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1 Inleiding

In deze notitie wordt een advies gegeven over de bodembescherming bij de

jachtensluizen in de Philipsdam.

De volgende aspekten spelen normaliter een rol bij de benodigde bodembescher—

ming bij een Nederlandse sluis met deurvulling:

- retourstroomsnelheden, veroorzaakt door de waterbeweging rondom een varend
schip ‘

- schroefstralen, veroorzaakt door de waterbeweging ten gevolge van scheeps-
schroeven

— watersnelheden verocorzaakt door het ledigen (vullen meestal niet maatge-

vend) van de kolk (via deuropeningen).

In het geval van de jachtensluizen in de Phlipsdam moet er ook nog aandacht

besteed worden aan: »

~ watersnelheden bij het gemaal veroorzaakt door het nivelleren en uitwisse-
len van de kolk via de riolen (c.q. het gemaal)

- watersnelheden in het omarmend zoet veroorzaakt door het uitwisselen van

de kolk (wvullen van de kolk met zoet water).

Bovengencemde aspekten worden behandeld in de paragrafen 3 t/m 7. De uitgangs-
punten van deze studie zijn vermeld in paragraaf 2. De randvoorwaarden voor
wat bétreft de hydraulische processen zijn grotendeels overgenomen uit de
notities R 1650-0 [1] en R 1650-1 [2].

De randvoorwaarden voor wat betreft de bodemligging bij de sluishoofden, het
gemaal en het omarmend zoet zijn afgegeven door Rijkswaterstaat..Hierbij

dient te worden aangetekena dat tijdens deze studie de bodemligging van de
voorhavens gewijzigd is. Dit is niet in de studie opgenomen daar de precieze
bodemligging bij de sluishoofden nog niet bekend was. De bodemligging bij

het gemaal is wel éangepast daar dit vrij grote konsekwenties had op het ver-

loop van de snelheden achter het gemaal.

Opgemerkt wordt dat bij de in deze notitie uitgevoerde berekeningen wordt
uitgegaan van een bovenlaag van de bodembescherming bestaande uit losse ste-
nen.

Alleen de grootte van de D (de afmeting van die steen die door 507 van de

50

stenen wordt onder— respektievelijk overschreden) van de stenen in de boven—

ste laag van de bodembescherming wordt bepaald. De opbouw van de bodembescher-—



mingslaag wordt niet’ in deze notitie behandeld. Deze notitie is opgesteld

door ir. D. Ludikhuize.



2 Uitgangspunten

2.1 Scheepsafmetingen, vaarsnelheden en motorvérmogens

De jachtensluizen zijn in eerste instantie bedoeld voor pleziervaart. De bo-
dembescherming ten aanzien van retourstroomsnelheden en schroefstraalsnelheden
wordt dan ook in principe op dit type schepen gedimensioneerd.

In het geval van incidentele schuttingen met grotere schepen dienen nader te
bepalen criteria ten aanzien van vaarsnelheid en motorvermogen niet te worden

overschreden.

De scheepstypen waarbij retourstroomsnelheden en schroefstraalsnelheden zijn
bepaald zijn opgenomen in tabel 2.,1.1. De gegevens met betrekking tot het in
tabel 2.1.1 genoemde grote jacht zijn overgenomen uit het rapport M 1394 Eﬂ.
De gegevens met betrekking tot het als maatgevend beschouwde grotere schip,
waarvoor in overleg met de opdrachtgever een Dortmund-Eemsschip is gekozen,

zijn overgenomen uit een inventarisatie van binnenvaartschepen [10].

scheepstype afmetingen [m%l vaarsnelheid motorvermogen
lengte, breedte, diepgang [m/{] ﬂdﬂ
groot jacht . 10.3,5. 1,8 1,5 200
(kotter)
Dortmund—Eems 67 . 8,2 ..2,5 nader te be- nader te be-
- : palen palen
Tabel 2.1.1 Gegevens scheepstypen

Zoals hierboven reeds vermeld wordt de maximum invaarsnelheid en het maximum
te gebruiken motorvermogen van het Dortmund-Eemsschip afgeleid uit de op het
grote jacht gedimensioneerde bestorting. Het maximum motorvermogen van het

Dortmund-Eemsschip is ongeveer 370 kW (500 pk).

2.2 Ledigen kolk via deursluizen

In R 1650-0 [[I is genoemd dat in verband met zout/zoetoverwegingen de kolk
bij schutten in de laagwatérsituatie van Zoommeer naar Zijpe wordt geledigd
(neerwaarts nivelleren) via deurschuiven. Bij het uitvoeren van deze studie
naar bestortingen bij de jachtensluizen bleek echter dat het ledigen via

deurschuiven problemen gaf, en wel ten aanzien van de bestortingen en ook



ten aanzien van snelheden in de voorhaven indien er schepen invaren naar de
andere kolk (grote langs— en dwarssnelheden); Om bovengenoemde redenen is het
ontwerp van de jachtensluizen gewijzigd. De deurschuiven zijn weggelaten, er
zal (toch) neerwaarts worden genivelleerd via de riolen. Een oplossing voor
de optredende zout/zoetproblematiek (aanzuigen zoet water in riool) is nog

in studie (zie [12]).

Het ledigen van de kolk via deurschuiven is echter wel in dit rapport opge-

nomen, dit om de achtergrond achter bovengenoemde beslissing vast te leggen.

De afmetingen van de deuropeningen en de hefsnelheid van de deurschuiven is
in het verleden bepaald uitgaande van een kolk met een (geperforeerde) vloer
op NAP -3,70 m. Deze geperforeerde vloer is in het huidige éntwerp weggelaten
(zie [[]), waardoor de sluis 3,20 m dieper is geworden (sluisvloer op NAP

-6,90 m).

Deze verdieping van de sluis 1s ten aanzien van langskrachten op schepen gun-—
stig. Deze langskrachten zullen namelijk afnemen.

Uit enkele berekeningen met het rekenprogramma TROS (bepaald langskrachten
op schepen bij sluisvul~ en ledigingen) voor de oude situatie werd bij een
hefsnelheid van de deurschuiven van 0,005 m/s een maximum langskracht van
lo/oo gevonden, en wel onder de volgende omstandigheden:

~ scheepstype: groot jacht (zie tabel 2.1.1)

- voorhaven waterstand: NAP ~-2,20 m '

kolkwaterstand (t=o0): NAP +0,75 m

. . . . 2 2
maximale deuropening: 2 maal 2,0 bij 0,75 m = 3 m".

!

Bovengenoemde hefsnelheid kan worden vergroot en wel om de volgende redenen:
~ de kolk is dieper geworden; de hefsnelheid kan theoretisch toenemen propor-—
tioneel aan vh
- bij de berekeningen voor de hierboven genoemde oude situatie is uitgegaan
. . . - .0 . . . .
van een langskrachtcriterium voor jachten van 1 /oo; dit criterium is in

R 1650-0 [l] echter op 3°/00 gesteld.

De konsekwenties ten aanzien van nivelleertijd, maximum debiet, ect. zijn

vermeld in hoofdstuk 4 en Appendix A. Het maximum debiet door de deuropeningen
3 . .o .

kan ongeveer 15 m™ /s worden; de maximum snelheid in de straal door de opening

is dan ongeveer 7,1 m/s (zie hfdst. 4).



2.3 Nivelleren en uitwisselen via gemaal

Voor wat betreft het nivelleren en uitwisselen via het gemaal zijn de vol-
gende situaties mogelijk:
~ nivelleren van Zijpe— naar Zoommeerpeil door middel van pompen:
* normale omstandigheden debiet 4 & 5 m3/s (pompkapaciteit)
% kalamiteitsomstandigheden (terugstromen door de pomp)
laagwatersituatie: 8,3 m3/s (verval 3,1 m; Epom x 48)
hoogwatersituatie: 7,0 m3/s (verval 3,75 m; Epomp x 85).

De gegevens omtrent de pomp zijn vermeld in R 1650-0 [}]

- neerwaarts uitwisselen door middel van pompen:
hiervoor geldt hetzelfde als voor neerwaarts nivelleren door middel van
pompen, dat wil zeggen
% normale omstandigheden debiet 4 & 5 m3/s

% kalamiteitsomstandigheden debiet 8,3 m3/s {zie boven)

- neerwaarts uitwisselen onder vrij verval:
% normale omstandigheden debiet 4 & Mimg/s
(grensvlaksnelheden 0,005 & 0,02 m/s)
% kalamiteitsomstandigheden: maximum debiet door riool van 23 m3/s (uit~-
gaande van een maximum zaksnelheid/stijgsnelheid van de kolkwaterstand

bij nivelleren van 0,03 m/s; zie R 1650-0 [[l)

~ opwaarts nivelleren (naar Zijpe-peil) onder vrij verval:
% normale omstandigheden: debiet 4 & 15 mB/s (afhankelijk van het verval
varieert de stijgsnelheid van het wateroppervlak in de kolk van 0,005
tot 0,02 m/s) -

% kalamiteitsomstandigheden: debiet 23 m3/s (zie boven).

De gituatie neerwaarts nivelleren naar Zijpe—peil onder Qrij verval komt
onder normale omstandigheden niet voor. Hierbij is ervan uitgegaan dat er
neerwaarts wordt genivelleerd via deurschuiven. Als gevolg van de reeds in
paragraaf 2.2 genoemde wijziging in het ontwerp, waarbij de deurschuiven
zijn weggelaten, wordt dus ook neerwaarts genivelleerd naar Zijpe-peil via
het gemaal. Daar het maximum debiet zowel bij uitwisselen als nivelleren is
gelimiteerd tot 23 m3/s heeft deze wijziging op zich geen konsekwenties voor

de bestorting bij het gemaal.



In het geval van kalamiteitsomstandigheden zou de kolk ook neerwaarts kunnen
nivelleren en wel via terugstromen door de pomp. Het maximum debiet is dan

echter beperkt tot 8,3 m3/s (zie boven).

Het uitstromen van het gemaal geeft de maatgevende situatie voor de bestor-

ting bij het gemaal (gekoncentreerde straal, turbulentie). Het maximum uit-
. . 3 . .. .o .. .

stroomdebiet is 23 m™/s. Dit treedt op bij kalamiteiten bij neerwaarts nivel-

leren of uitwisselen.

2.4 Toegepaste formule bepalen steengrootte (D50> bodembescherming

De karakteristieke afmeting (DSO) van de stenen in de toplaag van de bodem~
bescherming kan worden bepaald als de snelheid, in feit het snelheidsprofiel,
ter plaatse van de bodem bekend is. Er zijn verschillende formules ontwik-
keld om uit de gemiddelde snelheid of de bodemsnelheid de steengrootte van
de bestorting te bepalen. In deze notitie is de door het U.S. Bureau of

Reclametion en Isbash [ﬁ] ontwikkelde formule toegepast.

