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Afvoerkerskteristieken Volkersk Doorlasgtcaissons,

inleiding.
L-l. Opdracht.

Door het hoofd van de Vaterloopkundige afdeling van de Rijkswaterstac
(Deltadienst) te 's-Gravenhage is per schrijven d.d. 4 augustus 1965 brief
no. 4357 aan het Waterloopkundig Laboratorium opdracht gegeven een onder—
zoek in te stellen naar de afvoerkarakteristieken van de doorlaatcaissons,
welke gebruikt zullen worden bij de Volkerekafsluiting.

J¢ proeven zijn uitgevoerd onder leiding van ir. C. Jonker, die ook het
verslag samenstelde. In verband met wijzigingen in het cntwerp van de
caisson na afloop van het modelonderzoek bleek een aanvullend onderzoek
nodig. De resultalen van dit sanvullende onderzoek zijn in een appendix
achter in het rapport samengevat. De aanvullende metingen zijn uitgevoerd

onder leiding van ir. T.M. Andriessen die ook de appendix samenstelde.

L-2._ Gegevens.
Aenvankeli jk zijn proeven uitgevoerd met de caisson volgens fig. 1.
. . . L o a .. N
Later is dit ontwerp gewijzigd volgens tek., V 6467 van de Rijkswaterstaat
(fig. 2)°De calsson 1is geplaatst op een drempel met een kruinbreedte van

40 m en taluds onder een helling van 1:6. De kruin van de drempel ligt op

P - 7,00 m, de bodem op NAP - 9,00 m., (fig. 2).De bovenzijde van de
drempel en de aansluitende stortebedden tot een totale lengte van 100 m.

4
[P

t de as v?n de drempel zijn bestort met maasstesn 80-200 kg ( pmaagsteen
- 2600 kg/m>).
De caisson met de drempel is geheel symmetrisch gebouwd waardoor het
model slechts in één richting behoefde te worden aangestroomd,
De bovenwaterstand varieert van NAP + 3,00 m tot NAP - 1,50 m.
De benedenwaterstand volgt de bovenwaterstand met een verschil dat variesrt

ven 0,00 m tot 1,00 m.
1-3._Onderzogk.

Het onderzoek bevat de volgende onderdelens

2. de bepaling van de afvoerco8fficient van de caisson alg funciie van

de waterstand en het verval.
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Reeds tijdens de bouw van de caisson volgens fig. 1 werd bekend dat
dit ontwerp gewijzigd zou worden.

Tijdens de ontwerpfase van de nieuwe caisson is de invloed van de
tralies op de afvoercoeffici&nt bepaald door metingen met de caisson
volgens fig. 1 met en zonder tralies.

Tevens is de invloed van de vormgeving van de tralies bepaald door
deze in model te vervangen door eunkele strippen.

Verder zijn de afvoercoeffici&nten bepaald van de oude caisson met
het toen reeds globaal bekende, nieuwe type tralies, teneinde reeds
in een vroeg stadium een indruk te verkrijgen van de afvoercogfficient
varn het nieuwe ontwerp.

Tenslotte zijn de afvoercosfficienten van de nieuwe caisson gemeten,
waarbij tevens de invloed van aanstortingen tegen de calsson en het
ingakken van de caisson in de drempel op de afvoercoeffici®nt is be-

paald.

b. de bepaling van de afvoercoefficignt van de drempel (zonder caisson)

als functie van waterstand en verval.

c. de bepaling van de snelheids— en turbulentieverdelingen boven het

stortebed en het verloop van de waterspiegel, dit steeds voor een

paar toestanden.

d. het onderzoek naar de stabiliteit van het stortebed.
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Uit de metingen met de caisson met en zonder tralies is gebleken,
dat de tralieliggers een belangrijke invloed uitoefenen op de grootte
van de afvoercoefficignt™ (fig. 5 t/m 8). De vormgeving van de tralies
blijkt weinig invloed te hebben op de afvoercoeffici&nt (fig. 6 en 7.
De invloed van de tralieliggers volgens het nieuwe ontwerp op de af-
voercoefficignt verséhilt slechts weinig van die volgens het oude ont-
werp (fig., 5 t/m 8).

