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STORMVLOEDKERING OOSTERSCHELDE

DRUKKEN AAN DE BOVENZIJDE VAN DE ASFALTMASTIEKLAAG VAN DE STORTEBEDDEN

1. Imnleiding

In het kader van het onderzoek ten behoeve van de stormvlcedkering van de Ooster=-
schelde, is uitgebreid theoretisch en experimenteel onderzoek verricht naar de

stabiliteit van een bodemverdediging, bestaande uit asfaltmastiek.

Het zwaartepunt van het onderzoek heeft gelegen op de vertikale dimensionering
van de asfaltlaag, met andere woorden de dikte van de laag en de vraag of de

laag wel of niet zou moeten worden bestort met stortsteen. Door onderzoek te
verrichten naar de te verwachten opwaartse drukken en naar de sterkte-eigenschap~

pen van de asfaltlaag kon een antwoord worden gegeven op bovenstaande vraag.

In hoofdstuk 2 wordt nader ingegaan op de ontwerp-filosofie, die ten grondslag
ligt aan het ontwerp van de asfalt-mastieklaag. In hoofdstuk 4 wordt nader in-
gegaan op de details van de uitgevoerde theoretische en experimentele onderzoe-

ken.,

In samenwerking met de Hoofdafdeling Waterloopkunde van de Deltadienst, is het
onderzoek uitgevoerd door ir. A.F.F. de Graauw van het Waterloopkundig Laborato-

rium. Hij heeft tevens dit verslag samengesteld.



2. Ontwerpfilosofie

2.1 ZKeuze losgestort stortebed of asfaltmastiek

De functie van de bodemverdediging aan weerszijden van de stormvlcedkering is
het vormen van een zanddichte bescherming van de bodem; gebruikelijke construc-—
ties bestaan uit granulaire filters, of uit kunststoffilters, afgestort met
stortsteen. Beide typen constructies zijn dus zanddicht, maar waterdoorlatend.
In geval van zware stroomaanval, zoals bij eenweigerende schuif in de stormvloed-
kering moet de toplaag van een dergelijke verdediging uit zware stortsteen be-
staan (massa van enkele tonnen). Hierdoor moet de filterconstructie uit een gro-
ter aantal lagen bestaan en lopen de kosten aanzienlijk op.

Een geheel ander type constructie bestaat uit een asfaltmastieklaag, die dus zo-
wel waterdicht als zanddicht is. Het voordeel van deze constructie is dat deze
relatief goedkoop is en bestand is tegen hoge stroomsnelheden (mits de nodige
uitvoeringseisen in acht worden genomen). Het nadeel komt voort uit het water-
dichte karakter van de verdediging, omdat hierdoor opwaartse drukken voor op-
lichting van de laag kunnen zorgen. Deze opwaartse drukken kunnen zowel uit de
ondergrond komen (drukkracht onder de asfaltlaag), als van de stroming zelf
(zuigkracht boven de asfaltlaag). Indien dus deze opwaartse drukken zodanig be-
perkt zijn dat de asfaltlaag niet wordt opgebroken, levert asfaltmastiek een
uitstekende bodemverdediging op. Indien de opwaartse drukken te veel zouden op-
lopen, dan zou altijd nog (lokaal) tot bestorten van de asfaltlaag kunnen wor-
den overgegaan. In dat geval zou niet het volle financiéle voordeel worden be-
haald, maar op het moment van de keuze voor een verdediging bestaande uit as-—
faltmastiek (begin 1979), werd verwacht dat er zeker een groot financieel voor-—

deel zou overblijven.

2.2 Horizontale dimensionering

Dit onderdeel van de dimensionering wordt hier slechts volledigheidshalve ge-
noemd. Het hiervoor uitgevoerde onderzoek is reeds elders gerapporteerd
[ 8, 9, 10, 11, izj . In het onderhavige verslag zal slechts de ontwerp-filoso-

fie worden weergegeven, alsmede de grote lijnen van de resultaten.

Onder horizontale dimensionering wordt verstaan het bepalen van het begin en het

einde van de asfaltlaag als functie van de sluitgatlocatie.



Het einde van de asfaltlaag is bepaald azan de hand van een afgeleid criterium,
namelijk het zanddichtheidscriterium van de blokkenmat. De blokkenmat vormt de
bodembescherming op grotere afstand van de kering en moet uiteraard zanddicht
zijn. Er wordt verondersteld dat de zanddichtheid van de blokkenmat verloren
gaat wanneer de staalslakken, die als ballast fungeren tussen de blokken, door
de stroomsnelheid instabiel worden. Uit proeven is gebleken dat op de locaties
waar stortsteen 60 ~ 300 kg nog stabiel is, na het optreden van een situatie
met weigerende schuif nog minimaal 110 kg/m® staalslakken op de mat aanwezig is
[13]. Uitgaande hiervan is het einde van het asfaltmastiek (c.q. het begin van
de blokkenmat met staalslakken) bepaald aan de hand van de stabiliteit van
stortsteen 60 - 300 kg.

Dit onderzoek vond plaats in het detailmodel wvan de sluitgaten van de Qosterschelde
(M 1001). In dit drie~dimensionale model van de stormvlicedkering, werd voor een
groot aantal sliutgatlocaties de benodigde lengte van de asfaltmastieklaag be-

paald [2, 10, 11].

Het begin van de asfaltmastieklaag werd bepaald door het feit dat een waterdoor-
latende "overgangsconstructie” benodigd was tussen de drempelteen en de bodem-—
verdediging. Tijdens het ontwerpen van het stortebed stond namelijk, nog niet
geheel vast dat de toplaag van de drempel niet uit een gesloten laag (asfalt)
zou gaan bestaan. In een dergeliijk geval was een waterdoorlatende overgangscon-
structie van enkele tientallen meters van groot belang, om opwaartse drukken on~
der het verder benedenstrooms liggende asfaltmastiek te reduceren.

Gekozen is voor een begin van het asfaltmastiek op 90 m uit de as van de kering
in alle sluitgaten. Afhankelijk van de sluitgatlocatie, betekent dit dat het

begin van het asfaltmastiek op 30 & 50 m vanaf de drempelteen ligt.