-2
.V
> (2.4,
Dso 255 ‘ (2.4.1)
o = 1,4 (turbulente stroming)X Eﬂ
v = gemiddelde snelheid (bij de bodem) [m/s]
A = relatief onder water gewicht stenen
p. — B
b=t N e ]
w
oy = soortelijk gewicht stenen [kg/m%]»
P, = soortelijk gewicht water [kg/m%l

In figuur 1| is de grootte (diameter) en gewicht (kg) van de D_., uitgezet

- 50
tegen de snelheid v.

% Opmerking: In [11] zijn gegevens van een onderzoek achter een stuw gegeven
waarbij de a-faktor 1,1 was; in dit onderzoek werd echter een
schade van orde 1 3 27 aan het steenpakket geaccepteerd en was de

turbulentie-intensiteit geringer.



3 Bepalen karakteristieke steengrootte ten behoeve van varende schepen

Varende schepen veroorzaken door verschillende fenomenen erosie van de bodem

of bodembescherming. Er kunnen worden onderscheiden:

- de retourstroomsnelheid onder (respektievelijk naast) het varende schip.
Deze retourstroomsnelheid is afhankelijk van de vaarsnelheid, verhouding
scheepsdoorsnede (grootspant) en kanaaldoorsnede en de waterstand.-Dit is
verder behandeld in paragraaf 3.1

~ de schroefstraalsnelheid veroorzaakt door schroefwerking. De schroef ver-
plaatst een hoeveelheid water in de vorm van een straal welke erosie kan

veroorzaken van de bodem, dit wordt behandeld in paragraaf 3.2.

De resultaten van de berekeningen uit paragraaf 3.1 en 3.2 ten aanzien van
de steengrootte van de bestorting ten behoeve van retourstroomsnelheden en
schroefstraalsnelheden zijn in paragraaf 3.3 samengevat. De lengte en pre-

cieze plaats van deze bestorting is behandeld in hoofdstuk 7.

3.1 Retourstroomsnelheden

Door Schijf [5] is een relatie gelegd tussen de scheepssnelheid en de retour-
stroomsnelheden van schepen in beperkt vaarwater . Dit is weergegeven in fi-
guur 2. Met behulp van deze grafiek kan uit de scheepssnelheid, de scheeps~
afmetingen en de kanaalafmetingen de retourstroomsnelheid worden bepaald.

Het is duidelijk dat lage waterstanden maatgevend zullen zijn, daar dan het

doorstroomprofiel naast en onder het schip gering is.

x0pmerking: In deze theorie wordt uitgegaan van een schip in een oneindig
lang kanaal; hier vaart het schip echter een vernauwing binnen.
De retourstroomsnelheden worden met de theorie van Schijf konser-

vatief afgeschat; dit is gekontroleerd aan de hand van [17].

De maatgevende waterstand vpor een scheepstype wordt bepaald uitgaande van
een bepaalde kiel-clearance boven de drempel(s) van de sluis. Voor het grote
jacht (zie par. 2.1) is een kiel-clearance van 0,40 m aangehouden.
Dit leidt tot de volgende waterstanden op de voorhavens:
- voorhaven Zijpe: drempel op NAP -3,70 m

diepgang jacht: 1,80 m + 0,40 m kiel-clearance [Kﬂ

waterstand Zijpe (minimaal): NAP -1,50 m



~ voorhaven Zoommeerzijde: drempel op NAP ~2,70 m
diepgang jacht: 1,80 m + 0,40 m kiel-clearance

waterstand (Zoommeer) minimaal: NAP -0,50 m.

Bovengenoemde waterstanden aan Zijpe— en Zoommeerzijde vallen binnen de range
van te verwachten waterstanden. Daar de vormgeving van Zoommeer en Zijpezijde
gelijk is behoeft slechts &én van de zijden van de sluis te worden bekeken,
de andere is (wat dit betreft) identiek. Er is gekozen voor het doorrekenen
van de retourstroomsnelheden en de schroefstraalsnelheden (zie par. 3.2) aan

de Zijpezijde.

De breedte van de vaarweg voor de sluizen is ongeveer 50 & 60 m. Ter plaatse
van het sluishoofd treedt een vernauwing van de vaarweg op‘tot ongeveer 10 m.
De retourstroomsnelheid, die in dit vernauwde gedeelte optreedt, zal de be-
storting direkt achter het sluishoofd kunnen aantasten (zie fig. 3.1.1).

Deze bestorting dient hierop gedimensioneerd te worden

VOORHAVEN ZIJPE

\ , / NAP 150

= 4

- hy = 2.70m tagmg///ﬁz:%m
B i .
NAP -4.20m I NAP -4.45 m ( BODEMLIGGING VOORHAVEN ZIJPE )

o —
Y T

Figuur 3.1.1 Invaren groot jacht Zijpe-zijde

Zoals in bovenstaande figuur (3.1.1) is aangegeven is de waterstand in de
maatgevende doorsnede 2,70 m (breed 10 m). Uitgaande van deze gegevens volgt
voor een groot jacht (grootspant 3,5 x'l,S) met een invaarsnelheid van 1,5

m/s:

uit figuur 2

volgt




ret - 0,12 - v e " 0,62 m/s
Ygh
v
. . : 2
waarin: f = pppervlak grootspant schip [m ]
£ = bs.ds bS = breedte grootspant Eﬂ
ds = diepgang bij grootspant E@]
F = doorstroomprofiel Béj
F=b .d  b_ = breedte [m]
vV v
dv = waterdiepte B@
v, = scheepssnelheid Dn/{]
vret = retourstroomsnelheid En/é]

Uitgaande van de aanname dat deze retourstroomsnelheid ook de bodem achter
de sluisvloer treft, volgt er uit figuur 1 (vgl. [2.4.1]) een karakteristieke

steengrootte (DSO) van de bestorting van:

D50 > 0,02 m

Uitgaande van bovengenoemde steengrootte respektievelijk retourstroomsnelheid,
kan voor een incidenteel groot schip de invaarsnelheid worden bepaald. Voor
het Dortmund-Eemsschip met een grootspant van 8,2.2;51n2en een kiel-clearance
van 0;50 m volgt: l

waterdiepte: hv ¥ 3,50 m (Zijpe: NAP -0,70, Zoommeer NAP +0,30 m)

retourstroomsnelheid: v x 0,60 m
ret
Vret 8,2 . 2,5
et 2 0,105 £/F = 3 5—"%= = 0,586 uit figuur 2 volgt
¢§H; o ’

v /Ygh = 0,10 > v =~ 0,60 m/s
s v s

De maximale snelheid van het Dortmund-Eemsschip is (in eerste instantie) dus

beperkt tot bovengencemde waarde,

3.2 Schroefstraalsnelheden

In WL-publikatie 202 [6] worden aan de hand van theorieén en metingen de

schroefstraalsnelheden bepaald. De snelheid ter plaatse van de bodem kan



worden

..10...

uitgedrukt in de volgende formule (zie ook fig. 3.2.1):

V. =

SCHIP

o

2, 2
2,78 . v . 9 15,43.27 /x
o ' x

|

///’,////////// 1 ==
-

1 1mjé:g<¢ Do h

> —1

z
Vb

T T T T e

Figuur 3.2.1

Schroefstraalsnelheden bij een schip

: gemiddelde bodemsnelheid [ﬁ/s]

axiale watersnelheid ter plaatse van de schroef [ﬁ/s]

Deze wordt bepaald uit:

P \1/3
u.(g\
2

. vermogen op de schroefas Bdﬂ

diameter schroef E@
koéfficient, o = 1,17 schroef in tunnel

o = 1,48 schroef niet in tunnel I}]
diameter schroefstraal bij de schroef B{

D
o

DO = D voor schroef in tunnel

afstand vanaf de schroef Dﬂ

0,71 D voor schroef zonder tunnel

afstand schroefas tot de bodem Iﬁﬂ

(3.2.1)

(3.2.2)

De in bovengenoemde formule (3.2.1) genoemde bodemsnelheid is gerelateerd aan

een stilliggend schip. In het geval van varende schepen mogen de bodemsnel-

heden niet worden verminderd met de séheepssnelheid; dit blijkt uit aanvul-

lend onderzoek op WL~publikatie 202.

Uitgaande van de in paragraaf 3.1 gencemde maatgevende waterstanden voor het

grote jacht (NAP -1,50 m resp. NAP -0,50 m op Zijpe respektievelijk Zoommeer)

volgt een waterdiepte in beide voorhavens van ongeveer 2,95 m. Ten aanzien

van het grote jacht gelden de volgende maten:



._11._

schroefdiameter : D = 0,50 m (schroef niet in tunnel).op 0,75 m onder water—
lijn
vermogen : P, = 200 kW

d
afstand tot bodem: z ~ 2,95 - 0,75 =~ 2,20 m.

De bodemsnelheid kan worden bepaald uit formule (3.2.1) en (3.2.2), uit deze

formules volgt:

2 x

P\1/3 D B 2,2
v = 2,78 . oa.(i) L2 (F15,43.27 /%) (3.2.3)
D

De enige onbekende in bovenstaande vergelijking is de afstand x, de afstand
tussen de schroef en de plaats waar de bodemsnelheid wordt bepaald. De bodem~

snelheid bereikt een maximum of minimum als geldt dat:

— =0 ; differentiéren van (3.2.3) geeft:

2 4

dv P \1/3 2 2, 2

- 43.2/

b 2,78-@-(—§) 'Do'<" l§_+ g;léiﬁé;émo.e 15,43.27/%" _ 0
D X X

dit geeft:

x = /2.15,43.2° (3.2.4)

Uitgaande van het verloop van dvb/dx geldt dat voor bovengenoemde waarde van
x (3.2.4) een maximum wordt bereikt (dvb/dx > 0 voor x < X3 dvb/dx < 0 voor

X > X ).
m)

Uit vergelijking (3.2.3) en (3.2.4) volgt in het geval van het grote jacht

een maximum bodemsnelheid van:

f P\i1/3 D
ymax o 2,78.@.(——d—> —0o 0 0,75 m/s

b p? V2.15,43.2°2

Uitgaande van bovengenoemde bodemsnelheid kan voor een stilliggend jacht de

steengrootte worden bepaald.



