingsn van golf-
oversiay en de schulfspanningen hierdoor teweeggebracht,

De scnulfsnunqlngcmetnr is getest in een uniforme pijpstrouwing.
Dasrna zijn wrijvingskrachten san het binnentaiud ten sevolge

van golfoverslag gemeten.

De metingen ziin verricht aan sleuhts één dijkprofiel, 861 vositie
van de schuifspanningsmeter en &&n ruwhel

2e Sghatting.va._ de.sgolfoverszlas en.do_wriivind :Lxcgbizn

2e1e Inleiding ) ;

L E e Py .

Om een goed meetingtrument te kunnen ontwerven, dat wrijving

ten gevolge van golfoverslag asn het binitentalud moet, is
in het verschijnsel golfoverslag van bclang.
De wri i

ijvingslirachten aan de bodeu zijn esn gevolg van shnelheids~
gradienten 1u het watery-de viskositeii. cn de ruwhe:
Golfowerslag is een sterk tijdsalhankelil jize stro ing ,
is het van telung inzichit te verkrijzen in snelheden eun laardikten
van het overstortende wators

Dot e s aa e d et oy ot ok by

‘242, Golfoverslag - . .

Naar golfoverslag zijn een sroot aantal onderzo ingen vervicht,

t

( ziec ref. 2 ). Zchtor bi; dew ze cudornoei iEen LU slecuts et coht

de relaties te vinden tuceen dey hoeveoelaeld overslaand vater bnurzijds
en varinbelen, zoals de golfhoogte, golfpsricde en kruinhooste

van de dijk ’d*rzijds.

1

S 4

Over de variatie van het momentane debiet, de ontrodende snclheden
en de 1aagdllten van het overstortende water is reinlg belend,
Voor een deel is dit te wijten aan het feit dat deze sroothoden

moejllgk te meten zijn,

Theoretiess benoderingen van hot probleem zljn vooralsnog niet goed
oo l et ’ B
e uuu. .
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Pelangrijlk ia nu te woten wat voor wotorgnelhecon en laagdilttes bij
benodering o -
flen andey Lelans ount ie, in wet veor ccon tijdohentek de
golfoverslay zich ngpacltq '
Als resultaat ven het voor dit onderzock verrichte litératuuronderzoek
kon vaor de schattin en won watersnslheden, lasgdihten ensz, ~lechts
sebruik gemaonkt worden vanw sen theoretlese benadering van het
ff‘)b.x. EGIHIN

senadoring is voorge-told door Kikan
Cwordt oo

A ricateld de golfpv: rlag ven regeluntig: “OlVGn te
achouwen als cen puccessie van verschillende toestande van
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p,rm 1 Loor oan Jo ooverlaontforaule toe te pascen huﬂ do noeveal=
heid water die oversloal berekend worden.

q.= :’;’.mo(/aa,c%—hi()z

hierin:

(1)

¥ = encvyiehoogts t.o.v, ¢emiddolde vatersplegel
hk = ki te teo.v. genmiddelde woter ple sl 4
ny = fficient

figuur 1

hierin: k = ko8fficient afhankelijk van de taludheliing en golf-
steilheid
‘H = gol ste

periodieke funktie van de tijd wet nericde T
n een MoXimum van l. e

Wanneer 96J5v1¢duiﬂu (2) in vergelitiking (1) gecubstitueerd
en voor F(t) eun gesclhilkts funﬂtlﬂ.wﬂax

& ‘-"“\:Lub’
an “o-dt, kan door intedpatis -

;

b
3
-t

gedurends aet punt tlga51ntcL» sl dat y(£) 2 nk e hosveslhel -
golfoverslag verekend worden.vVoor de afvoer koefficiont kiezen de

auteurs 0,5,
De koafficient k ig¢ uit metingon benaald.

In deze benadering wordt gebrulk geunakt van+de overlsaatformiles
Lit wil zeggen dat, ergens op de kruin van de dijk, op leder umoment
la watersnelheden en laagdikten (grensdiepte) bekend zullen =zijne

iy 511 - igad en Nono(zie ref.
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de langdikten zullen zijos

’
X

ERAY
L)

2/% ( ylt) - kk ) (3)

1

en ¢e snelheden

v(t) = mO ‘ (
i

Voor s berckening van deze snelheden en langdikten wordt gebruik
o T ) .

peunokt van guiovers ult (
All goelovens ul ¢ . -
L IR ST A DR SR B4 [P trey e, b vy LYY s W R TR
Joor do funcudls Pt wordt nu cen re ntlijoipg-ceknikt vorlooo

figuur 2

| Te keeff] %Qnt K b@;jkt uit matirgcn vervicht door de auteurs
onn i hqnpx 13k te zijn van de golfeteilheid,.

ba
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joTay.
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von 1,25 biJ een talud van 1: % ( dit is con veel

o0 0

JD:“%—

I .
" K krijat
| voorkoner

i n zijn ultsevoerd met cen urvihdmogce van
ten K = 0,13 en H = 0,15 n. De golfperioden ziin

Een konsekwesntie van de gebruikte formules is dat wij Z%nzelfde
golinoozts en met own variabele golfpericde T, de maxinels snclhedon
en laagdikten hetzelfds zijn. '
Felhiter deo tijdsduur worrin golfoverslag optrecdt is =venre dig wet

e golfperiode, : ‘

De resultaten van ‘een aantal berchsoninsen zin ’

[Wfl 0,05} T T':

? : - = 1S, - . T:QS_ H.:O’I—Slflq
a®),

© &0

0.905 |

3
¢

Y

-

. a
figuur 3




‘}4, 0, ism

figuur 3 °
In-de rekeningcen is de invload van de breedte van d~ kruin niet
betrokken. ' :

Deze zal van invloed =ijn op de voortplantingssnelheid van de golf,
de laocgdiuia en de wnclhe*d vail de veteidesltjes. ’
Zodra net water de “dnuenkruinlijn bv:eiht 20l net door de ~ti 1lhedid’
van net binnentalud versneld worden, ter plaaise van de bilnceunkruin-

1ijn zal de
Daarna zal op

srencdispte heersens
het binnsntalud schietend

v

vater voorkomen.

>

2e¢3e erJVng kruchtcu op het bknneA alud

Nu een schatting is gemsakt van & laagdikten en snelheden, kan getr
worden de wrijvingskrachten op het blnugnt lud te lLereiielien. '
Evenals bij de golfoverslag stuilt men ook hier op probleumen, '
Theorlen bet“cfl nde schuifspanningen aan de bodzm bij sterk versneld
dunne vaterlagen zijn niet algemeen bakend.

Ook hier zal dnarom toevlucht gezocht mnoeten worden tot
benaderingen.

grove

Bij deze benaderingen wordt gebruik
schattingen van de golfoverslag,

gemnakt van de eerder gemaakte
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Hierbij z“l niet reke hon worden wat de werbelijlke strominsstoestand

op het binnentalud sou kunoen zijn,.

De gugavg,d Len zo quru k&t worden di t een bodemschulfspanning

berekend kin worden. ‘ :

De gebruilite formules zijun in zoverre bijzonder dat, dit in tegenstelli
t de algeuween bekende, =en schuifspanning berekend kan worden

bij esn niet und fOflu stroming

r) ‘J .

& l

PN
nan de bodem ten gevolge van een oscillerende

4

Als eerste zal pgebrull gemoskt worden van een formule tor borekening

oij gebruikt worden zijn:

n L:\q_ P e 7%
B—.—%z./a = » /“):d/‘//':f) (6>
2 R -

waorin .

A

o = mazimole bodemschuifspanning

fa = goortelijke massa van water

Ue = unzimale orvitale snelheid juist boven de grenslaag

ds = orbditale auplitude 3 uist boven de grenslaag

ey = ruwhelild volgens Nikuradse

De keuze van dJe formules (6) wordt gednan aan de hand van het
Reynolds getal voor rinusoidale bteweging, afhonkelijls ven het type
stroming.( hier: overgang ven glad- naar ruw turbulent.)

R U,s CZS .
waarin: D = kinemnatiese viskositeit

eze formules is van belang de eigenschappen van de oscillerende ‘
te kennen, : '
i o ochabttingen van de golfoverslag ulah echter slechlts waterlaage
ikten eon ”h“ju,ucn bekende Een oscillerende beweging is er niet,

Wil nmen toc 7o Tormules gebruiken, dan zal er een benadering

emankl mocten word SN,

Het overaslaande water wordt beschouwd als de ter van een korte golf.
Men kan zich dan enigzins een oscillerende bawegwn van de golf
voorgstollen, ,

De amplitude van de oscillatie wordt berekend vit ds snelheid van het
"’atero . »

De baan diz een waterdeeltje zal beschrijveh is
A

-
fb.oé(": _(ﬁ_sw_bwé-
&
° : )
Als de snelheid wordt voorgesteld, door:

A .
U= Us Bnwl w:’.f_’%
T = periode van de oscillatie, hier 2x de tijd waarin de golfoversla
ontrvedc. ‘ : :

J

A
De amplitude g = Ys



Yien berekening, met eon ruwheld kg = 0,001 m, ie uitgevoerd

A ataRa r,
2} e et YESRUNG ei,’n
aontal golven uit figuur %.

n T do w is He o

(x1) (s) (m/s) () (N/ua)

0,13 | 1,0 0,25 78 0,0032 800 5,4

0,17 1,5 0,25 L5 00,0053 1275 3,7

0,13 | 2,0 0,25 39 0,006 1600 3,2

0,15 1,0 0442 31 00,0138 29354 5,0 .
0,1 1,5 0,043 20 0,021 gou: 5,5 \
0,15 2,0 0,43 16 0,0274 11782 253

tabel 1

Ten tweede schu

ifspanningeberekening kan gedaan wordcr aan de hand van
een lange golf?e 1d ‘zie re !