Schematisch kan de horizontale dimensionering van de verschillende bodembescher-—

mingen in de omgeving van de stormvloedkering, als volgt worden weergegeven:

zeezijde as Costerschelde zijde
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2.3 Vertikale dimensionering

Onder vertikale dimensionering wordt verstaan het gewicht dat voor de asfalt-
laag benodigd is (met eventuele bestorting) teneinde de opwaartse krachten te

kunnen weerstaan.

De vraag die zich danonmiddellijk voordoet is welke vervorming van het asfalt-

mastiek wordt toegelaten. Er kunnen verschillende criteria worden genoemd:

a de asfaltlaag moet altijd op de bodem aansluiten. Met andere woorden het ge=-
wicht moet altijd groter zijn dan de opwaartse druk,

b de asfaltlaag mag over een beperkt gebied enigszins worden opgelicht, zodat
een waterbel wordt gevormd. In dit geval gaan de sterkte-eigenschappen van

de asfaltlaag en grondwaterstromingen naar de bel een belangrijke rol spelen.

Er is uitdrukkelijk voor het tweede criterium gekozen, waardoor de ontwerp-bere-
keningen lastiger worden. De bezwijkmechanismen van de asfaltlaag vallen verder
buiten het bestek van dit verslag. Aanvullende informatie is in [1] gegeven. In
het onderhavige verslag zal de aandacht worden gericht op de grootte van de op-—

waartse drukken op de asfaltlaag.

Er wordt van uitgegaan dat de asfaltlaag &&n geheel vormt en derhalve als een
doorgaand waterdicht vlies kan worden beschouwd. Onvolkomenheden in de laag, die
het gevolg zouden zijn van de uitvoeringsmethoden, vallen eveneens buiten het
bestek van dit verslag. Er zullen wel enkele eisen aan de uitvoering kunnen wor-

den gesteld (hoofdstuk 5).

Rest dus nu de vraag hoe groot de opwaartse drukken op de asfaltmastieklaag zijn.
In eerste instantie moet een onderscheid worden gemaakt tussen de situatie van
een volledig gesloten kering en de situatie van een gesloten kering met een wei-
gerende schuif. Als randvoorwaarden zijn vervallen van respectievelijk 6,2 en
4,2 m aangehouden. Bij weigerende schuif wordt een kleiner verval gehanteerd ten-
einde rekening te houden met de kleine kans op voorkomen van een weigerende

schuif.

In het geval van een volledig gesloten kering bestaat de opwaartse druk geheel
uit de druk die via het grondwater vanaf de zeezijde tot onder de asfaltlaag

doordringt. Aangezien de grondwaterstroming zeer goed door een potentiaalstroom



wordt benaderd, kan deze druk uit metingen in een elektrisch analogon worden

bepaald. De resultaten van dit onderzoek zijn in [2] samengevat.

In het geval van een weigerende schuif, levert het stroombeeld boven de asfalt-
laag eveneens een bijdrage aan de opwaartse druk op de asfaltlaag. Het bepalen
van deze bijdrage is nu het onderwerp van dit verslag. In hoofdstuk 4 zal hier—

op worden ingegaan.

De resulterende opwaartse druk volgt dan temslotte uit superpositie van de op-
waartse drukken tengevolge van de vrije stroming boven de asfaltlaag en van de
grondwaterstroming onder de asfaltlaag. Aan de hand daarvan kunnen dan de
sterkteberekeningen van de asfaltlaag worden gemaakt voor verschillende dikten
van de laag. Afhankelijk van de daaruit verkregen vervormingen en de toegelaten
vervormingen kan worden beslist of de asfaltlaag lokaal moet worden geballast

door middel wvan stortsteen.

Uit het onderhavige én de overige onderzoeken (zie literatuur) kunnen de volgen-
de algemene conclusies worden getrokken met betrekking tot de toepassing van as-—

faltmastiek als bodemverdediging:

a een bodemverdediging tegen stroomaanval, bestaande uit een dunne laag asfalt-
mastiek, blijkt zowel in techmisch als in economisch opzicht een aantrekke-
lijke constructie te zijn. Er dienen echter hoge eisen aan de uitvoering te
worden gesteld, zodat de asfaltmastiek-laag &8n geheel gaat vormen en een
redeliik uniforme dikte krijgt,

b bij de horizontale dimensionering van de asfaltlaag, wordt het einde ervan
bepaald door de stabiliteit onder stroomaanval van de verder benedenstrooms
liggende bodembescherming. Het is van belang juist bovenstrooms van het be-
gin van de asfaltlaag een waterdoorlatende filterconstructie aan te leggen

om de opwaartse drukken onder de asfaltlaag te beperken.



3.

Conclusies

De volgende conclusies kunnen uit het onderhavige onderzoek worden getrokken:

De opwaartse drukken op de asfaltlaag kunnen bij de vertikale dimensionering
worden onderverdeeld naar herkomst. De opwaartse drukken tengevolge van de
grondwaterstroming kunnen met behulp van een elektrisch analogon worden be-
paald. De opwaartse (zuig-)drukken tengevolge van het stroombeeld boven de
asfaltlaag kunnen door middel van berekeningen, aangevuld door metingen in

een model, worden benaderd.

De opwaartse drukken tengevolge van het stroombeeld boven de asfaltlaag, wor-
den enerzijds veroorzaakt door het horizontale stroombeeld (spreiding van de
straal en oplopen van de waterspiegel in stroomrichting) en anderzijds door
het vertikale stroombeeld (kromme stroomlijnen en verloop van de waterspie-

gel tengevolge van variatie in bodemligging).

In de omgeving van het begin van de asfaltlaag is het horizontale stroom-
beeld van ondergeschikt belang ten opzichte van het vertikale stroombeeld.
Drukmetingen bij de bodem in een smalle goot zullen derhalve, in dat gebied,
een redelijke benadering leveren van de werkelijke drukken. Verder beneden-—
strooms zullen de afwijkingen groter worden, omdat in de goot het oplopen
van de waterspiegel groter is. Drukmetingen in een smalle goot dienen derhal-—
ve altijd gepaard te gaan met een degelijke meting van de stroomsnelheden en

van de waterspiegel teneinde controleberekeningen te kunnen uitvoeren.