In [ﬁ] is een andere formule toegepast om de D te bepalen; de D__ bepaald

50 50
met vergelijking (2.4.1) dient met ongeveer 207 te worden vergroot (o = 1,6).

De karakteristieke steengrootte wordt dan:

D > 0,03 m

50 }
Ten aanzien van het (incidenteel groot schip) geldt dat het maximaal te ge— -
bruiken vermogen in eerste instantie wordt afgeleid uit de bodemsnelheden
voor het grote jacht.

De gegevens voor zijn:

schroefdiameter : D =1,25 m (schroef niet in tunnel)

maximum vermogen i Pgax = 400 kW
afstand tot bodem: z = 3,75 + 1,75 ~ 2,00 m (Zijpe NAP ~0,70 m, Zoommeer NAP

+0,30 m) (schroefas 0,75 m boven bodem schip).

Uitgaande van bovenstaande gegevens en de maximale bodemsnelheid bij het

grote jacht volgt:

ga’f; 0,75 m/s” » P, < 80 kW
Dit maximaal te gebruiken vermogen is slechts 207 van het maximale vermogen
en dat is waarschijnlijk te klein voor een goed manoeuvreergedrag. Toelaten
van een groter vermogen is slechts mogelijk als:
- de waterdiepte wordt vergroot waarbij deze schip mag invaren

~ het toepassen van een zwaardere bestorting.

Ten aanzien van het eerste punt geldt dat de Qaterdiepte aan Zoommeerzijde
niet veel meer kan worden vergroot daar dan deze sluis voor lange tijden on-
bereikbaar wordt voor dit type schepen. 4

Wordt er uitgegaan van het maximale vermogen van het Dortmund-Eemsschip en
een waterstand van NAP -0,70 m (Zijpe) respektievelijk NAP +0,30 m (Zoom-

meer) dan geldt:

max : PN
vy ow 1,25 m/s -~ D50 > 0,085 m

* . . . . . . . . .
Opmerking: Dit dient in feite ook in relatie te worden gezien tot de maximum

retourstroomsnelheid (zie par. 3.3)
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In het bovenstaande is alleen de karakteristieke steengrootte van de be-
storting (voor retourstroom- en schroefstraalsnelheden) afgeschat. De precie-

se plaatsing van de bestortingen wordt behandeld in paragraaf 7.

3.3. Samenvatting resultaten

De resultaten van de berekeningen van de karakteristieke steengrootte (DSO)
voor retour— en schroefstraalsnelheden zijn in de onderstaande tabel samen-—
gevat:
retourstroom schroefstraal

scheepstype

waterstand Vg 359 waterstand motorvermogen DSQ

(tov NAP m) En/s] bqj (tov NAP m) [k%ﬂ qu
groot jacht -1,50 - 1,5 - 0,02 -1,50 - 200 - 0,030

\i/

Dortmund- -0,70 -+ 0,6 < 0,02 -0,70 > 80 “ 0,030
Eemsschip -0,70 > 0,75 +« 0,985 -0,70 - 370 = 0,985
Tabel 3.3.1 Samenvatting resultaten

In bovenstaande tabel is met behulp van pijlen zangegeven van welke aannamen
(waterstanden, vaarsnelheden etc.) zijn uitgegaan om bepaalde parameters (DSO,

maximum vaarsnelheid of motorvermogen) te bepalen.

Als er wordt uitgegaan dat een beperking van het motorvermogen van het Dort-
mund-Eemsschip tot 80 kW (60 pk) mogelijk is dan kan de karakteristieke steen-—
grootte (DSO) beperkt blijven tot 0,030 m. Wordt er uitgegaan van het maximum
motorvermogen van het Dortmund-Eemsschip dan wordt de karakteristieke steen-
grootte 0,085 m. De invaarsnelheid van dit schip dient dan beperkt te blijvén

tot 0,75 m/s (zie tabel 3.3.1).
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4  Bepalen karakteristieke steengrootte (DSO) ten behoeve van ledigen kolk

via deurschuiven

4,1 Bepalen maatgevend debiet respektievelijk maatgevende bodemsnelheid

Voordat er iets over de uitstroomsnelheden achter de ledigopeningen in de
draaideur aan Zijpezijde kan worden gezegd, moet eerst het ledigen van de
sluis worden geanalyseerd. Bij het ledigen (vullen) van een sluis spelen de
volgende aspekten een rol:

- de nivelleertijd van de kolk

~ de maximale langskrachten op schepen

- het maximale debiet (uitstroomsnelheid) in verband met de bestorting ach-

ter de ledig/vulopeningen.

Er kan een relatie worden gelegd tussen de hefsnelheid van de deurschuiven
en de nivelleertijd, de maximum langskrachten op schepen respektievelijk
het maximum debiet uit de ledig(/vul)openingen. Dit is in appendix A uitge-

werkt.

De maatgevende situatie voor wat betreft de 1ahgskrachten op schepen treedt
op bij maximum verval. In het geval van ledigen van de kolk is dit tevens
de maatgevende situatie voor de bestorting, daar er dan een minimale water-
stand heerst op de voorhaven (Zijpe). Dit is een waterstand van NAP ~-2,35 m.
Het maximale verval over de draaideur is in dat geval 3,10 m (Zoommeer op

NAP +0,75 m).

Uitgaande van het hierboven gegeven maximum verval en de in appendix A gege-

ven vergelijkingen volgt voor verschillende heftijden respektievelijk hef-

snelheden:
hefsnelheid | heftijd tmax Qmax Voo tniv “(dQ/dt)maX (dQ/dt)min
/<] G| ) |ors] | sl | [5) | Gos) [m/s?] | [m3/s7]
0,005 150 174 12,3 4,4 1375 0,109 ‘ ~-0,054
0,010 75 | 123 | 14,3 | 6,8 |337° 0,218 ~0,054
0,015 50 100 15,0 7,1 1325 0,328 -0,054
o 0 0| 16,4 | 7,8 {300 w -0,054

Tabel 4.1.1 Maximale debieten (etc.) als funktie van de hefsnelheid van de
deurschuiven



De in bovenstaande tabel gegeven waarde voor de verandering van het debiet
per tijdseenheid (dQ/dt) zijn een maat voor de langskracht op de schepen ten
gevolge van translatiegolven. Tevens zal er op de schepen een langskracht
worden uitgeoefend ten gevolge van de stroming langs het schip. Dit is in

appendix A verder uitgewerkt.

Uifgaande van de in appendix A berekende langskrachten ten gevolge wvan trans-—
latiegolven (= dQ/dt) en stroming (= Q) volgt een maximale langskracht op het
maatgevende jacht (zie tabel 2.1.1) van lo/oo in het geval van een hefsnel-
heid van 0,015 m/s. Het in R 1650-0 [i] geschatte criterium ten aanzien van
langskrachten op jachten wvan 3%/00™ wordt hierbij niet overschreden. De ge-
bruikte berekeningsmethode van de maximale langskracht is echter vrij grof,
zodat enige veiligheid ten opzichte van het criterium wel gewenst is. Tevens
blijkt dat bij het verder opvoeren van de hefsnelheid de nivelleertijd niet
veel meer afneemt (zie tabel 4.1.1), en het maximum debiet, respektievelijk

de ulttreesnelheid niet veel meer toeneemt.

Er is dan ook in het vervolg uitgegaan van een hefsnelheid van 0,015 m/s met
de bij het maximum verval behorende uittreesnelheid van 7,1 m/s en debiet

’%
van 15 m /s.

Opmerking: In bovenstaande analyse is uitgegaan van een groot jacht. In het
geval van incidentele schuttingen met grotere schepen (b.v. Dortmund-Eems-
schip) is het gehanteerde criterium voor de langskrachten op de schepen
(30/00) niet meer julst; dit criterium dient dan orde 1 & 1,50/00 te zijn.
Dit betekent dat bij het incidenteel schutten van grote schepen de schuif-

snelheid van de deurschuiven verlaagd dient te worden.

4.2 Bepalen steengrootte

De situatie bij de ledigopeningen van de kolk aan de Zijpe-zijde is weerge-
geven in figuur 3.
Achter de openingen is nog ongeveer een 12 meter betonvloer (op NAP -4,20 m)

voordat het te bestorten gedeelte (op NAP -4,45 m) volgt.

i'{Opmerking: In R 1650~-4 wordt nader op het langskrachtcriterium ingegaan.



Aannemende dat de uit de openingen komende stralen water afbuigen naar de
bodem en vrij snel achter de draaideur zich samenvoegen tot &€&n straal kan
aan de hand van Rajarathnam [9] iets worden gezegd over de snelheid in de
straal (zie ook appendix B). Als wordt aangenomen dat de straal naar de bodem

afbuigt onder een gemiddelde helling van 1:4, raakt de straal 2 m achter de

. deuropeningen de bodem; het oppervlak van de straal is dan nog ongeveer ge-—

1ijk aan het netto doorstroomoppervlak (kontraktiekoéfficient maal oppervlak

deuropeningen =~ 0,7 . 4 . 0,75) van ongéveer 4 . 0,6 m2.

Uitgaande van het bovenstaande volgt:

~ ter plaatse van de rand van de beton, op een afstand van ongeveer 12 m van
de draaideur is de maximum snelheid in de straal nog ongeveer 0,9 maal de
beginsnelheid; dat wil zeggen de snelheid is afgenomen tot ongeveer 6,3
m/s

~ het snelheidsprofiel in de as van de straal is ongeveer als volgt:

Daar de bodem achter de sluisvloer nog ongeveer 0,25 m lager ligt zal de
bovengenoemde snelheid van 6,3 m/s nog iets reduceren. Aangenomen wordt dat
voor de bepaling van de karakteristieke steengrootte een snelheid van 6 m/s
moet worden aangehouden.

Dit geeft echter geen reele steengrootte (D 1,56 m, gewicht ongeveer 8

>
50 =
ton). Ten aanzien van de bodembescherming kan worden gekozen uit verschillen-—
de alternatieven:
- verder doortrekken van de betonvloer
- het aanbrengen van een drempelkonstruktie. Deze drempelkonstruktie heeft
twee funkties te weten: a) de hydraulische sprong die in deze situatie
ontstaat (Froude-getal bij opening is orde 2) treedtop op de sluisvlioer,

b) de drempel werpt de stroom omhoog zodat er meer spreiding optreedt voor-—

dat de straal de bodem weer raakt.