In fig. 11 zijn de afvoercoefficiBnten gegeven voor het definitieve
ontwerp van de caiséon als functie van de benedenwaterstand en het verval.
Fig. 12 t/m 17 toont de afvoerceeffici®nt van de caisson met respeciie—
velijk asnstortingen onder een helling 4:5 en 132 en de caisson een
0,5 m in de dam gezakt. De veranderingen in afvoercoeffici&nt zijn voor

alle gevallen zeer gering.

M

Voor de definitie van de afvoercoeffici&nt zie blz. 8.



In de fig. 15 t/m 18 is het verloop van de waterstand vanal 90 m bovern-

van de calsson weerge-

o]

strooms tod 85 m benedenstrooms van de lengtea
geven voor verschillende waterstanden en vervallen.

De foto's 3 t/m 7 geven voor enkele gevallen de stroombeelden in
ari direct benedenstrooms van de calsgson weer.

In fig. 19 wordt de afvoercoefficiBnt van de drempel gzonder caisson
getoond. De afvoercoefficitnt blijkt, voor het onderzochte gebied, on-—
afhankelijk van waterstand en verval gelijk aan 1 te zijn.

Spelheids— en turbulentiemetingen achter de caisson zijn verricht
bij een debiet van 400 mB/sec per caisson ( = 4800 mB/sec voor het ge-—
hele sluitgat)o Fig. 20 en 21 geven de resultaten respectievelijk voor
een benedenwaterstend van NAP — 1,00 m en NAP + 1,00 m.

In fig. 26 is de stabiliteit van het stortebed froor de gewichtsver—
deling ven het steenmateriazl zie fig. 25) als functie van de beneden—
waterstend (85 m benedenstrooms ven as drempel)en het debiet weergegeven.
Aantasting treedt op nadat het stroombeeld achter de calsson omslaat en
sr een dekneer achter de caisson ontstaat,

Voor het omslasn van het stroombeeld trillen er reeds stensn maar esn
uitvoerige snelheids— en turbulentiemeting benedenstrooms van de calsson
voor een dergelijk stroombeeld toonde aan (fig. 22 t/m 24) dat er dan
nog geen gevaar voor asntasting bsstaat.

Tenslotte is uit een proef gebleken dat ook als tijdens de sluitinge-
manoevre van de schuiven één van de schuiven niet zou functioneren er
geen gevaar voor aantasting van het stortebed bestaat.

Nz afloop van het modelonderzoek zijn nog verschillende wijzigingen in
het ontwerp van de caisson aangebracht. Dit leidde tot aanvullend onder—
zoek. De resultaten van dit aanvullende onderzosk zijn in de appendix

achter in dit rapport samengevat.



2. Model.

2.1._Schalen,

De keuze van de schaal van het model is zodanig geweest dat de ge—
meten grootheden en waargenomen verschijnselen goed naar het prototype
konden worden overgebracht en tevens van een bestaande stroomgoot gebruik
kon worden gemaakt.

Gekozen is een lengteschaal = hoogteschaal nL = 26; hierbij konden
ook de tralieafmetingen van het oude caissononiwerp eenvoudig in model

worden gerealiseerd.

Volgens de modelwet van Froude worden de andere schalen:
L
snelheid: n_ = nL‘3 = 5,1
. > 2
debiet ny = np / = 3510

Het in fig. 1. weergegeven oude ontwerp van de doorlaatcaisson is
voor de helft in model gebracht. De caisson zelf is van trovidur ver—
vaardigd terwijl de tralies in messing zijn ultgevoerd.

In fig. 2 is het nieuwe ontwerp van de caisson weergegeven.

De tralies zijn als enkele strippen uitgevoerd met een breedte van 18cm
prototype. Zowel de calsson zelf als de tralies zijn van trovidur ver-
vaardigd.

De stroomgoot (fig. 3), uit baksteen vervaardigd, is ter bevordering van
een goede aanstroming aan bovenstroomse zijde voorzien van een overlaat,
een houten rooster en geperforeerde bakstenen.