ﬁ

Da bodenvirijving

To= /7./0.;////
/f_.. o g‘b (sza‘. g,%woe) (7)

74_: @%Lf- ”/@_o,s , | :

]
waarln,
v = genmiddelde cnclheid !
a = waterdiepte R
& = helling van de od m
P& - helling van de waterspiegel
§§i= gemiddelde hoogte van het ruwheidseffect
2 = kongtante van von Karmennh = O,k
ﬁ urbulentie konstante = 7,8

Wanneer de afstroning van het overgeslagen mter on het binventalnd

beschouwd kan worden als een lange ‘golf,dan kan met behulp van de water-
diepte, snelheid en hellingwatersplegel, do bodemschulfnpanning
berekend wordel.
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Mu ziin uwit de schattingen van de golfoverslag {(figuur % ) de
materlaagdikten en desnelreden bexend., Dezme zullen cchter op het
binnentalud niet dezelfde waarde hebhen,omdat helt water danr versneld
yiordate.

i de blnnenurulnlun van de dijk zullen de snelheden en waterlaag- .
dikten van db zelfde orde zin als bi de schatting.

De bodemschu f panning wordt berekend met deze geg;vens.

De maximals waterloapdikien en snelheden uit de schattingen worden
ingevuld in formules ( 7).De helling van de watersplegel is onbekend
maar zol von ondergeschikt belong zin in verhouding tot de helling
van het binnentalud (9).

De resultaten van del berekening zih ¥ _

Do asnelheden en lzagdilkten ziin bl deze schatting slechts afhiankeliil:
van de golfhoogte H. De berekening wordt uitgevoerd voor een talud

met eecn holling van 1l:7 on een ruwheid kd=0,001 ,

‘De helling van de waterspiegel zal gev arxeerd worden van Eﬁaw- Qe-005-07,
7ulke grote verhangen zullen nabdbil de binnenkruinlijn kunnen voorkonaen,

H v a q i

i é& A ‘ 02
“{m) (11/s) (m) (N/m™)

0,13 | 0,25 | 0,008 | 0,0 0,065 b,1

0,13 0,25 | 0,008 0,05 | 0,073 I, 6

0,13 | 0,25 | 0,008 | 0,1 0,081 5,1

0,15 | 0,42 | 0,025 | 0,0 0,052 9,7

6,15 | 0,53 | 0,025 | 0,1 0,064 | 11,8

. |
tabel 2

g kan neog gedacht worden aan cen verhan gWUn die

Als derde benaderin
zich instelt op het ulanohcaluu.Door variatie in uot de

1 > oilet boven-
stroomsz,zouden dan de verschillende stadla van de golfoversluag

benaderd kunnen worden,

De bodemwrijving bij een verhanglin is [o=Pgasine =cn wordt gevonden
nadat eerst in de berekenins een weerstandsko@fficient ir ingevoerd,
De verhanglijnberekening zal echter niest geldiz ziin in het sterk
versnelde gebied in het bovenste gedeelte van het talud,



De Podemvriiving herckend

a, . To= azine , za :
van; FJ

a Co

(m) (/m

0,005 | 15,8

0,010 31,6 ' tabel

Se 2
Schuifgpanningen Kunncn op tvwee verschillende wijzen gemeten worden.
1. De 1nd1robt3 wijze, hlurllJ wordt de snelheddsv erd@LﬂnW van een o

bepnalde stroming als Lekend verondersteld,
Vanneer nu de zneliaeid ven het sater in g grenslaag gemeten wordt s

N

kan bderult de bodemschuiispanning berekénd worden

®
De bepaling van deze snelheid kan ge duaﬂ worden met vehulp van
Lager - LOHUIQT an J@ratuur of wet egen Preston buds{ esn soort

pitot buis) (zie ref 5).

2. De direkte wijze, hierbij wordt de kracht uitgeoefend op de bodenm
rechtstreecks gemeten. Deze meting wordt uitgevoerd door cen bhewees-
baar gedeelte in de bodom te verbinden met een Veersysteon,

De kruchit ultgeoefend, via dit beweegbare gedeelte, 00 he
zal de bodemwrijving zijn. De verplaatsingen van het sy
kunnen worden gemeten., Door 1jlring van het ingirument v
cschuifesna

Zoals al ecrder gebleken is, is het moeilijk de golfoverslag ts=
beschrijven. Ten snelheldsprofiel van deze sterk versnelds strouing
zal dan ook niet bekend zijn., De eerst genoemde indirekie methode

is daarom ongoschikt, ‘ ‘
Br zal econ schulfgpanuningsueter ontworpen moeten worden die de
wrijvingskrazchten direkt eet,

L, Ontwerp schul foecanninsemetor

4 1, Voorwqarden waaraan de schuifspanningsmeter moet voldoeln,

D e . T O T e ]

TR

De voorwaarden waarean oij het %ntwerp van ds schuilfepanningsueter
volduan moet worden ziljng

mechanle se voorwudrden:

Het minimum meetbereik moet in de orde lig-en van de corder gemnakte
schattingen. Ben schuifspanning van 5 N/ me moet moetbaar zijn.

De dynamiese elgenschapren van hett meetinstrument mocten zodonig zijn
dat de te meten wrijvingskrachten goed weorgepeven worden,

Dit wil zeog en dat het instrument niet te traag zal moeten reageren
op de ts wmelen krachlen. Resonanties dicnen vermeden te worden .,

- Dit leidt tot eisen ten aanzilen van de elgen frequentie van het

instrunent.

it



ruintelijke voorvoardent
De nmocten zijn dat het dnstrument in het talud past,

De konstruktic woet nict al t. cubtiel =zijn, zodat het instrument
op redelijk eenvoudige wijze te vervaardigen is, S o st

vourvaarden met betrekking tot gistratie van het signaczl:

De weergave van het si_nasl zal elektries gesciiedens

Dit wil wog_ en dat rekening geaoudcn moet worden wmet het meetbereik
van e too
versterkerss

passen reltetrockjes of verplautsingsomemers en

L 2. Ultwerking von mechaniese voorvaurden

Le2.1e De recuons van hed vecrsysteen

Het neetinstrument zal bestaan uit een in d2 boden sangebracht
meetnlantje dat verbonden is met ecen veersysteen.

De scnuifspanningsmeter wordt ontworven als een cngedempt

gén-noosa veorcyotecil. s
Lempwr: zal ulteiudelijls wel 1n het verorsysteem gevonden worden,
bij VLQ;quLU door wateriaaldemping. et toestel wordt er echter

P [~

niet op ontworpen.

' T
Er geldt dang 4 ]vn} T

M x + Kx = F(t) (8) Ké

waarin: m = massa in kg
k = stijfheid van de veer N/m
F(t) = kracht uitgeoefend op het veeraycteem
% = verplaatsingeun van het veersysisenm

In geval ven golfoverslag zal T(E) ds2 vorn heblen von sci
aangroeiende bolasting, waarna de kracht een zmolere waarde nablen,

bijvoorbeeld:

4
Fe)

|
!

: . €
&t

td = de tijd waariu ©(t) van nul aansroeit tot een zekere maximale
wanrde, R
De respeons x(t) van een férn-masra veersysteen op een belasting F(t)

‘kan b”SCUPLV“H worden met de integraal van Duhawel,(zie ref 6)

. v . -
(T) . . .