A /0,5 Yin
om %/Vm-"mm i?-“”’ 5 el ‘ l LU i
,//W i_To2m / ~am | . /
ANAMNNANNNNNNNS ! SLUISA'S /
VERTIKALE ODOORSNEDE HORIZONTALE OOORSNEDE
Figuur 4.2.1 Snelheidsprofielen ter plaatse van einde sluisvloer



Door WL is een getande einddrempel voorgesteld, hierbij werd afgeschat dat
de snelheid net achter de drempel nog ongeveer 4 m/s zou zijn waardoor direkt
achter de sluisvloer een bestorting met een karakteristieke steengrootte van

0,70 m of groter noodzakelijk is.

Ten aanzien van de bovengenoemde grote stroomsnelheden kunnen nautische be-
zwaren worden aangevoerd. In het geval é&n sluis ledigt via de deuropeningen
en er bij de andere sluis schepen in~ of uitvaren (Zijpe-zijde) ontstaan er
al bij vrij kleine vervallen grote stroomsnelheden in de voorhaven. Het in
R 1650-0 [f} genoemde criterium van 0,3 & 0,5 m/s dwars— of langssnelheid

wordt dan overschreden.

Zowel uit oogpunt van bestortingen als uit nautisch oogpunt blijkt het nivel~
leren via de deuropeningen geen optimale oplossing te zijn. Om deze redenen
is besloten om (ook) neerwaarts te nivelleren via het gemaal respektievelijk
het doorlaatwerk. De gehele argumentatie rondom deze beslissing is verwerkt
in [}Z]. In het vervolg van deze studie wordt geen aandacht meer besteed aan

~het ledigen van de jachtensluizen door deuropeningen.



5 Bepalen karakteristieke steengrootte (D..) ten behoeve van vullen en

50

ledigen via riolen

In de figuren 4 en 5 is de konfiguratie bij de uitstroming van het gemaal
weergegeven. De maatgevende situatie voor de bestorting direkt achter deze
in— respektievelijk uitstroomopening treedt op in het geval van ledigen van
de kolk. Dat wil zeggen een kalamiteitssituatie bij het uitwisselen, bij het
maximale verval ontstaat er dan een maximum debiet van ongeveer 23 m3/s (ook
geldig bij neerwaarts nivelleren).

Het is niet aannemelijk dat er zich in beide sluizen op hetzelfde ogenblik
een zelfde kalamiteitssituatie voordoet.

Het tegelijkertijd uitwisselen met maximum debiet (aangehouden op 16 m3/s)
van beide sluizen is wel een mogelijkheid waarmee rekening dient te worden
gehouden. Dit is niet zo zeer maatgevend voor de bestorting direkt achter
het gemaal, maar waarschijnlijk wel voor de bestorting op grotere afstand
van het gemaal; dit ten gevolge van de grotere straaldikte.

Tevens kan dit een maatgevende situatie zijn uit nautisch ocogpunt vanwege de

optredende snelheden in de voorhaven ten gevolge van deze uitstroomdebieten.

De snelheid in de uitstroomopening ter plaatse van de noodschuifsponning is

uitgaande van een debiet van 23 m3/s ongeveer 3,1 m/s (Q/A ). De snelheid

riool

van het water uit het riool zal niet sterk afnemen, omdat:

- de straal aan &é&n zijde wordt begrensd door een wand, waardoor geen water
kan worden aangezogen. De snelheid in de straal breekt dan langzamer af
dan bij een vrije straal

- de bodem helt omhoog vlak achter de uitstroming uit het riool. De snelheid
in de straal zal hierdoor een nog sterkere tendentie vertonen om konstant

te blijven, zelf een kleine toename van met name de bodemsnelheid is niet

onmogelijk.

Uit het bovenstaande kon worden afgeleid dat ter plaatse van de overgang tus—
sen beton en bestorting er nog steeds een maximum snelheid in de straal heerst
van 3,1 m/s. De bestorting ligt ongeveer 0,50 m lager dan de betonvloer (zie
fig. 5. De straal water die uit de ultstroomopening komt zal echter vrij snel
(na 1 2 2 m) de bodem weer raken.

De bodemsnelheid bij het begin van de bestorting (dicht bij de uitstroming)

is dan ook aangenomen als 3,1 m/s dit betekent:
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D50 > 0,42 m (gewicht z= 100 kg)
De lengte van de toe te passen bestorting voor deze situatie wordt behandeld
in hoofdstuk 7. Tevens wordt dan de situatie waarin twee sluizen met maximum

debiet uitwisselen bekeken.
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6 Bepalen karakteristieke steengrootte'(DSO) ten behoeve van vullen en ledi-

gen kolk via kolkwandriolen

Ten aanzien van de bestorting kunnen de volgende maatgevende situaties worden

onderscheiden:

- aantasting van de bestorting ten gevolge van de stroomsituatie bij een kala-
miniteitssituatie waarbij uitstroming van de kolk door de kolkwandriolen op-
treedt (bestorting ten behoeve van aantasting taluds door stralen)

- aantasting van de bestorting door stroming in het omarmend zoet naar of uit de

kolk (bestorting ten behoeve van gelijkmatige stroming).

Het eerstgencemde aspekt speelt een rol bij kolklediging, dit daar dan een
relatief gekoncentreerde straal water uit de kolkwandopeningen het tegen—
overliggende talud van het omarmend zoet kan raken. Dit is’behandeld in para;
graaf 6.2.

Het tweede aspekt speelt zowel bij kelkwvulling als kolklediging door de kolk-

~ wandopeningen een rol. Dit is behandeld in paragraaf 6.

6.1 Bestorting omarmend zoet ten behoeve van gelijkmatige stroming

Bij het bepalen van de benodigde steengrootte van de bestorting in het omar-
mend zoet voor gelijkmatige stroming is de doorsnede ter plaatse wvan het
sluishoofd Zoommeer (doorsnede B-B, fig. 6) maatgevend. Deze doorsnede heeft
het geringste oppervlak terwijl het totale vul- of ledigdebiet er moet passe-

ren. De maatgevende situatie wordt hiernavolgend bepaald.

Er kunnen ten aanzien van de maatgevende situatie voor de bestorting in het
omarmend zoet twee gevallen worden onderscheiden:
~ normale situaties, dat wil zeggen er wordt alleen neerwaarts uitgewisseld,
er treedt alleen kolkvulling (met zoet water) op.
De maximum_debieten zijn in deze situatie beperkt tot:
H 4 a 16 m /s bij uitwisselen onder vrij verval (laagwatersituatie)
Xx5m /s bij. ulthSSQleu bij pompen (hoogwater51tuat1e)
— kalamiteitssituaties, dat wil zeggen tijdens het neerwaarts uitwisselen
treden de volgende situaties op:
% bij vrij vervalsituatie wordt de héofdschuif in het doorlaatwerk te hoog
geheven, het maximum debiet dat hierbij kan ontstaan is 23 m3/s (zie
R 1650-0 [1])

% bij pompsituaties kan pompuitval optreden, het maximum terugstroomdebiet
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door de pomp blijft kleiner dan ongeveer 7 m3/s (zie par. 6.2).

Daar de debieten in de kalamiteitssituatie bij het neerwaarts uitwisselen
onder vrij verval duidelijk het grootst zijn, zal bij deze situatie de maat-
gevende snelheid optreden voor de bestorting in doorsnede B-B (zie fig. 6)
van het omarmend zoet. Het is echter niet noodzakelijk dat de maatgevende
snelheid optreedt bij het maximum debiet van 23 m3/s. Dit maximum debiet
treedt namelijk op bij hoge omarmend zoetwaterstanden (NAP +0,75 m, Zijpe op
NAP -2,35 m), het doorstroomoppervliak van doorsnede B-B is in deze situatie
dus maximaal. In het onderstaande is voor een kalamiteitssituatie bij neer-
waarts nivelleren onder vrij verval (bij een Zijpepeil van NAP -2,35 m) de
snelheid in doorsnede B-B bepaald als funktie van de waterstand op het omar-—

mend zoet.

In de hiernavolgende berekening is uitgegaan van:

- Zijpe-waterstand NAP -2,35 m A

- het maximum debiet van 23 m3/s treedt op bij een omarmend zoetwaterstand
van NAP 40,75 m (3,10 m verval). Voor deze situatie is de weerstand van het
riool bepaald voor permanentie waarbij de weerstand van de kolkwandriolen
is verwaarloosd. De debieten bij andere omarmend zoetwaterstanden zijn uit-—
gaande van bovengenodem weerstandskoefficiént bepaald (permanentie). De

hierbij gebruikte vergelijking is:

2
Ah'—“— E. —-—9————‘—2"
2.g.A
waarin: Ah = verval (m]

Q = debiet [@3/5]

A = doorsnede riool (7.53) Bfﬁ
g = versnelling zwaartekracht (9.8.1) En/s%]
£ = weerstand riool [-]
(bepazld uit maximum debiet » & = 6,5)
- Zoommeerwaterstand varieert tussen NAP ~1,25 m en NAP 40,75 m

- in het geval van lage omarmend zoetwaterstanden treedt schietend water op
in de kolkwandriolen. Het maximum debiet door de kolkwandriolen is dan

bepaald met:
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AHS - ho.z. - hbkwr
AHS = energiehoogte t.o.v. bodemkolkwandriool Ei
0.z = yaterstand omarmend zoet E{
hbkwr = peil bodem kolkwandriool (NAP ~-1,50) [m]
A /o g
Q. = 2/3. Hs'bkwr'nkwr' -85 Hs

QS = debiet door kolkwandriolen bij schietend
water [mB/s]
= breedte kolkwandriolen
kwr
(cmarmend zoetzijde: 1,6) [m]
n e aantal kolkwandriolen (15) -]

Bovenstaande vergelijking van @ 1is afgeleid uit het criterium voor schie-
15 1%} X s &

tend water:

v = Ygh (gaat op tot h < hr' ~ 1 m)

ioo0l

Invullen in de vergelijking van Bernouilli (t.o.v. bodem kolkwandriool)

geeft:
(Ve 2
AH =h + 2~ zodat h = 2/3 AH.
] 2g ]
en v = ¥2/3 gAHS

In bovenstaande vergelijking is een mogelijke kontraktie in de instroom-—
opening van het riool niet opgenomen (U = 1)
- het doorstroomprofiel ter plaatse van doorsnede B-B is afgeleid uit figuur

6.