De waterstand is regelbaar door middel van een aan benedenstroomse zijde
geplaatste in hoogte regelbare overlaat. Ter weerszijden van de dam 1is
de bodem tot op 100 m uit de as van de dam voorzien van een steenbestor-

ting.

De debieten =ijn gemeten met behulp van een meetoverlaat in de
aanvoerleiding naar het model,
Grotere debieten zijn gemeten door middel van een in de sanvoerleiding

geplaatste meetbocht.
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De meetbocht is geijkt via de meetoverlaat, en via snelheidsmetingen

met micromolens in de stroomgoot. Waterniveaus ter weersyzijden van de
calsson ziJjn gemeten met behulp van statische bulzen. De energiehoogte
bovenstrooms is bepaald door bij de gemeten waterhoogte de uit het de-
biet te berekenen snelheidshoogte op te tellen.

Vatersnelheden en turbulenties zijn gemeten met behulp varn een micromolen.
Het gemeten signaal is na versterking zowel geregistreerd metl een band-

opnameapparaat als met een penschrijver.



Proeven en berekeningen.
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Voor een overlaat (zie fig. 4 ) geldt bij verwaarlozing van de

2

N o . T s w Is 1
T JVANG Aot Hoht T /28 1t e aneeeonneeeononcosnnoeoonsscesonseoannnss

waarins

H t energiehoogte voor en t.p.v., de dam, inmn

1

-

i

h ¢ waterhoogte op de dam, in

v : watersnelheid boven de dam, in m/seo

[e—

Uit (1) volgt dat v = \/28(H-h) of q = BV28(H-R) tiiuuseeesennennsas 2
als g de afvoer per m! damlengte is.
De waterhoogte op de dam is in het algemeen moeilijk te meten, daarom

wordt in de formule (2) de factor h vervangen door h,, terwijl de fout

27
gecorrigeerd wordt door invoering van de afvoercoefficient o dus:

b

b ———
g = 23 hzk\/2g<H”'h2)oaaeooooun-eooocccooeauacoooeeooooeacooaoeoo S5

In het gegeven geval bij verwaarlozing van de wrijving geldt dat d;>lc
Vlordt de wrijving in rekening gebracht dan neemt u weer af.

Ylordt op de dam een doorlaatcaisson geplaatst (fig. QB) dan blijft
formule (3) geldig met dien verstande dat H en h, t.0.v. de bovenkant
van de caissondrempel worden gemeten.

Formule {3} wordts

waarin,

@ = debiet door de caisson, in mS/seo

L

2 1
h,= waterhoogte bovenstrooms ven de caisson t.0.v. bovenkant caisson-

2/ .
z = H-h_ = h, + vy /Zg—-h2 , in m

drempel, in m
h,.= waterhoogte benedenstrooms van de caisson t.0.v. bovenkant caisson—
drempel, in m
v12/2g = snelheidshoogte bovenstrooms ven de caisson, inm
Fzzhylo,inm
1 = lengte van de calsson verminderd met de gesommeerde dikte van de

tussenschotten, in m.
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De waterhoogte h., is gemeten op 90 m bovenstrooms, de waterhoogte h