= —_ . Sitn \ __'C L

XL&)“ ofmw wi(€ ‘_)ai e @‘3})

vaarin: w = eigenfirequontie = i%

h

£ TR
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Haarin F(E) als volgt,
? B
[2 figuur 7
FT)
; T I ¢
t H v & N
- Yd . N
uitwerking von dso intograal voor onderstaande belasting levert,

N — -t
kol , figuur 8

_Fo [E _ gimwit |
= (u g\:v/za:c) €< bl | (o) ‘

X® = }:‘.’.(u— sin wlt- ¢ ) - W(:cL} &, Eed (1t
[ W€l

Uit de vergelijkingen blijkt dat, wil men aan de hand van de resgpons
van hel systeem de kracht P(t) herkennen, de sinustermen in 'de
Ji

vergelijkingen ( 10 en 11 ) zo klein mo"oli dienen te zijn,

—
Pij golfoverslag zal tgq erg klein zijn, Men dient te bedenken
dat een golffront met grote snelheid het meetplactie zal belisten.
Dat td’ erg klein zal zijn blijkt ook uit eerder gomaakte gschattingen
van de golfovernlag, Hieruit blijkt dat het gehele golfverschijnsel
in de orde ligt van tienden van sskonden,

flet is daarom van belang oxn do eigenfrequentie w van het veersyoteen

20 5root mogelijk te male.d. .
hierondersisande figuur 9 is de respons van cen &&ne=uasaa

veersysteenm als functic va . de v
e f

N erhouding wid nog eens weergegeven
Uit dew iguur blijut dat de respons &an een maxinun gebonden is,
.Bovendien zal altijd rekening gehouden moeten worden wei esn oscillatie
in de eigenfrequentie van het veersysteem, .
Xwa x
X5t ,
20 - 2T
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A

Cm een indruk te krijgen pan wolke eigent

volgl hieronder ezun schatting,
(&) &} .

fd/.r = UL ’

=

u

( zie Tfiguur 9)

*
i
i

2500

0,0025 en w =
500

0,0125 en v =

dan T =

0,01
d.n T

0,05

jon
"

i

o cF
2
It

veersys ‘teem

utrukt]m

bo242. kon
BEr zijn een aantal mogeli
bijvoorbesld: .

o —rrrrYyT
e P 22 S
R
! J “

oy
CrrPs 78 FPrRn

¥
/////_/ Py PO FITV

4

Den aantal mogeldijkhe
is met de stijfheid,d
konstruktie..

den zijn onderzocht waarbij rekening
2 ruimtelijke voorwaarden, eenvoud van

Gekozen is voor de konstrulkttie no 1 omdet

geen hoekverdraaiing

- de bovenregel
- inxlemJlng van de bladveren iz eenvoudlig te verwszen

de konstrulitie is stiiver en robuuster dan de andere

ondervindt

v . B Tt y et
reguenties pedacht wmocot

icnhiouwd, geeft de volgend

vorden

i.jkheden‘om het veersysteem te verwezenlijken,

figuur 10

ganouden

de

(1)

figuur 11

Dit systeem, do bladveren (stijlen) aan beide zijden ingcllewd,
- de bovenrezel (meetplantje) als zmeer s=tijf Um
betrekitingen, ~
- ‘ s
¥ ET= v Akt
—& | mrggrrrrerrrcr - (ET
i ; . =
L im Fs= oy EL:s m= =5
' J . ZI&
. ] »
’ ‘
[ ;EI ‘ET
f
s Mym o m

IO FTETTETTIIII,

,EI = buigstijsheid van de veren Np©
elasticiteitsacdulus N/ ul -
traagheidsmoment = 7 we oot
brecdts van Jde veren '
dilktte van de veren
lengte van de veren
= Verplaatsing van het

L.
|

fl

H

Hi

U So,
TR

veersystecm
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LeZ2e3, velaties tunsen vervoramingen veerstijfheid

Tt g v Wi Gork e W e b vr WAk Wik bk VAL (R B e s e Sk i vh h Rem b S st e et e ok i e e okt A bt Gk

Mu het typs van de veorkonstruxtie AREEY 1
selegd worden tucsen vervoraingen, 3 d e e
Do op het vesrsysteem uiltgecelende ch 1 bep ) rden
...... an de hand voan de rellen ( mel be huWo van rekaotroolijes ) din
oxwel met behulp van verplaatsingen von hel veeorsysteen,
De gebruilite formules zijn:
U= ¢.E wet van Hooke (13)
("= 4 m.h (14)
L
arin: .
waard M=moment in de veer
0 = svpanning H/nd
‘€ = specificke rek
Uitwerking van formules 12, 1% en 14 geeft een rek ter plaatse

b
van de dnkliemning van ds veer Van,

[

]

z L
% ot : (16)

de stijfheid k van de veer is:

MM‘% ' - (17)

(18)

e= zs. o (19)

De elgenfrequentie van het veersycsteem is

a

dit levert dan heot volgende

» aF |, - - (20}




'Dczc'uitdrukkiz; 5 ohet onv,ﬂ“g belangrijce
grootneden zoals
Uit derze relatic | dat. bi "
deann W pgroot. igo alo groot iag, c cntverp is dat
enerzijds lage waorden van F gemeten moeten worden en arnderziids de
eigenirequentic w zo hoog mogelijk moet zin,

Weliswaar is de massa van 1nvlocd,wa1r deze in zoals hierondcr
aangetoond zal worden wmin of meer afhaonkelilk van de kracht 'F.

5

van h/d?xz = nlechis
e

¥

De kracht F immers is een  vwrijvingskracht,

De rrontte vor dewe rocht aflinnkelill proliozeon van het mectonnervlak
T CTo A
waarin A = oppervliakte vaa het meetplantje

De keuze van het mectoovpervlak bepaalt de massa van het veorsysteem.
Dit afcezien varn massa van de verenmnzbeV@stiginWQMLaoolen} zoals
sc%“oo;db“, klosjes enze

-

Zie hiervoor ook appendix ll

el nu:

m = t5f3 A

waarin p
‘%

it

soortlijle massa vanr het meetplact*e
dikte van heot meetpla-tje

1

dan geldt;

-—

mwa:

©

3t h
e e

GA h
.6 61. '¢

ngWQ: £

w?.': —— ._11_—
61

De groctte van het mectopporviak i1s niet van iaovliossc bij het oculwerp
"FBen eventuele vergroting van he+ nee t onpe “Vl&k onm zoddende
hikba Kraci al

Het gsckozen vecrsysteem biedt de wogelijkheid om de wrijvingskracht
slechts in 4&n richtin: te meten,

Het instrument zal gebruilt worden on wr13V1ng~krachuen te meten
~ten gevolge van golfaanval loodrecht op de dijk,

De schuifepanningen zullen dientengevolge, in principe, dan ook

&&n richting hebbmn, loodrecht op de as van de dijke

Door allerled randeffekten zal dit echter niet vollkomen het

geval Zi,jnu

Het meetplaatje krijgt dan ook een zekere breedts, znodat daar een

middelende werking van uit zal gaan. ( breedte meetplaatjes = //golffront)




~toch wrij will

‘nog enige vrijheid 1s in de keuzé van de lengte en dikte.

De lenste diant zo kort ~ogsiid @ =iin opdrt o0 Julsts weoergave
van de schuifiracht ten ges va:r o5 passerende golf verkrezen wordt.
( lengte meetplantie = L ol ‘

“Deze overwerinren tezamen moet eerder meforauleerde ocizen deat enn

handzzam oatvn~p gemaakt dient te worden, heeft tot de volgende
ake .ﬂige teure van hebt ovnvervlick geleid.
lengte x breedte = 0,03 x 0,1 (m)

-

Lebe2s Schatting

De schatting van do manca ven hel veersysteenm is van belang ter bepaling
van eigentfrequentie we (zie ook aovpendix 11)

Stel het mectplaatje wordt gemaakt van kunststof met een soorte

lijke
nasga p= 1200 kg / m2 met een dikte van 0,002 me
‘het meetplaatje weegt dan: ' "
m= 0,03 x 0,002 x 0,1 x 1200 = 0,007 kg. *

aangenomen wordt dat de bevestigingsmiddelen even zwaar zijn als het
meetplaatjee.

m> = 0,007 kg.

Tijdens de proeven is er de mogelijkheid dot he' meetplaatje een
zekere h'draullese ruwheid moet bezitten.

Hierote zal het meetplaatje beplakt wordzn met zand. Stzl dat er exn
laag zZand ter dikte van 00,0015 @ op het meetplaantje geplakt wordl dang
S -= m3 = 0,0015 x 0,1 x 0,03 x 2650 = 0,012 kg.