Uitgaande van bovenstaande aannamen is de snelheid in doorsnede B-B bepaald
als funktie van de waterstand op het Zoommeer. De resultaten hiervan zijn
weergegeven in figuur 6.1.1. In figuur 6.1.la is het debiet weergegeven; voor
lage Zoommeerwaterstanden (tot orde NAP -1,00 m) is het debiet gelimiteerd
ten gevolge van schietend water. Voor hogere omarmend zoet waterstanden kan
het debiet in het riool (naar het Zijpe) worden aangehouden. In figuur

6.1.1b is de snelheid in doorsnede B-B weergegeven.
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NAP NAP

-125 max. debiet bij +0.75
T [ schietend waier
o @5 / NAP-125m NAP +0.75m
o / - ~
E 20 | {57 ! + begrenzing i
N / | <"1 1
g . max. debiet ;.g / '
door riool ‘ 2!
m 1 -y .
S 75 ; @ Eg l /?:h/etend
: -~ / . | Y .| water @
T Sl
104 / 2305 y -~
X v ] - knik tgv.
l I berm op NAP
5 //[ ‘ (zie fig. 6) ‘
ya— . | 4 I . I
-1.50 -100 -050 000 +050 +100 -1.00 -0.50 000 as50 100
walerstand zoommeer i WATERSTAND OMARMEND ZOET
Gesenemmes {1y TOV NAP) ; {m T.0V NAP)
Figuur 6.1.1 Maximum snelheid in doorsnede B-B (fig. 6) bepaald uit maxi-

mum debiet bij kalamiteitssituaties

Uit bovenstaande figuur volgt dat de maximum snelheid in doorsnede B-B op-
treedt bij een waterstand van NAP ~1,00 m (debiet ongeveer 15 mB/S)° Uit
deze maximum snelheid (= 1,0 m/s) volgt dat de karakteristieke steengrootte

® . ..
ongeveer 0,043 m~ dient te zijn.

Daar de bestorting op een helling ligt dient de D,.. nog met een korrektie-

50
koeéfficiént te worden vermenigvuldigd in verband met de verminderde schuif-

spanning van de stenen. Uit [lé] volgt dat de D

5o moet worden vergroot met
cosqu - tanzd/tan2¢. De hellingshoek a is in dit geval ongeveer 19° (helling
1:4), de wrijvingshoek ¢ van het stortmateriaal is gesteld op 45°. De korrek-

tiekoeéfficiént is dan 1,063 de D_.. wordt 0,046 m.

50
In het bovenstaande is ervan uitgegaan dat de situatie in doorsnede B-B maat-
gevend is. In de kolkwandriolen zullen echter vrij grote snelheden optreden
(tot orde 2 m/s). Daar er bij de instroming van de kolkwandriolen echter
potentiaalstroming mag worden verondersteld zullen de snelheden in de buurt

van de bodem niet boven bovengenoemde waarde van 1 m/s komen.

Opmerking: In de toegepaste USBR-formule is de CG~waarde 1,4 geldig voor tur-
bulent water. In dit geval is de turbulentiegraad van het water
niet groot (instromend, geen straalafbreking); de o-waarde kan

dan eventueel worden gereduceerd tot 1,l; wordt dan 0,035 m).

D50
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6.2 Kolklediging (kalamiteitssituatie)

In paragraaf 6.1 is aangegeven dat tijdens het neerwaarts uitwisselen via de
pomp zich een kalamiteitssituatie kan voordoen waarbij terugstroming door de
pomp ontstaat. De kolk wordt dan als het ware weer geledigd, dat wil zeggen
het zoete water (of mogelijk zout water) stroomt door de kolkwandriolen naar
het omarmend zoet. Uitgaande van de aanname dat het maximum terugstroomde-
biet door de pomp (permanentie) wordt bereikt kan voor verschillende water-
standen de snelheid van de straal water uit het kolkwandriool worden bepaald.
Deze straal water zal het tegenover het kolkwandriool liggende talud aantas-
ten. Daar de debieten veel geringer zijn dan voor kolkvulling zal er geen
maatgevende situatie optreden voor de maatgevende doorsnede B-B (zie fig. 6)

in het omarmend zoet.

De in figuur 6.2.1 weergegeven resultaten zijn bepaald uitgaande van de vol-

gende aannamen:

-~ het debiet door de kolkwandriolen (15 stuks) wordt bepaald bij permanentie,
de weerstand van riocl en pomp is gesteld op 85 (zie R 1650-0) de weerstand
van de kolkwandriolen is verwaarloosd

- de waterstand op het Zijpe is NAP +2,50 (maximale waterstand waarbij nog
geschut wordt :

- de einddoorsnede van het kolkwandriool is bij waterstand lager dan NAP
~-0,50 m (plafond kolkwandriool) aangenomen als de waterdiepte boven de
bodem van hetAkolkwandriool uitgaande van de waterstand op het omarmend

zoet maal de breedte van het kolkwandriool aan omarmend zoetzijde (1,6 m).

straaldikte (m)

w10 14
o 5 t |
= S~
3 oy o Jm e ~ straaldikte
S <& | l
& <= / »
=g ;
S S 1] !
m .
N - |
o .
=<
- G305 | -
] @S l
Q ¥ t/
v X .
. -~
T , ( knik tg.v. 1
i doorsnede beperking l
} Y o Y 1 v = v
0 075 NiP 125 -100 -650 0 050 100
WATERSTAND OMARMEND ZOET et WATERSTAND OMARMEND ZOET
<G (1 T.O.V. NAP) {(m T.0V. NAP)
Figuur 6.2.1 Maximale snelheid en dikte van straal uit kolkwandriool bij

verschillende vervallen
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Uit bovenstaande resultaten blijkt dat de grootste snelheid in de straal uit
het kolkwandriool optreedt bij minimale omarmend zoet waterstanden (NAP
-1,25 m). De straaldikte is dan echter gering (ongeveer 0,25 m) en dus zal
de snelheid in de straal sneller afbreken. Uitgaande van de straaltheorie
van Rajaratnam [9] volgt:

- bij een waterstand op omarmend zoet van NAF -1,25 m, een uittreesnelheid
uit het kolkwandriool van ongeveer 1,1 m/s en een straaldikte van 0,25 m
is de snelheid ter plaatse van het talud (10 meter van het kolkwandriool)
nog ongeveer 0,60 m/s (zie appendix B, twee-dimensionale wandstraal)X

-~ bij een waterstand op het omarmend zoet van NAP -1,00 en de in figuur 6.2.1
vermelde snelheid en straaldikte volgt een snelheid ter plaatse van het

talud van ongeveer 0,40 m/s.

De maximale stroomsnelheid ter plaatse van het talud is dus orde 0,6 m/s. De
maximale snelheid in doorsnede B-B volgt uit het maximum debiet (ongeveer
7 m3/s) bij de minimale omarmend zoet waterstand (NAP -1,25 m) en is ongeveer

-

0,55 m/s (niet maatgevend, zie par. 6.1).

Uitgaande van bovengencemde gegevens zal de snelheid in het omarmend zoet in
de situatie orde grootte 0,60 m worden. De karakteristieke steengrootte (DSO)

wordt dan:

Dy 2 0,016 m

Daar de bestorting op een talud ligt dient'de D50 met een korrektiekoeffi-
ciént te worden vermenigvuldigd.

Uit [18] volgt dat in deze situatie de korrektiekoéfficiént gelijk is aan
1/(cost = sina/tand); in dit geval (o = 140, o = 450, zie par. 6.1) geeft

dit een korrektiekoefficiént wvan 1;37. De D., wordt dus 0,022 m.

50
Dit betekent dat de vulsituatie, beschreven in paragraaf 6.1 maatgevend is

in doorsnede B-B. Slechts in doorsnedes die ver verwijdert zijn van doorsnede
B-B (debiet in omarmend zoet neemt af naarmate de afstand tot B-B groter

wordt) wordt bovengenoemde situatie maatgevend.

® Opmerking: In dit geval treedt nog geen schietend water op in het kolkwand-

riool.
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7 Bepalen afmetingen van bestortingen

In dit hoofdstuk wordt advies gegeven over de toe te passen afmetingen wvan

de bestortingen bij de jachtensluizen in de Philipsdam. De volgende indeling

is hierbij aangehouden:

—~ bestorting ten behoeve van het tegengaan van erosie door schroefstralen
en retourstromingen, paragraaf 7.1.

— bestorting ten behoeve van het tegengaan van erosie bij het ledigen van
de sluis via riolen (c.q. het gemaal), paragraag 7.2.

~ bestorting ten behoeve van het tegengaan van erosie in het omarmend zoet,
paragraaf 7.3.

Bij de bepaling van de lengte van de bestortingen is meestal uitgegaan van

straaltheorieén gegeven in [9]. In appendix B is kort samengevat tot welke

toepassingsgebieden de verschillende in 19] genoemde straaltheorieen beperkt

zijn.

7.1 Voorhaven Zoommeer en Zijpe bij sluishoofden

In principe kunnen de afmetingen van de bestortingen ten behoeve van schroef-
stralen retourstrocmsnelheden bij de sluishoofden aan Zoommeer en Zijpezijde
gelijk zijn. Dit daar de maatgevende omstandigheden (bodemligging, maatgeven-—

de waterstanden etc.) voor beide sluishoofden gelijk zijn.

De afmetingen van de bij de sluishoofden aan te brengen bestortingen zijn niet
direkt te bepalen. Als belangrijkste uitgangspunt voor de aan te brengen bestor-
tingen geldt dat de bodemligging bij de konstruktie stabiel moet zijn. Daar de
schroef- en retourstroomsnelheden zowel naar (uitvaren) als vanaf (invaren) het

sluishoofd gericht kunnen zijn, zal bij een onbeschermde bodem het bodemmateriaal

in de voorhaven vrij willekeurig worden verplaatst. Er kunnen plaatselijke ero-
siekuilen ontstaan, maar het is niet te verwachten dat deze gezien grote diepte

kunnen ontwikkelen.

Het 1ijkt voldoende om over een lengte van ongeveer 20 m - achter de sluis-
hoofden een bestorting aan te brengen. Er dient dan echter wel aandacht te

worden besteed aan de beéindiging van de bestorting.

% Opmerking: bij de voorhaven Zoommeer ongeveer 25 m in verband met de brug—

pijler op de as van het sluizenclomplex (zie fig 7).
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De overgang naar niet bestorte gedeelte van de voorhaven dient dusdanig te
worden uitgevoerd dat de optredende erosiekuilen achter de bestorting geen

gevaar opleveren voor de stabiliteit van deze bestorting.

De breedte van de bestorting is bepaald uitgaande van de volgende aanname:

de retourstroomsnelheden van invarende schepen spreiden zich onder een hel-
ling van maximaal 1:4 vanuit de doorstroomopeningen bij het sluishoofd.
Uitgaande van de lengte van ongeveer 20 m dient de bestorting dus ongeveer

5 m breder te zijn dan de doorstroomopening te plaatse van het sluishoofd.