De opwaartse drukken op de asfaltlaag zijn hoofdzakelijk afhankelijk van:

a de knikken in de bodem (hoek en afronding),

b het begin en het einde van de asfaltlaag in relatie tot de ligging van de
knikken (terugkoppeling naar horizontale dimensionering),

¢ de stroomsnelheidsverdelingen (vertikaal en horizontaal).

De berekeningen geven een geschematiseerde situatie weer. In het prototype
zullen, naar verwachting, opwaartse drukken van maximaal 0,30 & 0,50 m water-
kolom (lokaal) kunnen optreden, hetgeen inhoudt dat lokaal de opwaartse druk

het aanwezige gewicht (= 0,25 m waterkolom) van de asfaltlaag overtreft.

Indien wordt gekozen voor een ontwerp-filosofie waarin beperkte oplichting

van de asfaltlaag wordt toegestaan, dan moeten hoge eisen aan de kwaliteit wvan



die laag worden gesteld:

de asfaltlaag moet overal aanwezig zijn en van redelijk uniforme dikte
zijn. Gaten van bepaalde minimale afmetingen kunnen tot bezwijken van de
stormvloedkering leiden ingeval van een weigerende schuif,

de asfaltlaag moet als een geheel functioneren. De verschillende stroken
waaruit de asfaltlaag bestaat, moeten dus goed aan elkaar hechten. Aanwe-
zigheid van zandlenzen tussen de stroken is niet toegestaan,

door de stroken vanuit beide oevers aan te leggen ontstaat bij weigerende

schuif de kleinste belasting op de overlappen van de stroken.



4. Drukken aan de bovenzijde van de asfaltlaag

4.1 Gemeten drukverloop

Reeds begin 1978 werden drukken gemeten aan de bovenzijde van de asfaltlaag [6].
De metingen vonden plaats met behulp van drukdozen in een 5 m brede goot (de
Pentagoot), waarin een drie-dimensionaal deel vande stormvloedkering op schaal 1:30
was ingebouwd. In de onderstaande schets is een overzicht gegeven van de gemeten
drukken bij de bodem, in de as van de straal, bij een arbitrair gekozen verval
van 7 m over de kering (deze keuze vond plaats v66r de definitieve keuze van de

extreme randvoorwaarden).

..\“

80 1C’)O 120 140 160 180 200

afstand uit de as van de kering {m)

+(0.6
I + 0.4~
:6 o,
x E .02
5 ,
c 8 ©
s 3
v 8 -02-
£
5 o
T T 0.4
-06 -

Deze resultaten konden eerst niet bevredigend worden verklaard. Na uitgebreid

onderzoek, waarop in de volgende paragrafen zal worden ingegaan, werden de vol-

gende zones onderscheiden:

zone 1: hoge druk tengevolge van omhoog gekromde stroomlijnen,

zone 2: lage druk tengevolge van omlaag gekromde stroomlijnen,
zone 3: hoge druk tengevolge van omhoog gekromde stroomlijnen,
zone 4: hydrostatische drukverdeling mag worden aangenomen, de toename van de

druk bij de bodem is het gevolg van het oplopen van de waterspiegel

tengevolge van horizontale spreiding van de straal.



Tot de drempelteen (zomnes 1, 2 en 3), worden de drukken bij de bodem voorname-
1ijk beheerst door het vertikale stroombeeld. De straal spreidt niet in horizon-
tale richting en het hart van de straal kan worden vergeleken met de zogenaamde

"potential core' uit de straal-theorie [5].

Boven de asfaltlaag (zone 4y wordt het stroombeeld overheerst door de horizonta-
le spreiding van de straal. Bij een horizontale bodem, zoals in bovenstaande
schets, leidt dit tot een oplopende waterspiegel. Indien de bodem zelf oploopt,
dan kan, tengevolge van de snelheidstoename (wet van Bernoulli), de resulterende

waterspiegel toch nog Aflopen in stroomrichting.

In zone 4 zijn modeleffecten te verwachten tengevolge van de beperkte breedte
van de goot. Dit zal niet het geval zijn in de zones 1, 2 en 3. Het genocemde
modeleffect in zone 4 werd gekwantificeerd door middel van theoretisch en expe-

rimenteel onderzoek aan het horizontale stroombeeld.

4,2 Horizomtaal stroombeeld

4.2.1 TImpulsvergelijking

De horizontale spreiding van de straal benedenstrooms van de kering kan worden

vergeleken met een plotselinge verwijding in een goot met horizontale bodem.

w
-
p

]
B4 N
l
BOVENAANZICHT
H
o e+ e ke
\.
\‘\
“—
“ '%omom-w-monﬂ
_—
| i
i
i
i NN

L—-— raal 1 ZUAANZICHT raar 2 —«J



-10-

De impulsvergelijking tussen raai 1 en 2 uit de bovenstaande schets leidt tot:

2 .

1 2 _ 1 = - 2 2
ngBZhl ngBzh2 phlBlv + pthZVZ (1)

1

Na enige wiskundige bewerkingen en introductie van de continuiteitsvergelijking:

Bh,V, = B,h,V, = Q (2)
volgt:
17271 ng

waarin:

Q = debiet (m®/s)
h1 = bovenstroomse waterdiepte (m)
h2 = benedenstroomse waterdiepte (m)
BI = bovenstroomse breedte (m)
BZ = benedenstroomse breedte (m)
g = versnelling van zwaartekracht (m/s?)

Vergelijking (3) is een 3e graads vergelijking, waaruit h2 als funktie van de

overige parameters is op te lossen.

Het blijkt dat het verval (h2~h]) een functie is van de verhouding Bz:Bz‘ Van

belang is dat (voor Bl;BZ < 1:2) het wverval (h2~h]) dfneemt bij afnemende waarde
van BI:BZ' Dit betekent dat in een smalle goot de horizontale spreiding een gro-
tere oploop van de waterspiegel tot gevolg heeft dan in een bredere goot. Aange-
zien in het beschouwde gebied (zone 4) de druk hydrostatisch verloopt geldt het

bovenstaande dus ook voor de drukken aan de bodem.