1
op 85 m benedeunstrooms van de caisson,

2

3,2, Inviced traliss op totale
2o e AUV L0 Tral X

erstand var de caisgon.
Het oorspronkelijk ontwerp van de caisson bestond uit een vlioer-
plaat met vijf ribben dwars op de stroomrichting en twee stel tralie-
liggers E:‘{:ZFQ (fig. 1).
Hoewel reeds voor het begin van de proeven bekend werd dat dit ontwerp
geheel gewlijzigd zou worden zijn toch de afvoercoeffici€nten van dit
caisson bepasld, Juist om het aandeel van de tralies in de afvoercoef-
fici€nt te bepalen.
Daartoe zijn de afvoercoeffici&nten van de caisson gemeten met en zon—
der tralies. Fig. 5 t/m 8 tonen de afvoercoeffici¥nt als functie van hel
verval en de waterstand.
Bij deze proeven was de siteenbestorting slechts benedenstrooms van de
drempel aangebracht. Uit de genocemde figuren blijkt dat de tralies een
belangrijke invloed hebben op de grootie van de afvoercoefficignt. Gemid—
deld is de afvoercoefficisnt van de caisson met tralies ca 25% lager den
die van de caisson zonder tralies.
De invlced van de vormgeving van de tralies op de afvoercoefficiBnt is
nagegaan door de tralies E:E:Qé te vervangen door een enkelvoudige s
26, Fig. 6 en 7 geven de meetresultaten. De afvoercoefficient voor
de caisson met de eenvoudige tralies % 26 ligt 1 & 1,5 % lager dan
die voor de caisson met de tralies E:Eé6o Dit geringe verschil was dan
ook de aanleiding tot het besluit om voor het nieuwe ontwsrp van de
.aisson in model eenvoudige strippen als tralies ftoe te passen.
Tn dit stadium van het onderzoek was reeds hekend, dat in het nisuwe
ontwerp van de caisson 4 tralieliggers met een breedte loodrecht op de
stroom van 1& cm, zouden worden toegepast. De h.o.h. afstand van de
tralies zou worden 6,00 m — 2,35 m - 6,00 m.
Vooruitlopend op het nieuwe ondergzoek, om reeds in een vroeg stadiunm
een indruk te hebben van de afvoercoefficignt van het nieuwe ontwerp,
zijn voor da oude caisson met 4 tralies | 18 de afvoercoefficisnten ge-
meten. Ook deze resultaten zijn in fig. 5 t/m 8 verwerkt. Het Dblijkt
dat de verschillen in afvoercoefficitnt ven de caissons met tralieliggers

CCos ( 126) en 118 zeer gering zijn.



In de volgende paragraaf wordt het grote verschil in afvoercoeffi-

cignt ven de caisson met of gzonder tralies nader geanalyseerd terwijl

tevens het geringe verschil in afvoercoeffici&nt van de caisson met 2
tralieliggers i 26 of 4 tralieliggers | 18 wordt verklsard.
3..3. Berekening invloed ftralies op de afvoercoefficitnt ven de doorlaat-

let behulp van de resgultaten asngegeven in fig. 5 %/m 8 kan het asn-

deel van de tralies in de afvoercoefficiBnt beschouwd worden.

Volgens definitie geldb: p = ——ibm

) F\f(ﬂ~h2)2g

Bij benadering kan gesteld worden datb:

po= als v de snelheid in de caisson is.
Veg(H-h,)
2
1. ve
nus H*h22—5° e~ ? #0028 000 60000 GEE60CE 5006000 G060 L0 S0 S0 E0000 8 G080
poo 28
Stellen we: u = afvoercoefficiBnt van de: caisson met tralies
“l = afvoercoefficignt van .det caisson zonder tralies
en AH . = energiehoogteverlies ten gevolge van de tralies.
tralies -
2
L v L v .
dan geldt: AH e i e, e A~ ]
L g L2 Ly 4 i P ®®8cnon 0000 B e o0 o s e¢oe 8006 0 8-
tralies u2 2 2 2g cereseneces
i

Hy

E

waarbi] veronderstelt wordt dat de tralies geen invloced hebben op de

gemiddelde snelheid in de caisson , (fig. 9)

H = (”i“ - e ) v2/9 = ;ﬁ V2/2 Iok
tralies ) 2/ 67 Lygp, <& U8
H )
E 1 1 .
“Ijr, - 2"‘ 2 oocosoooco-ooaaosaa-ooeococooooooostaaceooanoo.j
K Hq

Door substitutie van de in fig. 5 t/m 8 aangegeven waarden in (3)

wordt gevonden:
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o , . g % .

Voor een bovenwaterstand NAP + 3,00 m Lty T 0,71
A " i NAP + 1,50 m by = 0,76
1t 1 1 AP Ny o= 0777
: " " HAP - 1,50 s = 0,72,

Als gemiddelde waarde: %Lr = 0,74.