De massa van het veersysteem zal d-n bij benadering zijn;

e .
SO e : '
L . R

m=nlvn2+%=0,03 kg

:

L4e3.3. afume stingen van de veren

Wanneer men de formule (17) veor de stijfheid k beschouwt blu <t dat-
vooral de lengte 1 van de veer eon de dikfe h van bvelong zijn.
Anderszijds biijkt uit fOLMulb (lo) hoe groter de stijfueid k is

“hoe geringer de vervormingen £,5,zullen zijn bij een zekere kracht T,

=
o e -

- . 3
2E bh _3F h
1:.:.-' . g Cy | L(_-_- IRk ‘ (17) ) € ";{“ ?"" ((8]

Uit formule (18) blijkt dat ten aanzien van de afmetingen van de veer

N

T e ey W e L e BT G it NI S T T 8 G BT e P I G S 1 T e SRS S T
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aat
[

i

Vanneer nu gekowen wordt voor met rekst
cen minimum mcctbereils van  £.4 ™% leid

rookijes venlalite veren met
N o
met cen lengte 1 van onvevecr 0,0L me lie dik

&1
en schatiting tot voren
te h wordt veoralsonog
weld k en zodoende de eigenfrequentic

niet gekozon on de =tijfl
te kunneyn verizsren,
Omdat de rekotrocolijes niet ter nlasntse van de dnklemming geplalt
: & oblh

kunnen weordon, rullen ma ongeveor een hwart van de leangte van do veer

3 (&) i)
bevestigd worden., Tovendlen hebien rekstronokjes zekere afmetingen,
daaronm wordit & volgende keuze godaans

X——0,0A p —— —— e B IO}

Z:Qoq b C.olm

figuur 12

LVl oV A A AN A 7y PP PP rPr il s
Toegepast worden dus 4 veren met een lengte van 0,0L m en een breedte
ven (vooralsnog) 0,01 m,
Te dikte h zal gevaricord worden,

D
De minimale rek £ van een relistrookje is circa %O , it wil reggen
dat ter plaatse van de inklemnaing de rek 2 x 10 “zzl moeten zijn.
(het moment verloopt lineair),

Pij de hiecrboven gegeven rek zullen nu bij cen aantal veren, me
variabele dikte k, de eigenfrequentie en de blij deze rek optredende

m

kyachten ¥ berekend worden,

De resultaten zijn in tabelvorm weergegocven,
De bij dc berekening gebruilkte formules zijn:

w2 = X

h k W s 3 ‘C‘o
(m) (/) () (B) (1w

0,0010 | 1,31 ,10 1950 1,1 1077 | 1,4 1GE
0,0005 1,64 10" 718 2,1 1077 | 0,35

N 2 -
0,0001 | 1,31 .10° 66 1,1 .107% | 0,014 4,6

tabel &




L9

Uit hier VQCf,bd{quc uhflf vlijht dat ten aanzien van de mininaal te
meten schu' fspanning (5 1/n?) alleen con vesr met gen dilkte h = 0,0001
in aanmexrising gomt. De eLBumirequsntie i echter aan de vrij lage kant,

Door manipulatie wmet de afmetingen van de veren (b,h enl) L“n ue111cht
eenl betere verhouding tussen F en w gevonden worden.

Ly zijn cchiter veperkingen wet betrekliing tot de keuze van de acfmetingen,
De rekstrcokjes hebben bepnalde afmetingen, de lengte van de veren

kan daarom om praiitiese redenen niet veel verkleind wordsan,

Boven tuunqc tezamen wet de onzekerheid in de schattingen ter bevaling
Gooaaind sonuilzpaniing, heefl [cleld tot de keuze van cen

&G“Oﬁ1vaL mects y TEGM. . ’ -

Het meten van verplaatsingen van het veersystecm kan na elijlk cen

ords nauvkeuriger verricht worden.cen met lLet ubktﬂlgab3= vervoaden

metalen tLlPdO bevindt zlch tussen zogenaande tastloze verplaatsings-—

o] Oﬂbul 3

Tie VC“plaatﬂihgﬁopnemorP meten, wanneer het stripje heen en weer boweegt,
een verandoring van de ungnetilese induktie, Verovlaatsingen met ven
grootte van 10-6 m zijn mentbu_

vWannecr dit meetsysteein wordt toegepast levert dit bij voriatie in :
dikte van de veer het volgends. "

— 3 '
— _.6 .
K= q-t E:‘ , TF=ks 5 W= Lﬁ%é‘ , S=18 m ‘

0,00C2 1050 18 1,05 ,1077

o
w
(SN
\

tabel 5

De rsultaten van dewe berskening leveren cecn gunstiger be-ld,
Fesloten 1s daarca gevruik te saken vaun de tastloze verplaatsing-
onnel

t e schattingen een aantal onzekerheden zitten, wordt de
mogelijitheid onencehouden om versn met diverse dilkton te monto en,
De tastlowe verplaatsingsopnemers kunnen zows® boven alrn onder water
gebruikt worden.
Omdat het meetinstrument in een scheofstand (in het binnentslud)
gebruikt wordt, is het onzeker of het metalen stripje zich wel
altijd of boven of onder water bevindt.,
Er zal immers altijd wel water tussen deo naden, rondom het niectvlaatje
het meetinstruzent binrendringen, '
Het metalen stripje hecft daarom een seknikte vorm gekregen zodat
het zichn voortdurend, tey plaatse van de verplastsingropnemers,

onder water bevindt, zie figuup 13,



0
e N

7
7L
- 4
A‘\
5 b
i
1  verplaatsingsopnemers
2 metalen stripje
% vwerstoriae: !
L,  rekordex
figuur I3
f .
1
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IJken meetinstrument

\Jt
-

De zchuifgonnui meber wordt staties seiikt door het loostel

in een ukthLutknu(ULonoraﬂuld helling van 1 @ %) te plaatsen,

Wanneer vew1ch tjes op het meetplaatje gelegd worden zal het veer-
gysbeen cen veorplaatsing ondergash,

Verondersteld wordt dat de ontbhondene van het gewicht longs de helling
dere verplaatsing veroorzoakt

De ontbondene loodrecht oo het meetopnervliok zal slechts vernlaatdinean

J.L

fpete
pr b e iy e

P T b L
Vil oe gweall

S X
rolserd worden Jdoor de neting onder
e

e

Led : :
Deve VexuudL‘Stp"llng kan gekon
verschillends noekien uit te voe

[SRERIS VS

6

Het mininummeetbereik 1ligt
Bij deze wanrde wowrden tri
gerogistreenrd.

o
fepanning van ca. C = 1 ¥/n<,
gebouw, goot, enz,

Het elgen gewicht van het meetplasntje plus do andere bewegende delen
is n =0 029 kg, Dit is benaald door de VPrplaatsingen, ten gevolge

,aid
van het eigen gewicht, onder verschillend. hogken te meten,

*_h

U)

De eigenfrequentie varieert.van:

f:49 hz 3 W:308
tot

£f=4L0 hz s w=250

~ s i ey Y
afn‘,xmw.x,_\_‘_p < vail Boeveelhedd zand

geplakt op het plaatje.

Hoewel blj het ontwerp gecen rekening gehouden is met denping is
die er wela.

Deze dewping zal voornaumelijlk veroorzaskt worden door het ae
stripje dat tussen de verplaatsingsopnemers in net atsr steeckt
De VLlJ“‘Lrl¢¢lﬁ” van een pedempt veersysteem kan als volglt beschreven

worlden (ref 6).
/751aY; __g
* X
=~
c@ =

=K .
S /;inngp . figuur 16

-

Le‘en
1

*

»m>2+—c_§<+ kx =o

de respons van deze trilling is \
- $we pa N 5w
X= Ko e § ,Srn[(/;—:_{—.wé“——_d))
waarin: ' ' '
g: ey Cy= L w

Cy




De demping § is te bepalen zan de hand van het logarithmies decremcnt,
Uit is de 10gardithue van het guotient van twae onvolgende wacrden

van de reszvons ¥ dle over ecn periode T ten opzichte ran elkanr
verschoven ligen,

Dit decrement is konstant,

_5wé
A= &
- K'L e—SWCﬁ-n*TJ

dan is log A:§ w-E

Bij de schuifepanningsmeter is A over 10 trillingen,

=002y , ' - y
De elgenfreguentie en dewmping zijn bepaald asn de hand van

rekorderveo:v.otmtleu,z,oalu blgvooruemld hieronder gestoond,

De schuifspanningsmeter is ontworpen om =schuifspanningen ten covolge

van golfoverslag aan het binnentalud te meten. Omdat die schud fs spanningen
aniet goed te voorspellen nijn, zal er altijd twijfel zijn omirsnt de
Juiste werking var de schuifspanningsmeter, deﬂeqf nu het nktrumotﬁ
getest wordt in een bekende amituatie u“1for stroming, kon de

werking erven rogswdﬂn vorden, Ds ‘,sul ate achter van deze ftest

’ L e Ot P Y

Zulicn nict vu.."_(,u_.‘o uihisiuitsel speven prl uanzien Velld G jU.J_:SCE
werking van het mestinstrument bij golfoverslag,
De wijze van beladingis bij golfoverslag andérs dan bij uni forme .-
stroming. ' i
Bij de uniforme stroming geldt dgt,

. ) i -
T = £ Re : :

Door meting van het verhang i kan de bodemschuifspanning
berelend wobden,




ol
=
Go2s mectovstelling
De schuifcpanringesneter is getest in een houtﬁr plinleiding net
eon vierkante duorenede vah 0,12 ¢ 0,12 m (zi cuur 18).
De lengte van dr ledding is 10 m, on ﬂodowndp eon volledig ontwikkeld
snelhiedsprofiel ann het eoind van de ]elwlng te verkrijren,
Daar i@ de echuifcpanningometer in &én van de wanden gemontacrd,
ﬁj<: ziin ook de sanslultingen voor d“ Wanomniﬂr" aangebrochi, Met

ehulp van deze manometers is het verval in pi€zometries nivean
“3 meltorn,

e leiding bestaat uit vier deleh van 2,5 m lengte, welke door middel
van flenzen verbonden nijn. Do leiding in aongeclotsn on het water-
cirlkkulatiesysteen van het laboratoriunm,.