De impulsvergelijking (3) kan slechts een beeld geven van het te bereiken verval
tussen twee raaien (1 en 2) waar de stroomsnelheden uniform verdeeld zijn. Het
verloop van de waterspiegel tussen deze raaien blijft daarmee onbekend. Dit ver-
loop is echter wel van belang aangezien de asfaltlaag minder lang is dan de af-
stand tussen de raaien 1 en 2.

Teneinde het verloop van de waterspiegel tussen de raaien 1 en 2 te bepalen
werden enkele modelproeven uitgevoerd en werden berekeningen met een mathematisch

model uitgevoerd.
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4.2.2 Onderzoek in schaalmodel

In een 0,75 m brede goot (de Tussenpadgoot) zijn proeven uitgevoerd met drie
verschillende plotselinge verwijdingen (zie foto). De verhouding B]:BZ was achter-
eenvolgens gelijk aan 1:2, 1:3,3 en 1:6. De verhouding 1:3,3 komt overeen met

de verhouding zoals in de Pentagoot is ingebouwd. De schaalfactor van het model, ge-
baseerd op de bovenstroomse breedte B

, was ny =mn = 180. Gezien het symme-~

1 1
trische karakter van het stroombeeld in horizontale richting, is de gootwand in
de as van de straal gekozen. De waterdiepte aan de benedenstroomse zijde was in
alle gevallen gelijk aan 27 m (prototype). De proeven zijn uitgevoerd met 2 bo-

venstroomse stroomsnelheden V1 = 5 en 10 m/s.

In een groot aantal punten zijn de volgende grootheden gemeten:
- stroomsnelheid, gemiddeld over de hoogte, uitgedrukt in verhouding tot de in-
stroomsnelheid VI’
~ ligging van de waterspiegel ten opzichte van de benedenwaterstand.
De smelheidsmetingen zijn uitgevoerd met behulp van een micromolen. De aanloop-
snelheid hiervan is 0,40 m/s (prototype). Bij de grote snelheden in de hoofd~
stroom en de neer is de nauwkeurigheid van de meting + 1%. In het hart van de
neer en de wervelstraat tussen hoofdstroom en neer 1s de nauwkeurigheid veel
kleiner door de relatief kleine snelheden (aanloopsnelheid), respectievelijk de
grote turbulentie. In de hoofdstroom was de middelingstijd gelijk aan ca. 50 s,
in de wervelstraat en het hart van de neer bedroeg deze 100 & 200 s.

De snelheidsvertikalen bestonden uit 3 punten op 207, 457 en 80%Z van de beneden-

stroomse waterdiepte (27 m prototype).

In de figuren 1 en 2 zijn alle meetgegevens verzameld,

In de figuren 3 en 4 is het verloop van de stroomsnelheden in respectievelijk
raai A {(as van de straal) en raai B (bij de wand) weergegeven. In deze figuren
is tevens het resultaat van de berekeningen met het mathematische model opgeno-
men, hierop wordt in de volgende paragraaf teruggekomen. Uit figuur 3 kan wor~
den gezien dat in de directe omgeving van de verwijding de stroomsnelheid eerst
niet afneemt. Uit figuur 4 is een schatting van de neerlengte en van de maximale

retoursnelheid in de neer af te leiden:

B :B neeriengte (1) max. retoursnelh. (Vr)
1772 (BZ~B}):1 Vr/v1
1:2 1:6,7 0,18
1:3,3 1:6,7 0,22
1:6 1:6,9 0,35




A

Het blijkt dat de neerlengte vrij eenduidig is als functie van de stapgrootte
(BZ~BI). De maximale retoursnelheid varieert globaal tussen Y en Y van de uit-—

stroomsnelheid V] afhankelijk van de stapgrootte.

In figuur 5 is het verloop van de waterspiegel in de as van de straal weergege-
ven. Het blijkt dat de waterspiegel een S-vormig verloop heeft. In de direkte
omgeving van de verwijding zakt de waterspiegel zelfs enigszins. CGecombineerd
met de reeds genoemde kleine snelheidsafname, leidt dit tot een gering energie-

verlies in de direkte omgeving van de verwijding.

Toepassing van de impulsvergelijking (3) laat zien dat het verval <h2_h1) goed
wordt voorspeld, mits de wandwrijving in de berekening wordt meegenomen. De

wandwrijving leidt tot een reductie van het berekende verval. Deze reductie is

gelijk aan:
L v?
Ah,, = (4)
c? R
waarin:
I. = beschouwde afstand = 900 m
v? = gemiddelde stroomsnelheid = 5&(V§ + V;)
met: V1 = gemeten instroomsnelheid
VZ = berekend uit continuiteit
= Q/B;h,
= 1 = e
R hydraulische s%faal Bzhz/(B2 2h2)
¢ = ruwheid = 65 m’?/s

In tabel 1 is het resultaat van de berekeningen gegeven. Vergelijking van beide

laatste kolommen toont aan dat de voorspelling redelijk is.

De verandering van impuls tussen de diverse raaien, waarin in het model de stroom-
snelheden zijn gemeten, maakt het mogelijk de consistentie van de gemeten stroom—
snelheden en waterspiegels na te gaan. In tabel 2 is voor de onderzochte situa-
ties de impuls per tijdseenheid in de verschillende dwarsraaien gegeven. Deze
impuls is over de hoogte (z) en de breedte (y) van de goot geintegreerd. De daar-
uit te berekenen waterspiegels zijn dus gemiddelden over de breedte van de goot.

De resultaten zijn in figuur 6 en 7 weergegeven. Gezegd mag worden dat het stroom—
beeld, in het licht van de impulsvergelijking, op een enkele uitzondering na con-

sistent is.
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4.2.3 Onderzoek in mathematisch model

Toegepast 1s een (nog) experimenteel "k-£ turbulentie model" waarin het stroom-
beeld over de vertikaal is geintegreerd. Karakteristiek voor dit type modellen
ig dat de turbulente viscositelt (eddy viscosity) een functie is van de kine-
tische energie van de turbulente snelheidsfluctuaties (k) en van de turbulente
dissipatie (g¢) (zie bijlage 1). Daarin zijn de in de goot onderzochte situaties
nagebootst met een instroomsnelheid van 5 m/s. Uit de figuren 3, 4 en 5 blijkt
dat het schaalmodel en het mathematisch model analoge resultaten opleveren.