Fig. 10 geeft een uit modelrapport M 652 bepaalde grafiek weer waar-
in de verliescoeffici&nt van twee achter elkaar geplaatste tralieliggers
is gegeven als functie van de afstand tussen de ftralies,

Is d de breedte ven de tralies loodrecht op de stroom en 1 de‘afstand
1 r 3 1 < (‘H\\ 50 at ‘57;; = ig;‘

tussen de tralies dan geldt voor 1/1/, 50 dat 75 tralies 2 11 tralie.
"n het beschouwde geval (oude ontwerp) geldt dat l/d = i§%9;>50 dus

€ = 0.74 = 0,37
11 trelie 2 7ot

Wil men nu de tralieverliezen voor de caisson met 4 tralies bere—
kenen dan is het allereerst noodzakelijk te weten hoe deze verliegen
ontstaan.

Hiertoe wordt het gezamenlijk oppervliak van de tralieliggers in het gelfde
vliak geconcentreerd gedacht ftot één ligger in het midden tussen twee
dwarsschotten (fig. 9B)

Uit fig. 9B blijkt dat:

i 2 v 2
%51 T ¢ 4
**’tralies 2g 2{;‘ 2 G U 6 QA0 06U GO0 80000809 S 0T C0E 0T sEO0C0 60800 T
waarin,
v, = de snelheid, in de nauwste doorsnede achter de tralies (dsn. II)
v., = de snelheid ver benedenstrooms van de tralies. (den. IIT)
-
éhzz drukhoogteverschil tussen dsn. III en dsn. II.
Verder geldt de oontinuiteitsvergelijking
1 .
= bh = YV _ o bh w2 e —T ..uenaeoooaooooaooaaooooaC\
@ =V bhy = vyeofbhy —sv, apn, "1 2
h
v bh = obh ——--»5;,.\/' ='_1;v ooooooaoauoaoauoeooneobwoacavuoeo6
171 3 3 T3 h3 1
waarini
@ = debiet

V.= snelheid bovenstrooms van de tralies (dsn. I)

b = breedite tussen de dwarsschotten

hl’ h2 en h, = waterdiepte respectievelijk in dsn I, IT en III.
-
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1l

B = verhoudingsgetal tussen breedte tussen de dwersschotten met

aftrek traliebresdte en breedte tussen de dwarsschotten.

it

o contractiecoefficisnt.,

Ah2 is te berckenen met de impulsvergelijking tussen dsn II en III

1, 2 o 2% = 0 + 5
(pgcghz ebn-poozhg b)dt = Qd‘topVB - Qdt p v,
2.2
A o 28 (voov.) = 2vy (ol Ly :
/ = 3 ATV S - P - - 80020090000
2 go(h3+h2) 273 b(h3+h2) aph, h

3

Substitutie ven vgl 5, 6 en 7 in vgl. 4 geeft:

2 2 2 2
V1 Jﬁhl by (—L 1.;1

pH, = - - -
tralies 2g {(thg)z h32 h3+h2 aﬁhz h3 5

= g dan geldt

5 = 11
Stelt men hl/hZ pgen hl/n3

v

N T B _ 4xg
By oties =g Gp — @) (G5 +d re)
en dus:
(B B, . dwg g
z tralies ~ (QQ qj(aB +ta q+p> )

Ter bepaling van o wordt bij gegeven [ een bepaalde stromingsconditie
beschouwd.

Stel bijve: vy o= 2 m/sec en h, = 5,0 m (waterspiegel 2 NAP), £ = 0,885

1
(dit komt overeen met het tralieliggerontwerp volgens het
oude ontwerp)
de energiehoogte %n dsn I bedraagt:
2 g -
H) =50+3 =520m.
2

Voor B = 0,885 geldt dat %}: 0,37 bz = 0,37 %g = 0,0755

. _ 5,00
47,925

= 1,016.

Via iteratie is nu m.b.v. vgl. & te bepalen dat o« = 0,76, waarbi]
behoort h2 = 4,64 m,
Opm.: voor een gesloten leiding (dus p = ¢ = 1 geldt dat o = 0,73)

M.b.v. de gegevens uit het verslag M 625 van e Veersegal caisson is te

bepalen dat ( voor B =0,95) o = 0,775 ( & | .. 0 =0,15).
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it

Bepaald is dus dat voor 8 = 0,95
en voor B = 0,855 a

0,775
0,76

i

In het hiernavolgende zal een berekening worden ultgevoerd ter
bepaling van de verandering van de afvoercoeffici&nt van de caisson
t.2.vV. de verandering van het tralieontwérp.