De richting van de schroefstraal zal normaliter evenwijdig zijn aan de sluis-—
as. Er kunnen echter ook andere richtingen van de schroefstraal voorkomen.
Geadviseerd wordt om hierom het totale gebied voor het sluishoofd te bestor-—

ten D 0,085).

50 ~
De afmetingen van de bestortingen in de voorhaven Zoommeer zijn weergegeven
in figuur 7. De afmetingen van de bestortingen welke dienen te worden aange-
bracht ten behoeve van het in— en uitstromende water van het omarmend zoet,
zijn bepaald in paragrzaf 7.3. De afmetingen van de bestortingen in de voor-
haven Zijpe zijn weergegeven in figuur 8. De afmetingen van de bestorting
achter het gemaal (westzijde) wordt behandeld in paragraaf 7.2. Er wordt
geadviseerd om ook op de volgende plaatsen in de voorhaven een bestorting
aan te brengen:

~ langs de zuidzijde van het gemaal en langs het riool naar de kolk

— langs de sluishocofden waar niet ten behoéve van schroefstralen of retour—

stroming een bestorting is aangebracht.

Deze bestorting wordt geadviseerd in verband met de stabiliteit van de kon-
struktie. Er kan op de aangegeven plaatsen namelijk erosie ontstaan ten ge-
volge van reststroming ten gevolge van het uit- respektievelijk instromen

van het gemaal en ten gevolge van golven. Deze bestorting dient een lengte

van ongeveer 10 & 15 m te hebben. De ﬁSO van deze bestorting hoeft niet

- welke geadviseerd is voor schroefstraal - en retour-—

50
% (0,085m) .

groter te zijn dan de D

stroomsnelheden (DSO



7.2 Gemaal (voorhaven Zijpe)

In paragraaf 2.3 is de maatgevende situatie bepaald voor de bestorting di-
rekt achter het gemaal. Het debiet in deze situatie is afgeschat op 23 m3/s
bij een Zijpe-waterstand van NAP -~ 2,35 m. Dit iseen kalamiteitssituatie waar-—
bij &&n van de sluizen ledigt via een riocol. Bij de bepaling van de lengte
van de bestorting dient ook rekening te worden gehouden met de mogelijk-
heid dat de twee sluizen simultaan het maximum debiet onder normale om~
standigheden spuien, dit is een debiet van tweemaal 16 m3/s. In deze situ-
atie kan op grotere afstand achter het gemaal de snelheid groter worden dan
in voornoemde kalamiteitssituatie met één sluis. Dit wordt vercorzaakt door
het feit dat de straal water uit het gemaal dikker is en daardoor relatief

minder snel afbreekt. In deze paragraaflf worden beide situaties behandeld.

De konfiguratie van de voorhaven achter het gemaal is weergeven in figuur
5. De bodem in de voorhaven achter het gemaal ligt op NAP - 5.50 m.
Vanuit het gemaal waar de bodem NAP - 6.65 m ligt, wordt via een helling

1:10 het bodemniveau van de voorhaven bereikt. In de voorhaven is ongeveer
evenwijdig aan de as van het gemaal een damwandscherm aangebracht. Dit dient
om de wachtplaatsen voor de schepen af te scheiden van het gebied waarin hoge
snelheden ten gevolge van het ledigen (en in mindere mate vullen) kunnen op-

“treden. De precieze plaats van de damwand is tot op heden nog niet bekend.

De afname van de snelheid in de straal water uit het gemaal is afgeschat met

behulp van literatuurgegevens [?j.

Hier bij aangenomen dat:

—~ de helling direkt achter het gemaal geen invloed heeft op de snelheids-
afname in de straal. Tén gevolge van deze helling zal de snelheidsafname
in de straal iets geringer worden, dit wordt echter gekompenseerd door het
feit dat er in het uittreegedeelte van het gemaal (zie fig 4) ook al enige
spreiding in vertikale zin optreedt.

~ de straal direkt bij de uittree van het gemaal plakt aan het damwandscherm,

dat evenwijdig aan de as van het gemaal is aangebracht.

%= Opmerking: de bodemligging is ten opzichte van het eerste ontwerp (bodem
op NAP - 4,45 m) verlaagd in verband met de bereikbaarheid van

de wachtplaatsen bij lage Zijpe~waterstanden.
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~ het toepassen van de straaltheorie van wandstralen in een oneindig medium
een ondergrens geeft voor de optredende snelheden. Dit daar de waterdiepte
al snel een beperkende faktor is voor de spreiding van de straal in verti-
kale zin.

- het toepassen van de straaltheorie voor twee dimensionale wandstralen een
bovengrens geeft voor de optredende snelheden. Dit daar er bij deze theorie
-wordt uitgegaan van een spreiding in slechts &&n richting (zie fig 7.2.1).

-~ ten aanzien van de theorie van de wandstalen in een oneindig medium is ge-
steld dat het damwandscherm evenwijdig aan de asrichting van het gemaal
gezien kan worden als symetrie-as van de straal. Voor het toepassen van de
straaltheorie dient het oppervlak van de straal dan te worden verdubbeld.

(zie fig 7.2.1)

B > @-——-—-[—S—m——ﬁ 2 DIM. WANDSTRAAL bo= B
7 NN TE T T
:::\\\\:\\\\s i :
h 333200 Ay VIRTUELE OPENING tbuv.
NSNS \% | 3 DIM. WANDSTRAAL
\\\\ \\\ \\
i » \«-:‘»%\:Q-!w\w?wm-?
I NS ITZNS P S 27NN TONS RIOND TP
FANNTL A v 3 DIM. WANDSTRAAL A=2.B.h.

Figuur 7.2.1 Vooraangezicht gemaal; schematisatie ten behoeve van toepassen

straaltheorieén.

. . . o 3 . .
Voor beide situaties te weten &énmaal 23 m3/s en twee maal 16 m~ /s is uit-
~ gaande van bovenstaande aannames het snelheidsbeeld achter het gemaal af-
geschat. Dit is weergegeven in onderstaande tabel. In deze tabel is tevens

de benodigde karakteristieke steengrootte (DCO) aangegeven.
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Kalamiteitsdebiet 23 m3/s. 2 maal norgaal debiet van
16 m /s
afstand tot VEH/S] v Ev;—‘l Dgq [m] VEI/S:] V[:m/;! D50 [_m]
gemaal [m] 2 dim | 3 dim 2 dim | 3 dim
10 3,1 3,1 0,43 2,1 2,1 0,19
25 3,1 3,1 0,42 2,1 2,1 0,19
50 2,7 1,95 0,16-0,31 2,1 1,85| 0,14-0,19
75 2,2 1,45 0,09-0,20 2,1 1,3 0,07-0,19
100 1,9 1,15 0,06~0,15 1,8 1,1 0,05-0,14
125 1,7 0,85 0,03-0,12 1,6 0,85 0,03-0,11
150 1,5 0,65 0,02~0,10 1,45 0,70 0,02-0,09
200 1,3 0,45 0,01-0,08 1,25 0,55 0,01-0,07

Tabel 7.2.1 Snelheden en benodigde steengrootte achter het gemaal.

Uit bovenstaande tabel blijkt het volgende:

~ de bovengrens van de snelheden wordt bepaald door de snelheidsafname volgens
‘de tweedimensionale wandstraaltheorie in het geval van het kalamiteitsdebiet
van 23 m?/s.”Dit volgt in feite direkt uit de in de literatuur 17] gegeven for—

mule van de snelheidsafname in de strae

v. =v_ . 3,5. 1%/;0

x o o f__>’12.3
X b
a
waarin : b_ = beginbreedte straal [m]
x = afstand tot uittree [m]
v, = beginsnelheid [@/s}
v, = snelheid op afstand x tot de uittree [m]

In de situatie met 23 m3/s door 8&n riool is de beginsnelheid (vo) ongeveer
1,5 maal zo groot, terwijl de beginbreedte twee maal zo klein is als in de

. . ' 3 .
situatie van 2 maal 16 m~ /s door twee riolen.
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De snelheid in de straal is dan in het geval van 23 m3/s ongeveer 1,5/V2 = 1,1.
maal zo groot (voor x/bo > 12.3, dus x > 75 m).

~ ten aanzien van de ondergrens van de snelheden geldt dan voor afstanden
groter dan 125 m de situatie met twee riolen met een ledig debiet van 2

maal 16 m3/s maatgevend wordt.

In figuur 8 is de geadviseerde bestorting aangegeven. De geadvisserde karakte-—
ristieke steengrootte (DSO) op een bepaalde afstand tot het gemaal is ongeveer
het gemiddelde van de voor die afstand gegeven waarden in tabel 7.2.1. Als grens
voor bovengenoemde bestorting is ongeveer €&n lijn onder 1:4 vanuit het gemaal
aangehouden; dit is de bovengrens van de spreiding van het randgebied van de
straal. Tevens word geadviseerd om ook het verdiepte gebied achter het gemaal
dat buiten bovengenoemde 1:4 helling valt, te bestorten met een bestorting met
een DSO groter dan 0,42 m. Dit in verband met het feit dat\er snelheden optrgden
in de richting van het verdiepte gedeelte ten gevolge van het aanzuigen van wa-
ter door de straal. De steengrootte is hierbij aan de grote kant afgeschat doox
de precieze snelheid van het aangezogen water niet bekend is een de bestorting
op een helling ligt, waardoor de stabiliteit geringer is. In het gebied tussen
de bovengenoemde !:4 helling en de strekdam van de voorhaven is een bestorting

" met een DSO groter dan 0,10 m geadviseerd. Dit in verband met de in dit gebied
optredende neer. De snelheid in de neer is afgeschat op de orde de helft van de

maximale snelheid in de straal ({ = 3,10 ® 1,5 m/s).

In het boﬁenstaande is aangenomen dat de as van de straal ongeveer evenwijdig
blijft lopen aan de as van het gemaal c.q. het damwandscherm. Dit is aanneme-
lijk als het damwandscherm aangesloten wordt op het gemaal daar de neer aan
de zijde van het damwandscherm geringe breédte heeft dan de neer aan de zijde
van het talud. Hierdoor zal de straal eerder ''plakken" aan het damwandscherm;
dit was ook bij het bepalen van de snelheidsafname in de straal aangenomen.
Wordt het damwandscherm niet op he§ gemaal aangesloten dan kan via de opening
tussen gemaal en damwandscherm water uit de voorhaven worden aangezogen. Dit
zal het stroombeeld achter het gemaal beinvloeden. Er is dan zonder schaalmo-
delonderzoek niet direkt te zeggen naar welke zijde de straal het gemaal zal

afwijken.