In beide modellen zijn dezelfde tendenzen asanwezig met betrekking tot het ver-
loop van de stroomsnelheden en van de waterspiegel. Over het algemeen lijken de
processen in het mathematisch model iets sneller te verlopen. Dit is te wijten
aan een iets te grote ruwheid in het mathematisch model, ten opzichte van het

schaalmodel.

Het mathematisch model heeft voordeel, ten opzichte wvan het schaalmodel,
dat daarin de nauwkeurigheid wvan het meetinstrument geen rol speelt en dat
in een groot aantal punten ''gemeten” kan worden. In figuur 8 en 9 is een
overzicht gegeven van het snelheidsveld en van de waterspiegel. Met name uit de
laatstgenocemde figuur blijkt iets dat de metingen in het schaalmodel niet een-—
duidig konden aantonen, namelijk dat in het gebied van het hart van de neer een
verlaagde waterspiegel aanwezig is. De verlaagde waterspiegel in de neer kan
worden gezien als het gevolg van de neerstroming: de komvormige waterspiegel
wordt beheerst door de centrifugaalkrachten. De neerstroming zelf wordt aange-

dreven door de schuifspanningen langs de hoofdstroom.
4.2.4 Conclusie

Uit het onderzoek naar het horizontale stroombeeld kan worden geconcludeerd dat,
benedenstrooms van een verwijding, de waterspiegel eerst vrijwel horizontaal
verloopt en dan oploopt. De grootte van beide gebieden is een functie van de
stapgrootte BI/BZ'

Verder bleek dat (voor BI:B < 1:2) de oploop van de waterspiegel kleiner wordt

2

bij afnemende grootte van B}:Bz.

Uit beide aspecten volgt dat de oploop van de waterspiegel in een smalle goot

groter zal zijn dan in het prototype.

Uit het stroombeeldonderzoek in het detailmodel van de sluitgaten is gebleken
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dat, boven het gebied waar de asfaltmastieklaag komt te liggen, de waterspiegel
nagenoeg horizontaal verloopt: oploop van de waterspiegel niet groter dan 0,10 m

over een afstand in stroomrichting van enkele honderden meters [§2].

4.3 Vertikaal stroombeeld

4.3.1 Drukken bij de bodem

Wanneer stroomlijnen in het vertikale vlak gekromd zijn, ontstaan afwijkingen
van de hydrostatische druk. Deze afwijkingen zijn te berekenen met behulp van de
formule van Euler (paragraaf 4.3.2).

De volgende stap in de benadering van de drukken bij de bodem, moet dan zijn de
bepaling van de als referentieniveau aangehouden hydrostatische druk. Naast de
reeds genoemde invloeden van het horizontale stroombeeld (paragraaf 4.2.4),
speelt tevens het verloop van de bodem in vertikale richting een rol voor de wa-
terspiegel. Het verloop van de waterspiegel kan worden benaderd met de wet van

Bernoulli (paragraaf 4.3.3).

4.3.2 Afwijking van de hydrostatische druk

Zoals hierboven gezegd, kan de afwijking van de hydrostatische druk tengevolge

van kromme stroomlijnen worden berekend met behulp van de formule van Euler:

I HO VZ
Ah} = - ; §g~dn (5)
i

waarin:
Ah} = afwijking van de hydrostatische druk op afstand n, van de

bodem langs de n—as (m)
n = richting loodrecht op de stroomlijnen (m)
n, = wateroppervlak (m)
V = lokale stroomsnelheid (m/s)
R = kromtestraal van de lokale stroomlijnen (m)
g = versnelling van de zwaartekracht (m/s?)

In vergelijking (5) moeten de waarden van V en R uit modelonderzoek worden afge-
leid. De waarde van V zal geen problemen opleveren, aangezien deze rechtstreeks

in het model kan worden gemeten. Het is echter vrijwel ondoenliik om de waarde
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van R uit stroombeeldmetingen af te leiden door het geringe aantal meetpunten.
Er is derhalve naar andere mogelijkheden gezocht. Er werd gebruik gemaakt van
de potentiaaltheorie. In het vertragingsgebied benedenstrooms van de weigeren-—
de schuif is een grote turbulentie aanwezig, al kan dit nog meevallen door de
eerder genoemde ''potential core" (paragraaf 4.1). Toepassing van de potentiaal-
theorie als geheel zou minstens twijfelachtig kunnen worden genoemd. Een reéle
aanname is echter wel dat de stroomlijnen vrij redelijk door de potentiaalstro-

ming kunnen worden benaderd.

Toepassing van de potentiaaltheorie op oneindig diep water boven een knik in

de bodem levert een analytische relatie op voor de kromtestraal R.

né A Z
\
| stroomiijn
A — —— =
— r
-~ |
~
~ P
-7 a >
-~ -
— p=0 %
p=a
m = —T—C-
a
3
R = L cos ’2 2 (m-1) p 6)
m-1 ° sin 1 3 m-4 % o]

Vergelijking (6) wordt in bijlage 2 afgeleid uit de potentiaaltheorie [3, blz.
69 1.

Als voorbeeld, wordt in figuur 10 de berekende afwijking van de hydrostatische
druk bij de bodem gegeven, bij een aflopende bodem onder helling 1:3 {(drempel},
dan oplopende bodem onder helling 1:7 (talud cunet) en dan horizontale bodem.
De bijbehorende stroomsnelheidsvertikalen, (gemeten in de Pentagoot, M 1451 -
T 377), zijn tevens weergegeven. In tabel 3 zijn de benodigde berekeningen uit-

gevoerd,
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Het blijkt dat bij de concave knik in de bodem een overdruk van ca. 0,95 m bo-
ven de knik aanwezig is. Boven de convexe knik heerst een onderdruk van ca.
0,35 m.