Om cen overgang mogelijk te maken van de ronde doorsnede van de
asnciuiting on het watercirkulatiesystecem noar de vierkants doorsnede
van de houtenkokér, is de volgende konstrukiie toegevast,

De ronde afvourpijp gaat, via een konies tussenstuk, over in een pijp
met grotsre diamcter. ’
De doorsneds wordt nu weor verkleind net eenzslide ’VaLn~
Op de top van deze afzeknotte kegel is sen »laat mnteerd
een viarkante ovrening ter grootte van de do- rsnede van as
Inwendig in de kegel zijn stalen platen geplaatst welke pyramidaal
naar de vierknante opening toe lopen.

Deze konstruktié is vemq~kt om 2en geleidel
in de stroming te verkrijgen, torelnde hindex
Azn het begin van het circuit is een meetfl
te meten, : :

L-i

b e wervels Te voorkowmen,
eng gemonteerd om ds debleten

6e3e de metin
Er zijn twee metingen verricht, Bén meting waarbij zowel leidd
als het mestinstrument niet ruw gensakt ziin (“gladde meting!),
En &&n meting wacrbij zowel de léiding als het meetinstrument
wet zand Leplaklt zijn.("” ruve meting ")

De SChuifSDanTil'CQP+“T is in beid ituaties voor twee aanstroon-

< \J
720 zouden opVall nde vc:scull‘en in 5edrav van het instrun
van oneffenneden op hetl weetplaalje of ongelijke liguing de
oprichte van dc
d L

Oy

~arvan ten

ent ten rfevol
oy

= todem, oOpgamerkt kunnen worden.
Zoor het debiet te variercn zijn verschillende verhangen sekreeerd,
Deze verhangan zijin gemeten met behulp van 5 manometers, die
onderiing op 0,5 m afstand gemonteerd zijn. -

Tijdens de metingen vielen de volgende verschijnselen op;
drukschommnelingen in de lediding (vonr 21 bij Ze “”1”AQ“ notd
en eecn grote ruls op het signaal van de schulfspvanningsmeter.
De dnlchhommelln@pa, afkomstig uit het vatnr01rkulat esycstsanm,
in des orde van &%n centimeter waterkolom en met ecen periode van
ca. &&n sekonde, bemoeilijklen het aflezen van de manometers.,
Deze scuomuelinsen waren voor een deel te onderdrukken door ze
te dempen met behulp van slangenklemmen op de apnsluitingen van
manometerse.

[
®
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6e3.1 resultnten van de metingen

De resultaten van de metingen zijn weergegeven inncen aantal-
figursn {19 t/a 24)e De figuren lO,LO en 21 touen de resultaten
van de "gladde''meting, de figuren Z2 ,23% en2i van de ”ruwe” meting.

In de figuren LD n a2 Lhn de verhanglijnen bi.de verschillende

Cebicten =la i mi1 de gewulddelde snelhedd vc;ru“ CVCI,

| De verhangen %3 &tn én hetuclfoc deblet vertonen, waar men rechie

| ' linen verwacht , eon geknikt verloop.

| Ten sevolyg hicrvan is det verschillende schuldfepanningen berekend

kunnen worden.

Het signosl van de schulfsponningsnmeter vertoont sen grote reconantie,
In fwbu e 20 en 27 is weergepeven vwat de gevolgen zin van de on-
nauuhcurmahcﬂ: “in het verhang cn de regonantie in het meetinstrument.
Hier zijn de schuifspanningen, als funktie van de "gemiddelde snelheid, .
berekend uit het wmaximwa en minimum verhang tusesen twee opéfnuvolgende

manozzters, In dezelfde figuur zin de naximua en minimun waarden :
van de resonantie vl dio snelheld aanpgegevei,

In de figuren 21 en 24 zijn de schulfspanningen, bereltend uit
gemiddelde verhanglijnen, weergegeven als funkitie van de gemiddelde
snelheid. Cok de gemiddelde waarden van de schulfspanaingsmeter =zijn
in deze figuren als funkitie van de gemiddelde suelheld uitgezet,

be%e26 afwijhingen in h=at Vnrhdn~

O A~ s e Sy

Uit de figuren 20 en 23 blijkt dat de wetL“u, van het verhang bij
£&nzelfde deblet afrijkingen vertoonte Oorzaken van deze afwijkingen

1 . . M FETSR TS «
Huncen zijn zeweust)

~ moeiliitheden met het
114 i%heds 1

de drukschommelingen,

- xre e A a1 e b - o T e
lomen van de uaunoueters ale gevolg van

- oneffenhedon bij de voor de manometers geboorde gaatjes in de |
de houten lediding,.

Bij de aaunvanyg van de proeven bleek bijvoorbeeld dat een splinter

ter plaatse van een zo'n manometeraansiuiting afwijl-ingen van

enlge centimeters in de aflezing kan seveu.

Dit euvel is later verholpen, toch tleven er afwijkingen,

Wellicht 2ijn minime oneffenheden er al de oorzmaak van dat er lok=al
stuwingen onstaan met als gevolg afvijkingen in de manometeraflezing.

-~ bij de metingen met de ruwe wand is opvallend de knik in de veriang-
lijuen ter plaatse van de derde manometer, (zie figuur 18 en 22)
; Verklaringen zoals hierboven gegewven zijn hiervoor niet van

meter. Deze lekkage door de naden rondom de in de wand gemonteerde
schuifopanringometer lay in de orde van 1 lifer per minuut, |
Het debiet door de leiding was altijd groter dan 12 liter per sekonde.
Deze lekkage kan dan ook niet de oorzaak zijn geweest voor de knik

in de verhan@llJn '

- profielvernauwing ter plaatse van de uchuanwaﬂnlnusmeter ten

gevolge van onauLgte montage van het instrument. Een profielvernauwing
- zal ter plaaotse sen drukverlaging geven.

Het water wordt daarna achter de profielvernauwing vertrsagdae

toepacsing. Ten andere verklaring is; een leklage bij de schuifspanninngs-
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ben vertraging zal met encrgieverlies gepaard gaan

&

Aongorien helt verhans in de lelding ont b door do wrijving langs
As wanden, zol dn princeipe ecn lokenl encrgleverlies slcechis een
evenwijdige rochuiving vail een gedeelte van de verhanglijn tewneg
trengen, : '

- 4

e lnik in de verhanglidn lion ook verblaard worden doordat de

diameter
van de leilding niet kourtant ise

De invliond van de .variatic inde doorsnede ovp het verhang, kan als
volgt bepaald wordon.
&

stel d= vierkan

o

t~ doorcnede

de Chezy ; v=CVRiL -

en q=vA

2 1,

. o 4y
on 5 ie 2o 4L

A's ¢ éscz

n

nu geldt in esrste benadering voor de afwijking
F alsg F = funictie (5\,b’39 nno-eeu-ue)’

P
E3}
!

{%Fl Aaw‘] %%/AIM
2 ' z |
g 7 |
ZCZAB‘_“SES—Z?’AC |

[N
o]
=)
[
™
!

gz R 2b
voor C geldt bijvoorbecsld C = l?_é%? = 739 L

AC:7.8 % :

_ yq* ab _ a.7,f va
AL = é%} (s = WA )

al= (s 48 + 25?23 éé )

It

"voor = 0,12 men k 0,001 m (niszuwe meting)

A

of eon relatiecve fout in b werkt & 5,5 xzc sterk door in het verhang.

. T




§ih

0,001 m,
‘ fc- S0 de ddervan e vervachten,
Ulitzet 2 variatic
in de dismeter van de leiding tol govolyg holben. “on nndere nomoljj“*—id
iz dat het zand (met korreldiameter van 0,00l m), dzt geplakt is tege
de wandsn, varieert in dikte van de asngstrac tp lan

A Yo
teon van de leiding door ioe watordruk

LA 1

o

De grote «iwijkingen in de verhanglijonen + 20 % zijn te verklaren
doordat de hLCrbOVBH genoemde fakloren isder, in kombinavla wet elkaar,
earn rol =p gn. o cernikte vernan d

on bl de ruve meting zullen
VOOTNTmCllJH VurOUWJ»m}L door cen variers

znde diausoters

RN I U T SO T
middelen cm do mcting to

~ verbeteren van de manometeraansluitinge n,docr biijvoorbeeld het
toepassen van metalen duisjes ia plaats van geboords gasties.