De totaie lengte van het stortebed achter het gemaal kan afgeschat worden met
de in M 1573 [19] gegeven schattingsformule voor de straaldoordringingslengte

in een kolk. Deze lengte is afgeschat met:

L= 2.V
A
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doordringings lengte [m]

waarin L =
[w°]
V = te verplaatsen volume [m
A = doorsnede spuikanaal Emz]

Wordt bovenstaande formule in deze situatie toegepast volgt uitgaande van:
~ 2 kolken uitwisselen van NAP tot NAP -4,00 m
VE 2 x4 x 800 = 6400 m°

- doorsnede spui kanaal bij NAP; -2,35 m : = 67 m2.

de doordringingslengte van de straal:

Het doorzetten van de bestorting is dus zinvol tot ongeveer 200 m achter
de opening bij het gemaal. Langere lengtes zijn uit het oogpunt van kolk-

lediging niet noodzakelijk.

7.3 Omarmend zoet (voorhaven Zoommeer)

In hoofdstuk 6 is aangegeven dat zich ten aanzien van maximum watersnel-

heden twee maatgevende situaties kunnen worden onderscheiden:

- neerwaarts uitwisselen bij lage omarmend zoetwaterstanden. De doorsnede
van het omarmend zoet bij de sluishoofden (doorsnede B.B., fig. 6) is
dan maatgevend: D50 > 0,046 m.

~ kalamiteitssituaties waarbij de sluis lédigt via de kolkwandopeningen
Op het talud tegenover de kolkwandriolen dient dan een bestorting met
een D50 groter dan 0,022 m te worden aangebracht.

Daar de voor beide maatgevende situaties bepaalde steengroottes niet veel

van elkaar verschillen, wordt geadviseerd het totale omarmend zoet te be-

storten met een steenklasse met een D50 groter dan 0,046 m (zie fig. 7).

Dit mede gezién het feit dan het precieze stroombeeld in het omarmend zoet

bij de verschillende situaties niet goed te bepalen is.

De volgende punten dienen nog te worden behandeld;
a) de lengte van de bestorting buiten het sluishoofd, dat wil zeggen in de
voorhaven; dit in verband met de in- en uittreesnelheden van het omarmend

zoet.
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b) de invloed van de brugpijlers welke in het talud van het omarmend zoet
zijn gesitueerd ongeveer ter plaatse van het sluishoofd. De pijlers ste-

ken op ongeveer NAP —1,00 m door het talud van het omarmend zoet (zie fig 7)

Ad a

Bij het neerwaarts uitwisselen is de maximum snelheid ter plaatse van het

sluishoofd (doorsnede B-B; fig. 6) ongeveer lm/s bij een omarmende zoet-
waterstand van ongeveer NAP ~1,00 m.
Bij het instromen van het omarmend zoet kan potentiaal stroming worden aan-
genomen. In onderstaande figuur is de stromingsituatie afgeschat uitgaande
van:
— beide sluizen wisselen uit met ongeveer 15 m2/s; de sluisas c.q. as van
de voorhaven Zoommeer kan dan gezien worden als "wand".
- het talud wordt verwaarloosd, de doorsnede wordt geschematiseerd tot een
rechthoekig profiel van ongeveer 6 bij 2,5 mz (diepte ongeveer 2,5 m, een

snelheid van 1 m /s geeft een breedte van ongeveer 6 m).

| Bo 10 20 30 40 50  AFSTAND TOT SLUISHOOFD [m] .

\ T4 ! . T g T ) i
?W;ﬁ‘m;\vz 0,3 m/s (s
S“ " /?Bj — § mv:/s we STROOMLIJNEN
sLuis- 7 \
HOOPD e | A4S VOORHAVEN ZOOMMEER
& BRUGPIJLER . " AS JACHTENSLUIZENKOMPLEX

Figuur 7.3.1 Instromen omarmend zoet

Uit bovenstaande figuur volgt dat de snelheden in de voorhaven vrij gering
zullen blijven. Op orde 20 m vanaf het sluishoofd in de snelheid nog on-—
geveer 0,30 m/s. Geadviseerd wordt op de bestorting van het omarmend zoet
door te zetten tot ongeveer 25 m uit het sluishoofd (zie fig. 7). Alleen

in het geval van grote debieten bij het neerwaarts uitwisselen zal dan enige

ontgronding achter de bestorting ontstaan.

Bij het uitstromen uit het omarmend zoet is het maximum debiet ongeveer
7 m3/s bij een omarmend-zoet waterstand van NAP -1,25 m; dit geeft een

snelheid in doorsnede B-B van ongeveer 0,5m/s. Gegeven schematisatie van de
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in- respektievelijk uitstroming van het omarmend zoet (zie fig. 7.3.1) kan
iets gezegd worden over de snelheidsafname in de straal uit het omarmend zoet.
Daar de stroomsnelheid gering is (orde 0,5 m/s) en het een kalamiteits-
situatie betreft is de voor het instromen aangegeven bodembestorting tot
ongeveer 25 m het sluishoofd voldoende. De stroming zal plakken aan het

talud en kan hier erosie veroorzaken. Uitgaande van de schematisatie van
figuur 7.3.1 en de straaltheorie voor een tweedimensionale wandstaal [9]
volgt dat de maximum snelheid in de straal tot orde 35 m achter de uittree
blijft gehandhaafd. Indien erosie niet wordt geaccepteerd dient tot onge-
veer 100 3125 m vanaf het sluishoofd een bestorting op het talud te worden

aangebracht. (DSO > 0,01 m) %,

Ad b

Er wordt geadviseerd om ongeveer een pijlerdikte (2,5m) rond de pijlers een
zwaardere bestorting aan te brengen. Dit in verband met de lokaal om de pij-—
ler optredende stromingen. De grootte van de‘DSO van deze bestorting is niet
zo direkt uit literatuurgegevens af te schatten daar de pijler zich in een
gebied met een hellende bodem bevindt, in de literatuur wordt ultgegaan van
een horizontale bodem. Uit literatuurgegevens is bekend dat, indien het bo-
demmateriaal bij de pijler ongeveer een fakfor 4 groter is dan volgt uit

de formules voor de stabiliteit van stortsteen, er geen erosie optreedt.

Dit betekent dat de D5O groter moet zijn dan ongeveer 0,20m.

2 Opmerking: In dit gebied is waarschijnlijk de bestorting voor windgolven
en translatiegolven door schepen maatgevend; in dit rapport

wordt dit mniet behandeld.
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APPENDIX A Bepalen maximum debiet bij ledigen kolk via deuropeningen

In deze appendix wordt een relatie gelegd tussen de schuifsnelheid van de
schuiven in de deuropeningen van de sluis en een geschatte maximum langs-
kracht op de schepen in de kolk. Uitgaande van een bepaald langskrachteri-
terium volgt de maximum toe te passen schuifsnelheid van de schuiven in de
deuropeningen. Bij deze schuifsnelheid kan tevens het debietverloop als funk-
tie van de tijd en de nivelleertijd worden bepaald. Het maximum debiet is een

randvoorwaarde voor het bepalen van de bestorting achter het sluishoofd.

De maximum langskracht op de schepen wordt afgeschat door middel van een
sterk geschematiseerde aanname over de langskracht op de schepen ten gevolge
van translatiegolven. De teruggekaatste translatiegolf wordt namelijk niet
in rekening gebracht; in feit wordt aangenomen dat de kolk "oneindig" lang
is.

De langskracht op de schepen volgt uit het debietverloop; dit debietverloop

wordt dan ook eerst afgeschat.

Het debiet door de deuropeningen kan, uitgaande van lineair heffen van de

deurschuiven, op de volgende wijze bepaald worden (zie M 1684/R 1543 [f]):

¢ (a.Ad)z.g t3
Q1) = 0.A, . VZ.g(h ~z ) = e (A.1)
d o o ¢t 2F 2
h k t
: h
geldt als t £ th
| (0.4)° ‘
= . . - - =TI e -1
Q(t) = a.4, V2.g(h =z F, g(t=zt,) (A.2)
geldt als t > th
waarin: o = afvoerkoéfficiént deuropening (o = 0,7) - -]
Ad = doorstroomopening (Ad x 3,00) - [ﬁ%]
g = versnelling van de zwaartekracht (g = 9,81) - En/s%]
hO = waterstand kqlk op t = 0 (ho = NAP +0,75) Bﬂ
z = waterstand voorhaven op t = o (zo = NAP -2,35) Bﬂ
e L A1L . - 2
Fk = kolkoppervlak (Fk = 800) . En]
t = tijd Bﬂ
t, = heftijd [s]



Het maximum debiet kan worden bepaald uitgaande van:

1
2.F .t o -
B Y B Ty
Emax —i%/3.d.Ad.g Zg(ho 40) (A.3)

waarin: Coax © tijdstip waarop debiet maximaal is Eﬂ

- als geldt dat t_ > s dan volgt het maximum debiet uit:

h

Q = Q(t =t ) (vgl. (A.1))

- als geldt dat tmax > ty dan volgt het maximum debiet uit:

Q =Q(t =t ) (vgl. (A.2))

max h

Dit kan geillustreerd worden aan de hand van de volgende figuur (4.1.1).

e s Ih (¢ fmaxfamax(f:!h J)

knik ~,0max ——— ity 3 el Omax( tmax?

2 — /?f\ a0 /dt - konstant

knik 1 ~.
; N~ f(2') Y”')
1 : niv niv
Ly B

Figuur A.1 Ledigdebieten via deurschuiven als funktie van de tijd (dezelfde

heftijd, ander verval)

De totale nivelleertijd, gedefinieerd als het tijdstip waarop het debiet
weer nul wordt (zie fig. Al), kan worden bepaald uit vergelijking (A.2), aan-—

nemende dat het debiet op t = tniv gelijk is aan nul:



/ Z
a.Ad. 2.g(hO zo) l
t . = 5 . Fk + §th =
niv g(d.Ad)
V2.g(h —z YLF
o 0O k !
= i >
g'a’Ad + 2th (als tniv th) (A.4)
(Als tniv < ty volgt Civ uit:
/2 —
. Z.Fk.v .g(ho zo) . a.5)
niv g.0.A 7 :

d

Uitgaande van de op bladzijde A-l genoemde gegevens (in symbolenlijst bij
vgl. (A.1) en (A.2)) volgt voor verschillende heftijden respektievelijk hef-
snelheden het volgende (hefhoogte 0,75 m):

hefsnelheid | heftijd tmax Qmax |Vmax |tniv | (dQ/dt) pmax (dQ/dt) pip
sl | G (T (sl | Dis] | [s] | Gos) [m3/52] | [m/s?]
0,005 150 174 12,3 4,4 1375 0,109 -0,054
0,010 75 - i23 14,3 6,8 3375 0,218 -0,054
0,015 50 100 | 15,0 | 7,1 |325 0,328 ~0,054
o 0 0 | 16,4 | 7,8 |300 w ~0,054
Tabel A.1 Maximum debieten, nivelleertijd.etc. als funktie van de hefsnel-

heid wvan de deurschuiven

In bovenstaande tabel zijﬁ tevens dQ/dt-waarden vermeld; dit zijn de positie-
ve en negatieve maxima in het debietverloop. Deze dQ/dt-waarden treden op bij

t = 0 (positieve dQ/dt) en op t > ty (negatieve dQ/dt).