Opgemerkt wordt dat de berekende afwijkingen van de hydrostatische druk bij de

bodem om 2 redenen aan de hoge kant zijn, ten opzichte van het prototype:

a in het prototype zullen de knikken in de bodem niet scherp zijn, zoals in
de berekening is aangenomen. Indien de kromtestraal van de bodem bij de knik
bekend is, dan kan de berekening worden uitgevoerd voor de stroomlijn boven
de theoretische scherpe knik met dezelfde kromtestraal. Dit betekent dat in
vergelijking (5) de waarde van n, overeenkomt met een kleine afstand boven
de theoretische scherpe knik in de bodem,

b in het prototype is de waterdiepte niet oneindig, zoals in de berekening is
aangenomen. De werkelijke stroomlijnen zijn minder gekromd (vooral bij de
waterspiegel). Berekeningen met een beperkte waterdiepte zouden vele malen
ingewikkelder zijn dan de nu reeds lange berekeningen (bijlage 2). Er is

derhalve hiervan afgezien.

Tenslotte dient te worden herhaald dat de in figuur 10 gegeven resultaten slechts
een voorbeeld weergeven van een van de vele mogelijke situaties langs de storm-
vloedkering. De verwachting is wel dat dit voorbeeld de meest ongunstige situatie

weerspiegelt.

4.3.3 Verloop waterspiegel

Tenslotte moet het referentieniveau, ten opzichte waarvan de in 4.3.2 berekende

afwijkingen van de hydrostatische druk gelden, worden bepaald.

Indien wordt aangenomen dat het energieverlies in de bovenste stroomlijn (c.q.
de waterspiegel), benedenstrooms van de dekneer van de watersprong, klein is,

dan kan het verloop van de waterspiegel uit de wet van Bernoulli worden afgeleid.

dh V2

_o._ 4 (=2 )
dx dx 22

waarin:

ho = yaterdiepte (m)

VO = stroomsnelheid aan het wateroppervlak (m/s)

x = richting evenwijdig aan de stroming ()

versnelling van de zwaartekracht (m/s?)

aQ
i
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De waarde van de stroomsnelheid aan het wateroppervliak Vo volgt uit de metingen

in het model (figuur 10).

Opgemerkt dient te worden dat het op deze wijze gevonden verloop van de water-—
spiegel, in principe, het resultaat is van zowel de horizontale (spreiding) als
van de vertikale (eerst spreiding, dan vernauwing) geometrie van de straal, zo-—
als deze in de goot plaatsvindt. Uit paragraaf 4.2.4 bleek reeds dat het water-
spiegelverloop tengevolge van de horizontale spreiding in de goot niet geheel
overeenkomt met de situatie in het prototype. Deze fout wordt hier dus in de be-
rekening geintroduceerd, aangezien gebruik wordt gemaakt van de in de goot ge-—
meten stroomsnelheden aan het wateropperviak. In het gebied in de omgeving van
de drempelteen is deze fout echter verwaarloosbaar, omdat ter plaatse nog nauwe-
1ijks wvan enige horizontale spreiding sprake is (deze begint pas verder beneden-—

strooms, paragraaf 4.2.4).
4.3.4 Conclusie

De resulterende druk bij de bodem volgt tenslotte uit de superpositie van de
afwijkingen van de hydrostatische druk op het verloop van de waterspiegel (c.q.
de hydrostatische druk). Figuur 11 geeft het resultaat weer. In deze figuur is
als "A" de afwijking van de hydrostatische druk gegeven, als "B" het verloop van
de waterspiegel en als "C" de grondwaterdruk onder de asfaltlaag. Dit laatste
volgt uit metingen in een electrisch analogon en valt verder buiten het bestek
van het onderhavige verslag (zie [I]). De totale druk is als "A+B+C" weergege~
ven. Het blijkt dat over een groot deel van de aangenomen asfaltlaag, opwaartse

drukken van 0,30 3 0,55 m aanwezig zijn.

Hierbij moet echter worden opgemerkt dat de ligging van de asfaltlaag ten opzich-
te van de as van de kering in figuur 11 niet overeenkomt met de werkelijkheid.
Indien het begin van de asfaltlaag verder uit de drempelteen ligt, dan verandert

het beeld aanzienlijk.

Om dit in te zien moet worden bedacht dat de grondwaterdruk (lijn "C") dan even-—
eens verschuift. Indien de asfaltlaag juist bovenstrooms van de convexe knik in
de bodem begint kumnen de drukpieken van de Iijnen "A" en "C" samenvallen,
zodat lokaal een grote opwaartse druk ontstaat. Indien de asfaltlaag beneden-
strooms van de convexe knik begint, blijft alleen de grondwaterdruk (lijn ''C')

als opwaartse druk over.
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De verwachting is dat het laatste het geval zal zijn in het prototype, als de
asfaltlaag op 90 m uit de as van de kering begint. Afwijkingen van de hydrosta-
tische druk zijn dan toch nog wel denkbaar bij onregelmatigheden in de bodem

(ribbels e.d.).

Concluderend kan dus worden gesteld dat de opwaartse drukken op de asfaltlaag
vooral afhankelijk zijn van:
de knikken in de bodem (hoek en afronding),
het begin en het einde van de asfaltlaag in relatie tot de ligging van de
knikken,

¢ de stroomsnelheidsverdelingen (vertikaal en horizontaal).
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Slotopmerkingen

Met behulp van de in hoofdstuk 4 uitgevoerde berekeningen, is het mogelijk
een schatting te geven van de opwaartse drukken op een asfaltmastieklaag op
de bodem.

In het geval van de stormvlicedkering van de Oosterschelde, waar de bodemver-
dediging onder water, op diepten varierend tussen 10 en 35 m, moet worden
aangelegd kunnen aanzienlijke onregelmatigheden in de bodem voorkomen. Het
is derhalve van belang de uitgevoerde berekeningen te relativeren.

Eigenlijk kan niet veel meer worden gezegd dan dat opwaartse drukken tussen
0,30 en 0,50 m zeer wel denkbaar en verklaarbaar zijn, met de reserve dat

(lokale) uitschieters mogelijk zijn.

Gedacht wordt aan een asfaltmastieklaag van ca. 0,25 m dikte, die dus bij een

opwaartse druk van 0,25 m waterkolom opgelicht wordt. Het is van groot belang

na te gaan wat de bezwijkmechanismen ziin, indien een waterbel onder de as-

faltlaag ontstaat.

Het blijkt dat 2 verschijnselen het volume van de waterbel beperken:

a toestroming van grondwater is beperkt door de doorlatendheid van de onder-
grond en door de beperkte duur van een storm gedurende welke een weigerende
schuif kan optreden,

b stijfheid en membraan-spanningen in de asfaltlaag beperken de vervorming.
Hieraan wordt uitgebreide azandacht besteed in [1].