-~ aanbroengen van een bufferschacht ow de drukschom.elingen op te heffen,

- een mogelijkield om de pocitie van ds schulfopanningsmeter te k
inspektefcn op foutileve p]uﬁt 2inge

+
e ex rﬁ "orﬁ be tod Q an,de mantvoering on dz sterkte-cisen van de

e ot e e et v o S 2t 0 e o B Tt St s ot o Dt ot s ok ot o ) 1 P 2t e

6e3e5e D& ruis van do schuifspannin smabor

Het signzal van de schuifspanningemeter vertoont zowel b >
als bij de "ruwe"” meting een grote ruis.Bén oscillatis met sen
amplitude van 20 75 von de geniddelde wiharde is nict onsewoon
Een Vocr“* P van zo'n giz j

4

nen Vov“war“*[ van ait vex
in resonantie gebrocht wordhb.
ie Vaﬁ de belang

t rij iing, aan de hand van
ratie, bepaald - ordt 1?

rilil
Jkt dit dinderdaad de oorzaak,

-

oscillatie Q A s2 hz,
eigenfrequentie mectinstrument W= g hz
demping meetinstrument § = (0,024

e

de opslingeringsfaktor is: (zie ref &)

H— é&) B

dan i

n

H )=



G

Bij de Yruwe" meting io Je

3 s B,
e LU0

=

ruls bid hogere debileten groter dnn bl

R
by
l‘r)
e
o
[
|

L7 an
0,021

AV
!

Bij kledinere debieten is de oscillatie £ =49 hz.

dan H@)L‘ 595

Pij groters debicten S2 = LO hz,.

dan H@): ?)Os

Fen ond=rlinge vergelijking van Jeze resnltaten met de gemoten
amplitudes lijkt 1n overeenstomuing met ilerboven gevondon

waardene

Een verkloring voor deo trilling ken zijn;

- In de naden rondom net neetplaatje ontstaal een michzelf exciterends®
kracht; umet als oorzaask drukverschillen in de naade.

- turbulentie van de grenzlaag,

Pe konklucie ton monzien van het verschijnsel ruis 1g dat wil men in
deze situatie de schulfspauning mpten, dat ds frequentie w
van het instrument drasties verlaagd moet wordsne Deze kan verlaazd
vorden door dununere bladveren te monterene

or

6e3elte De ruwheild van de leiding

formule van de C

e formules zijn:

' | 12 R
cl/R¢ 5 C = 18 log ;

il

kg+ /3,2
waarin de grenslaug 11,6

{rg

met U =

De ‘dikte van de srenslacy 5 kan met tehulp van W  direkt uit het
verhang berekend worden. Yanncer genmiddelde woarden van het verhang
bij deder dehiot hij Je berclkening Jobruilt vcorden, v ondi men de
volgends waarden vocr de dikte van de grenslacg on ruwheid ko

zie tabel & )

v i gem, s ;
. . . s
(m/s) ) : (my (m)

1,33 1,54 «107% 1,64 4107 0,81 .107"

1,49 1,56 .107¢ 1,71 .107% 0,03 107"

4 0o - 1)
1,52 | 1,88 L10 1,49 (107" 0,55 10k

tabel 6




tabel 6 wvervolg

v 1 gem, & i
(m(s) (m) (m)
. i e . Lol s o el
1,1; g'i:’ R -L,L'.‘. c-j.': ' Ug__? .,LF/\
1.96 y Z ~e. 7 b -l -
)7) lﬂ’,) olo l’JLE‘ .lo O l? .lO
- . D . ._..!‘ . wl
1589 2,5 41077 1,23 107 ° 0,13 107
2,08 2,9 1072 1,18 107+ 0,12 10k
- -l -
2,21 3,5 ,167° | - 1,08 J07% 0,21 107k | )
tabel 6

De afwijkingen in de ruwheid ke zijn zanzienldjk,
p

Ook kan men konkluderen dat de dikte van de grenslaag groter
is dan de ruwvheid k.

Uit Ybovenstasnde blijlt dat bij de "gladde' meting de wrijving voor
een groot deel hepaald ”OT@L door ds grens aag

e
of sebruil het nes crument in dezo
Oe Ll Vaus 2 20 u’LLLA u.. o 1 Ul

d
leag, Het is de vr
Immcrs de naden rondom het meetplaatje 1?b"

R T X
Ttuatic zin Liselt,

i

en eaen breadte van

s
A 2 % 10-b m, "ot weetp'ratje on de omlizgende bodem =sullen nooit
in é&n vlak liggen. Oncffenheden in de orde van 10-Ym zijn niet
ondenkbaszr, In hieverre zuulon deze verschlJnuelen de granslaag
verstoren? , . i

Bij de "ruwe meting" worden de volgende wasrden voor kg berekend

i gein, & k

(n/s) (m) S (m) )
0,69 0,84 .10~ 2,2% W10k 13,1 10"

1,01 1,78 ,10™2 1,53 .107% 12,9 107k

1,31 3,06 ,10~2 1,17 .107% 13,9 ,107H |
1,53 K,82 1072 | 0,93 .107% 27,9 107k |
1,90 | 6452 ,1072 0,80 ,1074 14,5 107"

2,15 8,24 ,107E 0,71 +107" 14,8 41074

2,19 8,84. .10 0,69 1074 15,1 107k

tabel 7




Ben zeefanalyse van het in de leiding geoplakte 2and leert;

percentage ot
zeef passeert

%

' e XA - L
N A fdguure 26
./~-— L — — —:.78

— e — e - a2 .
/ — — .2,

4 . O ——— sl sl -3
9 °7 o9y 10 x 19 m
zaef‘d:ame,fey-

Uit figuur 26 blijkt dat de ruwheid hoofdzakelijl: bepaald wordt door
de grootste frakties

in het zand, “
6.4, konklusie

De konklusies
meter in Jde pi

- De metingen van de schuifspanningen, zow
met sTan 3

arekend ui t het verhang
ale bepnald 2 1 :

I:LA_‘.{J' )

- Het verloop en do absolute grootte van de gemiddelde schuifspanningen
onderling, als funktie van de gomiddelde snelheid vertoncn, althans %
gezlen do nauwkeurigheld, een redelijk gcede overecnstemuming

(zie figuur Zm en 24).

Een verbetering van de proefopstelling zal de nauvksurigheid
van de proefneming vergroten,

- De scluifgpaniuingsmeter toepassen voor aetingen vau schuilfspanning
asn wanden meb een ruwheid vVarglijkbear met die van dc "gladde"

.

meting is minder aanvaardbaar.

7. Wrijvingskrachten op het bi Qnuu lud ten gevolge van golfoverslag.

-‘ e o e et i s e o it T na o o ora T s e e e At e AR et s b e o ot o et o

»

e e i et e 0 e k2 e i e e o e o e ot b e 2

7«1, Inleiding.

De proeven waarin de wrijvingskrachten op het binnentalud ten gevolge ¢
van golfoverslag ~ijn gemeten, zijn uitgevoerd in de korte speurwerk-
goot van het laboratorium voor Vloceistofmechanika.

Deze goot 1= 10 m lang 0,8 m hoog en 0,5 m breod,

De golven (regelumatige) vordsn opbewokt set behulp van een golfschot
aan het uiteinde van de goot. De procfoustalling met caarin het
dijkprofiel, de positie van de schuifspannings smeteor, onze zijn
aangegeven iL figuur 27,

De vormc,o\rlnu van het dijkprofiel en de positie van de schuifgspannings-
meter »ijn in het experiwent niet gevariccrd,
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gkl

s de afatand van
N ofwel de waterd

Eo beriode van «
jchite van

g (0,01 = 0,04 - 0,08 - 0,12 - 0,17 m) zijn bij verschillende
lon (2,2 - 1 50 - .%6 -~ 1,08 - 0,95 sekonde), de ;31ll-

. o .
do ccohmid ‘p:‘.L

,-«« - h —~ £
H-ﬂg), do golf

n; rogpte, de golfpericde, en de
ilite Oy Leu binnentalud,
terl: ikt on het binnentolud 1o slecht- de top van de
ton ( m.b V. con pellnaald). MYetsn van terlacsdilkten
met een golfhoogtemeter is onmogeliik gemien de dunie waterlagen en

hoge snelhedon von dit wvotar,

720 DBeschnriiving van

=]

ijdensg de proeven zijn deo golfpe“ioden en golfhoogten zo gekogwen
dat een zo welnig mogelijk gestoorde goli ontstond, N
Vooral bij perioden groter dan 1,6 sekonden peeft dit problenmen, '
venvege reiflekitie tegen het dijkprofiel. .
Het 1ijkt erov a’ho? Urotcr@ solflengten niet in de goo L ( 10 m)
pasoene 0.7 fezelfde reden =zijn er bilj bepoalde woterdicplten en

09, atardl
perioden baperkln”en met betreklidng tot variatie in t.,olfh:)og{t;e,

03
Q
ey
H

Om het gemiddelde waterniveau te handhaven 1s gebrulk zem akt var
een klckpomp (capaciteit ca. 2 liter/sekonde)welke het ovnﬁgeslrg 11
water terug pompte.

De kapm01teit van deze pomp was in vele gevallen niot voldoends

cm het waterniveau

te nandhaven,
Daardoor kon in de situvaties tijdens de metingen slechts gebruik
gemaakt wordsn van de eerste panr golven, wacrna de golfopwekker
1

g2atopt moent worde

Door de variaotie in H, T en hk 1s er een verscheddenheld van situstics
waarult golfover:lag zal ontst

- c 0,0 m : In deze gituatie is nooit sprake van gdforloop, i
De overslai Bij golven mst periode T = 2,25 celonde ontstont uit een
ti erhoging van de waterstand ww:rooor het water wegsiroont,
de kt niet,

De ¢ kleduere perioden breken met ecn klap (luchtingluiting)
in het zolfdal, Het breken van desme golf 1ijkt on hoit twre

o

"Plunging breaker". Ha het breken schiet het water met grote snellieid
omhdoges Er is bij deme hp cchter geen ruinmte voor golfoploop.