Deze dQ/dt—waarden zijn een maat voor de langskrachten ten gevolge van trans-
latiegolven. Uit bovenstaande tabel volgt dat de positieve dQ/dt-waarde maat-
gevend is. De langskracht op een schip kan, zoals ook in R 1650-0 []] is aan-
gegeven, waarden afgeschat met:

Fo= 3948 1000 [°/00] | (A.6)

s g.Ak



waarin: F langskracht in promillen [?/oo]

dqQ/dt

A

H

verandering van debiet in de tijd [@B/S%]

vertikale kolkdoorsnede ] Dfﬁ

I

Bij de maximum dQ/dt-waarde is de kolkwaterstand NAP +0,75 m; de bodem van
de kolk ligt op NAP -6,90 m, de kolkdoorsnede (vertikaal) is dus ongeveer
70'm2 (breedte kolk * 9,1 m). De langskracht ten gevolge wvan translatiegol—
ven is dus orde grootte 0,560/00, bij een hefsnelheid’van 0,015 m/s.

Tevens moet er rekening worden gehouden met stroomkrachten op de schepen.

Zoals in R 1222/M 1481 Bﬂ is aangegeven worden deze bepaald uit:

e A (v (D7 e A 2y )
= " > - + —i
F .\ -~ x 1000 [ /oo] | (A7)
g.V 5
s

_ . . 2
AS(])— oppervlak grootspant schip En]
AS(2)= natte omtrek schip Engj
v(1) = snelheid t.p.v. boeg of hek van het schip En/{]
v(2) = snelheid t.p.v. het schip En/{]
VS = waterverplaatsing schip Eﬁ%
c = vorm~ of restweerstandskoefficient (x 0,5 & 1,0) EJ
cp = wrijvingskoefficient scheepshuid (= 0,006) [-]

De in bovengenoemde formule genoemde koéfficienten ¢ en cp zijn in modelon-
derzoek Dﬂ bepaald.
De ¢ koéfficiént is vrij konstant en orde 0,006. De c

¥ D
konstant en sterk afhankelijk van de scheepsvorm en het blokkeringspercen-

koefficiént is niet

tage. Uitgaande van een cD—koEfficiént van maximaal 1,0 volgt bij maximum

debiet:

mAX (= 15 m>/s, hefsnelheid 0,015 m/s)

Ak max

O,So/oo (groot jacht)

v{l)

l

v(2) =

124

str

Uitgaande van bovenstaande gegevens volgt dat in het geval van een hefsnel-
heid de maximum langskracht op een groot jacht ongeveer 1°/00 wordt. Het
criterium ten aanzien van langskrachten op jachten is ongeveer 3%/00 [ﬂ.
Het criterium wordt dus nog niet bereikt, maar de gebruikte methode is wvrij

groot (geen beinvloeding tussen schepen en translatiegolven), een veiligheid
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ten opzichte van het criterium is dus gewenst. Tevens volgt uit tabel A.l
dat er niet al te veel schuttijd meer te winmen is bij het vergroten van de
hefsnelheid van de schuiven. Uitgéande van bovenstaan berekeningen en het
criterium van 3°/00 zou een hefsnelheid van orde- 0,05 m/s nog mogelijk zijn;
dit geeft slechts een verkorting van de nivelleertiijd (bij maximum verval)

van 17,5 sekonden.

Aan de hand van bovenstaande analyse wordt geadviseerd om de hefsnelheid wvan
de deurschuiven orde 0,015 m/s te maken. Het maximum debiet wordt dan onge-~
3 . .y .
veer 15 m”/s en de maximum snelheid in de straal door de deuropeningen onge-

veer 7,1 m/s.



APPENDIX B Verschillende straaltheorieén en hun toepassingsgebieden

In deze appendix wordt een overzicht gegeven van de in dit rapport toegepaste
straaltheorieén. Bij al de hier gepresenteerde literatuurgegevens is uitge-
gaan van een stagnant ontvangend water; dat wil zeggen naast de door de straal
geinduceerde snelheden zijn er geen andere snelheden in het water aanwezig.

De uittree—openingen zijn rechthoekig, in sommige gevallen zijn ook andere

vormen (cirkel) wvermeld.

Bij stralen kan onderscheid gemaakt worden tussen twee- en driedimensionale
stralen. Tweedimensionale stralen hebben in theorie een oneindige breedte.
Bij driedimensionale stralen heeft de derde dimensie invloed op de snelheids-
afname in de straal; bij grote breedte-hoogte verhoudingen van een driedimen-—
sionale straal kan deze echter weer als een tweedimensionale straal worden

opgeva

Er kan ook onderscheid gemaakt worden in:

a) vrije stralen, dat wil zeggen geen wanden of bodem die belemmerend werken
op de spreiding van de straal (fig. B.1, (a))

b) wandstralen, bij een bodem of wateroppervlak (fig. B.1, (b))

¢) een wandstraal bij een sprong in de bodem (fig. B.1, (c)).

CONINE T R S Y %

NN AN\ NN
Uy NS
{

(a) (b) c)

Figuur B.1 Stralen in verschillende konfiguraties van het ontvangende water

In het hiernavolgende worden voor twee— en driedimensionale stralen de ver-

schillende theorieén voor deze konfiguratie behandeld:

Tweedimensionale stralen

ad a)

In [?] zijn de volgende onderzoeksresultaten gegeven:
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- de snelheidsafname van de maximum snelheid op afstand x van de uittree

kan worden benaderd met:

::iac
124
5
lo

(zie [g], blz. 23)

o}

waarin: v = maximum snelheid in de straal op afstand x En/é]

U, = ulttreesnelheid straal En/é]
bO = halve hoogte van de uittredende straal

(b_ = th) (zie fig. B.1 (1)) [m]
x = afstand tot uittree Eﬂ

De waarde van C varieert in de verschillende onderzoeken tussen 3,12 en

3,78, er wordt geadviseerd om voor C de waarde 3,5 aan te houden.

ad b)

In [P] zijn de volgende onderzoeksresultaten gegeven:

- - de snelheidsafname in de straal volgt uit

u ‘§)bd
o % 3,5V = (zie [9], blz. 218/219)

14

=2
il

hoogte uittredende straal (zie fig. B.1 (b)) B{

De afname van de snelheid in deze straal.is dus ongeveer gelijk aan die
van de vrij straal als bij de vrije straal de halve hoogte van de uit-
trede wordt ingevuld

- de spreiding van het punt met de -helft van de maximum snelheid van de

straal is ongeveer

o
It

0,068 x voar X > lObO

o
1

hoogte tussen bodem en punt met v = %um EQ

(v = snelheid)

— in het geval de straal aan het oppervlak uittreed treedt een soortgelijke
situatie op als in het geval van een uittrede bij de bodem.

De snelheidsafname is, zoals gegeven in [}4], ook ongeveer gelijk aan die



van een wandstraal tot x/bO 2 40 (um/uO x 0,5).
Daarna wordt de waarde van de "konstante" C een funktie van x/b, de snel-
heidsafname in de straal geschiédt dan sneller danbij eenwandstraal (C< 3,5),
In []4] wordt aangegeven dat C afneemt tot orde 2 bij x/b = 56; hierna
zijn er geen modelresultaten meer gegeven.
Het bovenstaande is toegepast bij de straal uit de kolkwandriolen bij kalami-
teitssituaties (par. 6.2); hier geldt x/b < 40.
Tevens is deze theorie voor een bodemstraal toegepast bij de uittree van het
gemaal (par. 7.2.).
ad ¢)
In.[]S] zijin bij deze konfiguratie onderzoeksresultaten gegeven. Uit de re-
sultaten volgt dat voor zeer kleine bodemdalingen (y = bo) dat de snelheids-—
afname ongeveer gelijk is aan die van de tweedimensionale wandstraal; dit

was natuurlijk ook te verwachten.

Driedimensionale stralen

ad a)

In [p] zijn voor verschillende breedte-hoogteverhouding gegevens opgenomen
over driedimensionale vrij stralen. Deze gegevens zijn te vinden in de fi-
guren 13.2 t/m 13.4 en 13.12 van de hierboven gencemde literatuuropgave.
Indien figuur 13.2 en figuur 13.3 met elkaar worden vergeleken blijkt er tus-
sen de meetpunten een goede overeenstemming (vergelijken Yerdjevich (1966)
en Trentacoste and Sforza (1966)). Figuur 13.4 is uit figuur 13.2 afgeleid,
de 1lijn voor B/h naar oneindig (welke voor kleine x/h verhoudingen ook geldt
voor de kleine B/h verhoudingen) ligt echter lager dan de in figuur 13.2 en
13.3 gegeven meetpunten. De in figuur 13.12 wéergegeven resultaten zijn gel-
dig voor 1 < B/h < 10, zowel ook voor driehoekige en elliptische (B/h < 10)

openingen.

ad b)

In de figuren van 13.24 t/m 13.26 van literatuuropgave [é] zijn gegevens te
vinden over driedimensionale wandstralen. Deze gegevens zijn geldig voor
0,4 < B/h < 1,5 en voor cirkelvormige, driehoekige en elliptische uittree-
openingen.

Bovenstaande gegevens zijn toegepaét bij de uittree van het gemaal (zie par.

7.2).
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ad c)

In [16] zijn onderzoeksresultaten gepresenteerd van stralen uit een recht-
hoekige opening over een sprong in de bodem, waarbij de breedte van het ont-
vangende water tot 6 maal de straalbreedte kan worden. Voor kleine bodem—
sprongen (y/bO % 1,4) en kleine verhoudingen straalbreedte en breedte ont-
vangende water (orde 1,15) is de snelheidsafname in de straal weer ongeveer

gelijk aan die van de tweedimensionale wandstraal.
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