Voor de nieuwe caisson met 4 tralieliggers geldt § = 0,905. Uit

het voorgaande kan gesteld worden dat o = 0,77. Met de reeds genoemde

stromingsconditie met hl =5,0men vy, o= 2 m/seo kan dan via vgl. &
afgeleid worden dat g‘tralies = (0,25

Dit geldt dus voor een vrijstaande tralieligger. Het totale verlies van
4 tralies tezamen kan worden bepaald met behulp van fig. 10.

De h.o.h.—afstanden van de tralies bedrégem respectievelijk 6,10 m,
2,35 m en weer 6,10 m. De traliebreedte loodrecht op de stroom bedraagt
0918 m., Hieruit volgt dat l/d respectievelijk 34, 13 en 34 is.

Het verlies over de meest bovenstroomse tralie is dan ca. 85 %, over de
volgende ca. 35 %, de daaropvolgende weer 85 % en de laatste 100 % ven

het verlies over een vrijstaande tralie.

Dus §~tra1ies = 3,1. 0,25 = 0,763

Voor de oude caisson geldt dat Ei’ = 0,74

tralies
viordt voor beide ontwerpen van de caissons Wy = 1 gesteld (dit is alleen
gemeten bij de eerste caisson) dan geldt voor de caisson met twee tralies
= g : 4 = .
(E,tralies = 0,74), volgens vgl., 3 dat u = 0,76
Voor de caisson met 4 tralies = 0,775) wordt berskend
dat w = 0,755,

Deze berekening bevestigt dus de meetresultaten die aamtoonden dat de

( sftralies

verschillen in afvoercoeffici®nt van beide typen caissorsin de orde van

de meetnauwkeurigheid liggen.

i i o i — T G s oton | ot wwia s wmeen W WGr | wees  Gas | Meas GDes e Meor M i Ses oW GRle e GOGP  Eew meon A Mo e con
D s K Gws e mmes e weee v e e mew | Woer  wen e | MRS e SR VRS WA MEW  wew  ews s wik  Gon  Gew  SOm ew bom o mee s

o e won R e fen | fia moe G e emm

Het nieuwe ontwerp ven de caisson bestaat uit een vloerplaat met £
ribben hoog 2,00 m dwars op de stroomrichting en 4 stel tralieliggers
met een breedte ioodreoht op de stroom van 18 cm (in model tralies l 18).
De drempel met de aansluitende stortebedden tot 100 m uit de as van &

drempel zijn bestort met maasstesn 80 — 200 kg. (fig. 2).
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In fig., 11 is de gemeten afvoercoeffici¥nt uitgezet als funciie van de
benedenwaterstand en het verval. Voor het beschouwde gebied is de afvoer—
coefficisnt onafhankelijk van het verval fterwijl de invloed van de
benedenwaterstand slechts gering is.
Een bensdenwaterstandsvariatie van NAP -~ 2,50 m tot HAP + 2,70 m
geeft een variatie in afvoercoefficiEnt van 0,755 tot 0,785 (variatie
ca. 4 %)o
Voor het oude ontwerp was de variatie in afvoercoefficiknt voor overeen-
komstige waterstanden veel groter nl. van 0,7 tot 0,8 (fig. 5 t/m 8Y.
Het grote verschil tussen beide series metingen is hoogstwaarschijnli jk
een gevolg van het verschil in bodemruwheid bovenstrooms van de drempel
en het verschil in de vormgeving van de vlocer van de caissons.

Voor een paar gevallen is de invloed van asnstortingen tegen de
calsson en het inzakken van de caisson in de drempel op de afvoercoef-
ficignt bepaald. Fig. 12 en 13 tonen de afvoercoefficiBnt voor aanstor-

tingen onder een helling 4:5 en 1:2. Voor de lagere walerstanden neemt

de afvoercoefficitnt iets tos terwijl voor de hogere waterstanden de
afvoercoefficignt niet verandert t.0.v. de afvoercoefficient van de cais-
gon zonder aanstortingen. De gemeten toename in afvoercoefficiBnt is echter
van secondair belang.