Pij de groter golfhoogten wordt esn gedeelte van het water in de
lucht geslingerd, wnarno het latsr op het Linncntalud torugval e

Bij_de_anders. waarde ;.:Joor_hy doet zich het vdlgende voor;

Golven met periode T = 2,25 tekonde breken zonder al te voel Seweld
en zonder luchtlusluitlng. Tet water stroomt rustig o hoog,.

Golven met periode Yan T = l,o of kleiner breken zoals cerder neschreven
volgeus het type "Plunging Treaker". Bij de szrotere golfhonston wordt
weer een gedeelte van het water in de lucht gealin serde '

Pij wanrden van hy > 0,08 u goven geleldelijk aan nteeds ninder
golven aanleidlng tot overslag, : :




snelheid vogrt.
T J
e

te varsnclling.
het binnent

lo

Daarno n-en 3
binnentalud droog. Ta

aanwezig met aanzienlijlk lagere waters
solf zich oandient,

De wrijvingskrachteu gemeten als funktie veun do tijd vertounen
vorloope

een driehosksvorzlig

de binvenkruinlijan ondorviadt het woter sen plotseling

Vo

het passersn van ceh goll is er esn watc rfllm

Ma het brelken van de golf, vertracgt het water op het buitentalud.
Fa het cu von de kruin vlont Jo golf zich wmel cen zekere

;

2lud plant de zolf zich verder versneld voort,
2 steil golffront, in vele gevallen io dit echter nist

de waterlaag werdt sven daarna berelkt,
woterlong al.Velirel ncolt valt he

nelheden, waarna do velgende

tr

ral b
hevi

o

J solven dic met
1don zich dikwijls

¢

-
len, O
hOL solffront

—
.

n

w
s
@
(@]
o
0

Enkele karakteristieke voorbeeslden zijn hisronder gegeven.

In figuur 28
T T

dﬂﬁ—

RV *outer'
profiel wordt
acor de S”huif—
Spasuin ene ter
zereglistrecrd,

T
1
T

b

'~_thl Zlb 5
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Opvallend is d= zecr snelle toenane van ds
De tijd nodig om zan sen gzekere waarde d

-

is wellicht de tijd dat het golffront zich van ket begin van het

z schuifspannil ge
topwasrde ts barve

T

-
o1

L 91"

;e

meetpla avge near het elnd daavvan (0,03 m) verplaatst,

Aan de hand hiervan kan 42 snelheid van de vooriplanting van net polffran
geschat worden. Deze 1ligt in de orde van 0,5 - 1,0 m/sekonde

53

De groostsle schulfs]

r

dﬂPlhu el chdzg dus op in het steile golfiront

4
=

b
hoewel dit niet altijd de golftop is
Door de grote mnelheldsgrrndisnten, ﬂle in het golffront vcoriomen, ;
is dit kwalitatief te verklaren,
Te direlite afname van de schulfspanning zal echier slechts dan te
verklarsn zijn wanneer de snelbeid van de waterdeeltjes tekend is.

Een‘bel&nﬁrij“ ontwerpkrite :iun voor h0* meetinstrument waso de
znfreguentic. ULt do proefiresultaten blijkt dat de elsen-
tr1711‘gnt¢3d en de bel.stingatxﬁ van het meetnlaatje in dezalids orad
liggen, nanelij™ 0,02 cekonde,.
Het toestel wordt dan ook zoals verwacht aangnslazen in de olcon-
frequentie.De amplitude van deze eizenfrequentie is echter din
vrijwel alle gevallen klein t.o,v. het totale-signnal,
De trliliug zet zich voort gedurénde do tijd van &é&n golfOVLr 31a
De ruls van het signaal is in vergelijking met de proeven in de
Ppijplelding vecel geriuger. men verklaring hiervoor kan zijn dat de
grenslaog en de turbulentie daarvan in het versnelde en daarna weer
vertrangde wate“ minder tot ontwvikleling kan kowmen,
De g“hn” spanning bereikt nooit de waarde van nul tijdens de overslag.
Dit 15 te wijten aan de waterfilm van ca. 0,002 m dikte die na het
passeren van de overgeslagenh golf nog aanwezig ise

[
B
H

-

2.

Colio ! e“wp?knn van de schulfs fﬂnuings) Tevens

\

en dimensieanalyse van het vers chlgnsnl overslag lecrt dat de

schulf,pannlnr aan het binne ntalud cen funktie van de volgende paramctoers
zal zijn,




licheanm, poritie mesetinstrument.

De opperviakiespanning en komprepsibilitedt, on de luchtinsluiting
7zijn hier bulten beschouww o celaten.

i
santal dimensielowz getallen zijn met behulp van de dimensie-

nen
analyse te vormen,
.

s

ot &eze gﬁtn]}mn is petrocht -en experimentels relatie te vinden
tuscen de afhonkelijke grootheid en de onafhankelijie grootheden
ey H, d on T. ‘ '
De vaterlooagdilite o iz niet betrobizen in Jove analyse ondat de meting
liervan onvnllmdwg en onnawykeuripg was

Als resu: ‘:;L van de onderzoskinesn wao

L
ren eor twee dimensglozce
sotallen met eun zeher ondeorling verland ¢ tonvasric van de ,
schuifspanning Ty ir dimensieloos [emaak delen door Fgéxj
et andere gotal ite de verhouding tunsen do H en
ﬂe relatieve liruinhoopste hice
iervan ziin weergegeven in de figuren 29 t/;m 37,
ar

T
De resultaten b z
vaaruvl voor iedere golfperiode T cen afzonderlilke fipuur gemoakt

+Verder zijn in deder figuur de &iAOﬂdC“]JAE vunten aangegeven
b welle verhouding ven de waterdicpte d en relatieve kruinhoogte
hk deze schuifspanningen behoren..

Ten andere duidelijke ‘or:ul tie tusns g
binnentalud en de variabelen zoals l g fh
werd niet gevonden,

Dit is niet wo verwonderlijhk want ecn belangsrijike schakel in het

onderzoek, meting van de watersnelheden, cg vers nol Aingen doarvan
en de wat@rlqagdlnten ohtblak

Deze grontheden con do wheid van de dijk zullen de huilfsponning
bepalene

De figuren 29 t/m 3% suggerercn cen mo
van een gemlddeldd lijn, die de afgondo
¢&n en dezelide hlk/d verbindt,

-1Clb tot het trekken
ke stipwellijnen voor

L

Verschillende zzmslen puntan ~ullen o ververwlid rd van dere Lijn
liggen.®en berckening van de schuifeona oonal and

golfhoogte on Jde gemidde gevien he T

( van G - 4O Nym2 ) tot ingen kuane 2

Dit in wver i id cven wij die goifnouste [ewetsn

mChUlfSO&unln xn,

Len Vﬂrf 211 jking tuosen de suren 29 t/m %3 onderling toont dat bij
kleinere golfpericden un bij een zelfde golfhoogte de schuifenanuingen
2111 ~fnenon

- i Lx.;.l).\/i&.;\élo
Ook hler is deze trend niet altijd even 4ui€slijk, =1le bijvoorbecld
figuren 30 en 31 voor T is resp. 1,08 sekonde en 1,36 sckondes

Men zou hier in vergelijking met de andere figuren h
verwachten voor'Z7F shk bij een zelfde F/hk

De verklaring hidérvoor is dat bij dewe periods de golven op con andere
wijze brekena

Afwijkend zijn de resnltoten van fizuur 73 voor T = 2,25 sckonde.
ogere
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de figuren.zijn de situatie

Gen gedeelte vdn hﬁ*
daarne terug op het Linnen
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76D Wacevlaagiigiggmbég_bg}ﬁgytgjlxg en _toetsing wrijvingsformules

Ve d&arin

de et de poilnonld
;cnwteu ‘ata' it omdat deze zeting erg
onnauvkeuriyg is, gulftep gewa%en.

Yel zijn de vaterlaapdikbten met de daarbi]j optredende

schul fspannil“

in sen figuur verzanelid. {(zie figuur 34)
Interea: om deze woarden te vorgelijhen

wielke optreden

wanneer de dijk als overlaat fung

De schuillspanningen als gevolg vah dene pern

berekend met benuly van de cerder gebruikte fo

De snelhe van het water ter plastse van de schuifso

berekend uit hui delidlet en de waterlaagdikte a daar t¢

De helling van do wateisbiegclzﬁéxlc moellijk te meten. 5
Povendien bij de grote bodemhelling zijn kleine waarden van “%dx

ondergeschikt.
Bij zrotere afvoeren echter kunuen de
aanzienliji zijne

verhangen in de waters

. . 2

Er zijn twee berskeningen uitgevoerd, Zéém = $®x=rQoS‘ .
wat een realistiese waarde is, en KR:O,GOl‘m,

CBij de bevekening 1s de snelheld bupaald ult het deblet en waterlaag-
dikte, Ny 1s de moting van de watevlaagdikte onnwuwkcurlv {navwkeurig-
}’Ep"') 1 Vol e O ('\Af“ /H ,‘p) .