Er is steeds uitgegaan van een doorlopende asfaltlaag van uniforme dikte. Ge-
zien de opbouw van de asfaltlaag uit 3 stroken van 0,08 m dikte, die elkaar
dakpansgewijs overlappen, kunnen allerlei onregelmatigheden in de dikte
van de laag ontstaan. Er is zelfs een kleine kans op "dikte nul". Afhankelijk
van de toegelaten faalkans van de asfaltlaag zal hieraan bij de uitvoering

veel aandacht moeten worden besteed,

Er is tevens uitgegaan van een asfaltlaag die als &&n geheel kan worden ge-
zien. Dit betekent dat de hechting van de stroken op elkaar optimaal moet
zijn. Indien dit niet het geval zou zijn, tengevolge van bijvoorbeeld een
aanzandingslaag tussen 2 stroken, ontstaat een dubbel gevaar voor bezwij-

ken:
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a als ter plaatse de opwaartse druk groot is en een waterbel dreigt te ont-
staan, waardoor een scheur ter plaatse van de aanzandingslaag ontstaat,
b als ter plaatse een scheve aanstroming op de overlappen aanwezig is, waar-—

door een slecht gehechte strook kan worden opgelicht en omklappen [14, 15,

16 ]

Wat het laatste betreft, kan worden opgemerkt dat de stroming bij een weige-—
rende schuif steeds naar de dichtsbijzijnde oever trekt, tengevolge van
stroomrefractie [121. Aangezien de asfaltstroken dakpansgewijs worden gelegd,
moet ervoor worden gezorgd dat de stroming "van het dak afglijde", dat wil
zeggen de stroken vanuit beide oevers van het sluitgat naar het midden aanleg-—

gen:
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Ah =
) / ber
B, no| v, Q v, | v Ro| By |hyohy| b fhoh -Ahwlan
(m) | (m |@/s)|@m®/s)]|(m/s) (m | @ | @ | (m) (m) (m)
45 126,607 4,96] 2969 2,44 115,28112,27127,23] 0,63 10,26 0,37 0,40
75 126,601 5,127 3064 1,51 114,25115,70027,16}1 0,56 10,20 0,36 0,40
135 126,75} 4,94} 2973 [ 0,82 112,54119,29 27,091 0,34 10,14 0,20 0,25
45 125,13110,01, 5660 | 4,66 160,96 12,27.27,79} 2,66 11,06 1,60 1,87
75 125,15}10,464 5919 | 2,92 158,97]15,70 27,471 2,32 10,80 1,52 1,85
135 126,23/10,00f 5902 1,62 151,31119,29427,62] 1,39 0,57 0,82 0,77
In alle proeven: Bl =22,5m
h2 = 27 m

Tabel 1:

Berekening verval bij plotselinge verwijding
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r 1,8 3,8 5,9 7,8 10,4 | 12,8 16,2
(m)=
—~% (m™ 1) 0,068 | 0,032 | 0,021 0,016 | 0,012 | 0,010 | 0,008
V{m/s)= 4,5 5,8 5,7 4,9 3,6 3,2 2,9
dz(m)= 2,8 2,05 2,00 2,25 2,50 2,90 5,5
Ap (m)= 0,39 0,23 0,14 0,09 0,04 0,03 0,04
Stron, ~ o
Mg, z=0m (p=2)
r
o) o
h\ P o = 180" - arccotg 7 - arccotg 3 = 153,5
— X 180°
m = = 1,173
o
1l ml sin f3m—4§ p_ ml cos2a _ 0,123
@ - @ El =
R T Cosg/2 2(m=1)p T cos &<x T
V = ontleend aan snelheidsvertikaal op 45 m uit as kering (figuur 10)
dz = meewerkende hoogte
_vE
[lp = “é-— -}_‘{_ . dz
h
bhg = dp = 0,95 m
Tabel 3a: Berekening afwijking van de hydrostatische druk bij de bodemop x=0m

uit comcave knik.



r () 1,8 , 5,9 7,8 10,4 12,8 16,2
r. (m) 3,5 4,8 6,6 8,4 10,8 13,1 16,5
o 31° 52° 63° 68° 74° 78° 79°
ﬁ%l (m™ 1) 0,049 0,036 0,026 0,021 0,016 0,013 0,010
—8—5‘5%73—‘“559 (-) |-0,26 |-0,46 |-0,56 |-0,62 |-0,68 |-0,72 |-0,74
cos 2 2(m~1)p
- %»(m“l) 0,013 0,017 0,015 0,013 0,011 0,009 0,007
Vv (m/s) 4,5 5,8 5,7 4,9 3,6 3,2 2,9
dz (m) 2,8 2,05 2,00 2,25 2,50 2,90 5,5
Ap (m) 0,074 0,116 0,096 0,072 0,036 0,028 0,035
R
a=153,5° , m=1,173
_ 1 m1 sin IBm—é{p
- ki
R r cos /22(m~1)p
V= ontleend aan snelheidsvertikaal op 45 m uit as kering (figuur 10)
dz = meewerkende hoogte
v: oo
Ap = - *—g— § . dz
bhy = 2% 4p = 0,46 m
Tabel 3b: Berekening afwijking van de hydrostatische druk bij de bodem op

x = 3 m ult concave knik.



r (m) 1,8 3,8 5,9 7,8 10,4 | 12,8 | 16,2
r (m) 10,2 10,7 | 11,6 | 12,7 14,4 | 16,2 | 19,0
0 10° 21° 30° 38° 46° 52° 58°
E%l (@™ 1) 0,017 0,016 | 0,015 | 0,014 | 0,012 | 0,011 | 0,009
Singim“A}p (-)|-0,084 [-0,175 |-0,255 |-0,326 {0,399 |-0,456 |-0,514
cos “2(m-1)p
—.% (m™ 1) 0,0014 | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
V (m/s) 4,5 5,8 5,7 4,9 3,6 3,2 2,9
dz (m) 2,8 2,05 | 2,00 | 2,25 | 2,50 | 2,90 | 5,5
Ap (m) 0,008 0,020 | 0,025 | 0,025 | 0,016 | 0,015 | 0,022

x=10m
o
a = 153,5 , m= 1,173
_1_ _m1 sin|3m-4]p
’ %
R T cos “2(m-1)p
v = ontleend aan snelheidsvertikaal op 45 m uit as kering (figuur 10)
dz = meewerkende hoogte
Vi
ﬁ\p = *—;g:— . E dz
bhy = Ldp=0,13m