Pig. 14 toont de afvoercoefficient voor de caisson die een 0,5 m in de
drempel is gezakt. Hierbij is de afvoercoeffici&nt betrokken op het
vergrootte doorstromingsprofiel. Ook nu is de verandering in afvoercoef-
fici€nt zeer gering. In de fig. 15 t/m 18 is het verloop van de waterstand
vanaf 90 m. bovenstrooms tot 85 m benedenstrooms van de lenglieas van de
caisson weergegeven voor verschillende waterstanden en vervallern.

De foto's 3 t/m 7 geven voor enkele gevallen dé stroombeelden in en

direct benedenstrooms van de calsson weer.

Voor de invloed van de na afloop van het onderzoek aangebrachte wijzigingen
in het ontwerp van de ceaisson op de afvoercoefficignt wordl verwezen

naar de appendix achter in dit rapport.
3-2. _Rfvoercoefficitnt van de drempel gonmder caisson.
Voor de stortstenen drempel met aan weerszijden stortebedden tot

100 m uit de as van de drempel (toegepaste stortsteen 80 - 200 kg) is de

afvoercoefficisnt als functie van de waterstand en het verval bepaald.
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3. caisson 0,5 n in de dam gegakt. Hierdoor ligt het nivesu van de bo-

venkant ven de onderschuif op HAP — 1,50 m.

Het blijkt, dat , bij een bovenwaterstand van NAP + 2,00 m,., pas aan-—
tasting t.g.v. de duikende straal optreedt bij een benedenwsterstand
lagsr dan NAP ~ 0,50 m., zodel onder de genoemde omstandigheden de ste-

ag
biliteit van de drempel van het stortebed gewsarborgd is.
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Apbpendix. 1 877

Aanvullend onderzoelk,

Inleiding
Na beindiging van het hiervoor beschreven onderzoek werden enige wij—

zigingen in het onitwerp van de caisson asngebrachts; deze bestaan uit:

e} : , . G -
17, Een verzwaring van de tralies ven DIE 18 tot DIE 20,
o o . . . ‘
2 . Het asnbrengen van schuifsponningen tussen de beide middelste tra—
lieliggers. Deze sponningen steken 15 cm buiten het vlak van de tus-

senschotten uit.

fLangezien deze wijzigingen beide de weerstand van de caisson verhogen

werd besloten de wijzigingen in het model aan te brengen en opnieuw

de afvoercodffici&nt u fte bepalen.

Tevens werd gevraagd de afvoercodfficidnt te bepalen voor het geval de
tralies worden voorzien van halfcirkelvormige afrondingen die tot doel
hebben de weerstand van de tralies te verlagen. Dit is gedaan voor ds

volgende gevallen:

4o De tralies van de middelste tralieliggers zijn aan beide gzijden van
afrondingen voorzien, die van de buitenste tralieliggers alleen aan
de binnenzijde. In verband met de bevestiging van de drijfschotten
was tussen de buitenste tralieliggers en deze drijfschotten n.l. on-
voldoende ruimte voor het aanbrengen van afrondingen beschikbaar.

B. Alle tralies zijn aan beide zijden ven afrondingen voorzien. De be-
vestiging ven de drijfschotten bleek ook in dit geval mogeli jk door

de afrondingen asn de buitenzijde op enkele plaatsen te onderbreken.

De metingen zijn op geheel dezelfde wijze verricht als in het

voorgaande beschreven is,

4.2, Resultaten

In de figuren A1, A2 en A3 zijn de gemeten waarden van de afvoercodf-
fici@nten bij diverse benedenwaterstanden tegen het verval uitgezet.

Deze metingen zijn verricht voor de volgende drie gevallen.

I Caisson met tralies DIE 20 en schuifsponningen diep 0,15 m. Fig. Al.