RS R AT Unldl .L.. ,\J\/\J i [
Len afschatting van de foul in - Vv an fﬂ fen gevolge van onnauw-
keurige waterlaagéikte a eeft, :
V- 9 Ay A« )
= v - a )
t : . 3 h -
. - Aa
[0,=,7;._°_:_ (AMQ—QQ'WQ) A_ﬁ:s__
x* 9 2% yz a
dan is ‘ .
A2 y/ 3 .A.'__‘}
A @ i
o ;- = A @
b' . ) . . A . Aa— — '2 o
1j eer waterlaasg van 0,01 m is = %S4 .
Crand ' o !
. -3
dan is 422 =12,5 % '
Pit is de rede voor de wat grillige ligging van de berekende punten,

- - . a . .
‘De formules zijn slechts geldig als /%(2>/ vandaar dat bij kleinerec
wvaterdiepte gwen berekening is uitgevoerd,

Iin flruur 24 iz
pDit 1¢ ;
oven\ :Lc hi; d

wovendien de 1ijn
~de van de bodens
e (uniforme stro

IL‘L_»

f’g Q.f::‘?,ﬁ & ctelund,

?hUli spanuing mijn vanneer a. de
ine
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OuCll} cray 'r\
Daze amp,luuae
Va;; 15)

o
[

de vaterdeelt Jbo in hest
cekonde, on =
Juur Voo .
Pen bervshkoulng vabk de sch

=11 - 25 W / w2,

e

Deze waarden ligen in deze :
[‘ Pooocrdn e scould e orde :

l/LL = 0,025 melkonde
Voor zover uiﬂd¢t de seb ;
selegd wordt met de waterloag

met oscillerende golven niszt duideli

s tueel er zesn relatilc
1 de fysiesc ovireenkomst .

AR Konrzlusie

o -~

s

> niar aarleiding ven
de bij het ontvwerp go
es gedrag en de gevoell
anulagen tn meten,
roting van e stijfhﬂid, Y ho & : quentie

0 %nb signaal verkieinen. it zal ten koste gaan van de
meetgevoelisneid, ‘ '

o
o
s b
> Y
!

Een bevrsdzgonde verklaring waaroa de oschullspanuing zo
gemeten is ~al slechts d Qovcu zijn wauneer Je vwvaltersne

en watorlaa_ dikten Dek

versnellingen van het wat

noctes Worloa niar de wijwe van breken

Y ST I

5! ER B
wrijvin skracnt. op hel
voorlonig semnalit word

onderzocht 15

“olf SR o 5
talud. Dez {ﬂnkl sie kan slechts iy
ekl Iy "schijnecl nilet uitputtend

Proefrneoninson In con langere goot zullen wel dont voordeel bicds e
Dit gezien de reflektie die optrad bij srotere golflenste in de
gsebruikte (korte) zoot, )

Verder is sen trend woarncer thaar dat, bij dezelfde golf
relatieve Vruinhoogte, sen kortere gnlfvreriocde eon fTQ
spannin:g opleverts Overtulpgend is deze trend echter ni~t.

Verschillende meetresultaten vertonen cen grillig keraliter,

Qok hier zullen proefnemingen op groterc schaal uitkomst bieden.

Er is dan zen ruimere variatie mogelijh in golfpoerioden, relatieve
kruinhosgten on golfhorgten, _

Do schaaleffekten velke kun.en sptstaan ten gevolge van luc htbeern

in het water, kunnen ool wordel onderzocht d procven on rotere
schaal wit te voeren.

Golfoverslag ten gevolge van onrvepgelwmatipe golven zal anderc wrijvings-
krachten geven. Do "smerende" werking van de nu veortdurend
waterfiln zal-ﬁﬂh el of ;udeelteldjle af czug 7idin.

ogte en

2
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prendix 1, Wiideigs ing wrdjving iofovimule
I'n het artile] ”Fricﬁion.&nxnc of unsteady flows in open channwle
. . - . 597 I H
ipest van C.F, Va ]lpv(ﬂl oI Kvon, (Proc. XI™' conrress TAIR vol 2,
25 e.ve) wordt de bodembchuvrspanning met de VQlQJnd
[e)

e S (oo Ga o) fl 4 % ap s ,,

als, g
= Ya 4
U = lokale vatersnelheid langs x -~ ag
W = lokale watersnelheid langs y - as

W is wijns inziens de kodfficient A onjuist.
e t =i

2= //ﬂ*z)""”—(//w")

v

Wanneer lcabllj Ze fornule voor een uniforme otroming ﬂﬁhwnlkt
wordi ( 924 = O) Dlljﬂt de berekende schuifspannine tz rroot te ziin."
Fijvoorbeeld, wanuncer = 4 n?/ sehonds, i = 107 3, ke= 0,01 en

R=a ( de waterdiepte ﬂ“n vindt men ecn evenwic hisdiepte van

Qe ¥ 1,65 u,

Ne bodemschul #o3 pant fﬁa,c = 1§, L,Aua . :

Do gegiirelue enelhel xato_;égdtw & an 5@6 = worden
ingevnld in de form.lus volgenb Vaplllev en Hvon , t esultaat

g ecn Takitaer 20 maal grotere schuifspanning,

In net artikel wordt vergelijking (5) tweﬂm\ 1 geinter sreerd,
de vergelijking is ; .

il

fﬁf’gq' Co a C‘/ - A 9 — (fl-# A ) 9 ‘) ‘ ;

vaarin

en

Mm
b

2 A 3(?1—‘7,) Uy = tfhié
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Als de integratic onder la zelfde veorwaarden vordt uitgevoerd,
leidt dit toft de nicuwe uibdrul voor A .

Da. xonirole op de juistheid van deze koffficient kan weer uitgevoerd
worden mef de undforme gtror ming . A v ‘ :
720 zal bij het hiervoor gegeven voorbeeld ecen schuifspanning van

1745 /0™ gevonden worden

3
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Appendix 11

In het ontwoerp van 1 fonannin_smetor Lo verondersiteld dat de
a;“a van Qo sadlnd i ) do grootte van
d@ cd Genfrgqu" s

(\»‘ ~'~;'v¢<’ o~ (

Vil ech

4vlocd5* (MG m,nuf o do voreon kan worden aflgooschat met de
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kinc%jfre ernor o toe ann hob oyatoot, : i vi
dt voor d¢ elgenir qumnt:e,
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Appendix LYV  Lijst van de gebrullkte symbolen

ot oy e M 8 e et R Lo o ot PR L W WD Py MM ot o G Tt e i e W) i o e et

A=oppervizkie
a=vaverlangdiite

[

fi_=amplitude van de oscilllerende beweging hoven
de gronslasg

b=brezdte van de bladveer van de schuifspannings-
moter

c=dempingskoefficient van het veersysteenm
C=koéfficicnt van Chezy

d=waterdiepte .
Izelasticiteitsmodulus

f=frequentie

F=kracht

g=versnelling zwaartekrachisveld
H=golfhoogte '
B{Q)=vergrctingsfaktor

hk=kruinhoogte ten opzichte van gemiddeld
waterniveau

h=dikte van de bladveer

i=verhang , ‘
I=traggheidsmonment

K=veerstijfheid

kd=geniddelde hoogte van het ruwheidseffekt

ks=ruwheid volgens Nikuradse

L=golflengte

lzlengte van de bladveer
HM=moment

m=massa

mO=afvoerko&fficient

O:omtrek ‘ )
g=debiet

R=hydrauliese straal’
s=verplaatsing van het veecrsysteen
T=periode

t=tijd

£d=tid waarin kracht P aangroeit van mul tot
echh zekere waarde

I

@



ts=dikte meetplaatje schulfspanningsmeter

Os=mazxinalc orbitale snelheid juist boven de
grenslang
Ug=schuifspanningssuelheid .
vagenlddelde watersnelheid
w=elgenfrequentie schuifspanninésmeter
w=ultbulgingsvora trilling veer

y=energiechoogte boven gemiddeld waterniveau

p =turbulentie konsﬁante/ 7,8

§ =dikte grenslaag

€ =specificke rek

§ =dempin;sverhouding van hét veersysteenm
B=helling van de boden

X =konstante van von K&rman, O,k

A =wrijvingskoefficient volgens ref, L
V=kinematiese viskositeit
f>=soortelﬁke mnassa

¢ =spanning

To=schuifspanning aan de.bodem

@ =hoekfrequentie neriodieke funktie

Q2 =hoekfrequentie exciterende kracht

dimensie

n/s
m/s
m/s

m

ny