11 Caisson met tralies en schuifspormingen als in geval I met halfcirkel—

vormige afrondingen op de tralies, behalve op de buitenzijde van de

buitenste tralieliggers. Figgur A2,



IIT Ceisson met tralies en schuifsponningen alg in geval I met half-
cirkelvormige afrondingen op beide zijden van alle tralies,

Figuur A3,

Ter vergelijking wordt verwezen naar figuur 11, waarin dezslfde
meetresultaten zijn gegeven voor geval O, de caisson met tralies

DIE 18 zonder schuifsponningen.

De spreiding in de gemeten waarden behorende bij 88n benedenwater—
stand blijkt binnen de meetnauwkeurigheid te liggen, zodat de
veronderstelling,dat de afvoercoBfficiBnt onafhankelijk van het

verval is, gerechtvaardigd 1ijkt.

Als p—waarde behorsnde bij een bepasalde benedenwsterstand is het
rekenkundig gemiddelde van de gemeten waarden aangehouden,

In de figuren Al, A2 en A3 zijn deze door verticale rechten gegeven.
Uit de figuren blijkt verder dat de p-waarden groter worden naar—
mate de benedenwaterstand hoger wordt., Zen uitzondering hierop zou
blijken uit figuur A2 waar voor een benedenwaterstand ven NAP + 0,50 m
een iets kleinere gemiddelde u is gevonden dan bij sen bensdenwater—
stand ven NWAP. Het verschil van deze waarden (0,812 en 0,809) ligt
echter binnen de meetnauwkeurigheid.

Het wverband tussen de gemiddelde p-waarden en de benedenwaterstand

is voor de gevallen O, I, II en III weergegeven in figuur A4,

terwijl figuur A5 de invloed van de verschillende uitvoeringen van

de caisson op de afvoerco8ffici®nt laat zien.

Duidelijk blijkt de tralieverzwaring van DI 18 naar DIa 20
gecombineerd met de schuifsponningen voor alle benedenwaterstanden een
verlaging van de afvoercoBfficignt te verocorzaken, terwijl het af-

ronden van de tralies een verhoging teweegbrengt.



Yordt uit de bij de diverse benedenwaterstanden berekende gemiddelde
afvoercoEfficidnten weer een gemiddelde bepaald, dat dan als de af-

voercoBfficignt voor de caisson geldt, dan volgt voor:

Geval 5 Relatieve waarde ten opzichie vean HI
0 0,770 1,02
0,755 1,00
IT 0,798 1,06
Il c,822 1,09

De verzwaring van de ‘ralies gecombineerd met het aanbrengen van schuif-
gponningen geeft dus een kleine verlaging ven de afvoercoEfficisnt van

ca. .

Het afronden van de tralies volgens geval IIT geeft ca. 6% verhoging;
worden ook de buitenzijden van de buitenste tralies afgerond, dan bedraagt
de toename van de afvoercosfficiBnt ca. 9%0

Tabel I geeft een overzicht van de uit de metingen berekende gemiddelde
u—waarden bij verschillende benedenwaterstanden. Hieruit zijn de waarden
o t/m Hrp1 als gemiddelde afvoercoéfficignten voor de gevallen O %/m IIT

berekend.



Tabel I Gemiddelde waarden afvoercogfficiént

— _ ng,mwf,_ P N,
Benedenwaterstand Geval,Oﬁw Geval I | Geval II Geval II1
in m + NAP

- 2,50 I 0,755 | 0,734 | 0,764 0,786

- 1,00 0,765 - 0,786 0,818

0,00 : - 0,754 { 0,812 | 0,828

+ 0,50 - 0,713 - 0,809 0,833

+ 2,00 0,785 | 0,778 | 0,820 | 0,846 |
Gemiddeld: . 0,770 10,755 | 0,798 1. 0,820
Geval O Tralies DIE 18, geen schuifsponningen, geen afrondingen.
Geval I Tralies DIE 20, schuifspomningen 15 cm, geen afrondingen.

Geval II  Tralies DIE 20, schuifsponningen 15 cm, afrondingen op de
tralies, behalve op buitenzijde buitenste tralies.
Geval III Tralies DIE 20, schuifsponningen 15 cm, afrondingen op

alle tralies.
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