Tabel 3c: Berekening afwijking van de hydrostatische druk bij de bodem op

% = 10 m uit concave knik.



r {(m) 2 4 6 8 10 12

- %~(m71) -0,021 -0,0160 | ~-0,007 | -0,005 | ~-0,004 | -0,003

V (m/s) 5,2 5,8 5,5 4,9 4,5 4,2
dz (m) 3 2 2 2 2 3,5
Ap (m) 0,17 ~0,07 -0,04 -0,03 ~-0,02 -0,02
r stroomlijn §=§=Q_=Q (o = %)
e
O o i o = arccotg 7 + 180° = 188,}O
—— X O
n=280 _ 0,957
_ 1 _ _m1 sin[3m-4]p _ m-1 cos 20 _ _ 0,0419
= - . . = - - = -
R T cos &Z(mri)p r cos /2 o T
V = ontleend aansnelheidsvertikaal op 90 m uit as kering (figuur 10)
dz = meewerkende hoogte
v: o1
Ap = “’é“ - § . dz
h
Ahb =2 Ap = 0,35 m

Tabel 3d: Berekening afwijking van de hydrostatische druk op x = 0 m uit de

convexe knik.
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Bijlage 1

Bijlage 1: het k-¢ turbulentie model

Indien in de Navier-Stokes vergelijking de stroomsnelheid V wordt vervangen
door de som van de gemiddelde stroomsnelheid U en de snelheidsfluctuatie u,
dan volgt, in combinatie met de continuiteitsvergelijking de bewegingsvergelij-

king en na middeling in de tijd (z.g. Reynolds vergelijking):

_ 98U, 30, 1 9p SE;E; - »
Use "3t "5 5= "= PV Y (1
J 1 J
waarin is:
U = gemiddelde stroomsnelheid (m/s)
u = turbulente snelheidsfluctuaties (m/s)
p = druk (N/m?)
p = dichtheld water (kg/m®)
v = kinematische viscositeit (m?/s)
t = tijd (s)
X, = coordinaten (m)
i =1: stroomrichting (x)
i = 2 : wvertikaal loodrecht op stroomrichting (z)
i = 3 : horizontaal loodrecht op stroomrichting (y)

NB. Bij herhaling van index wordt gesommeerd, bh.v.:

_U, L 8u U, _ dU ’
Tj EEE‘Z UI §§?-+ U2 sz + U3 8x3 voor 1 = |
_ 3T, U, _ U ‘
= U}-§§; + U2 - + UB - voor 1 = 2
enz.

B

Vergelijking (1) geeft dus op deze wijze voor alle (3) richtingen een uitdruk-
king weer.
De vorm van vergelijking (1) is zodanig dat de grootheid Quiuj als spanningen

kunnen worden gezien, de Reynolds spanningen:

T., = - 0 u.u. (2)



-2= Bijlage 1

Er zijn dus 6 verschillende schuifspanningscomponenten. De componenten pUZ,

2

pU2 en pUB

5 zijn de normaalspanningen in de 3 hoofdrichtingen.

De Reynoldsspanningen zijn extra onbekenden. Om het systeem op te kunnen los-—
sen moeten dus extra vergelijkingen worden gevonden. Deze vergelijkingen zijn
benaderingen die het karakter van het turbulentie model bepalen. In eerste

instantie kunnen de Reynoldsspanningen worden geschreven als een product van

een viscositeit en een snelheidsgradient (Boussinesq):

. U, ev,
Ti] =W . (ng‘+ §§T) -/ 61 o ut (3)
i J
waarin:
U = "eddy~viscosity" (dynamische turbulente (N.S/m?)
viscositeit)
§ij = 1 als 1 = j
=0 als 1 # 3

Het concept van de "eddy-viscosity" is in analogie met laminaire stroming uit-

gevoerd, (formule van Poiseuille).

De constante (viscositeit u) blijkt dan werkelijk een constante te zijn in alle
stromingssituaties. Bij turbulente stroming blijkt echter dat de turbulente
viscositeit niet constant is. Er is derhalve verder gezocht naar een uitdrukking

VoOor U.

In het onderhavige k-¢ model, is de volgende uitdrukking gekozen:

Z

b=, P (4)
waarin:
k = kinetische energie van de turbulente snelheids-
fluctuaties = } ;E. (m?/s?)
€ = turbulente dissipatie (m?/s?)
CM = constante (=)

Relatie (4) volgt uit het besef dat de parameters k en € een maatgevende rol

moeten spelen en uit dimensie—analyse,
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Relatie (4) kan (incombinatiemet (3)) worden gezien als de basis~hypothese van
dit turbulentiemodel. Deze hypothese zal gerechtvaardigd blijken te zijn indien
de "constante" CU werkelijk constant is voor alle stromingssituaties.

De ervaring die thans aanwezig is met dit type modellen toont aan dat CU niet

dltijd constant is, maar in een groot aantal gevallen wel.

Uitdrukkingen voor k en € werden afgeleid uit:
a de energievergelijking,

b de dissipatievergelijking.

Ad. a De energievergelijking geeft de verandering van de turbulente kinetische

energie in de ruimte en/of de tijd (zogenaamde "totale differentiaal"):

Dk d 3u, du,  du,
Y e = e I i [RPURIVRISS - P— PR
ST [ousi® + usp ] = puyu, o=, Y [ij 3 ©)

Hierin worden de volgende benaderingen toegepast:

—— u ak
- Epu.kl + u.p :{ = 6‘— . ABMX_ (6)
R rai}i 851
A A5 TS ] (3)
Bui Bui
H [ij ’ ij j - PE (7

Na substitutie in (5) volgt voor het horizontale 2 dimensionale geval:
Dk _ 3 L ok 3. »
P D 3y [Gk By'] + U Cg;) pe (8)

Ad. b De dissipatievergelijking geeft de verandering van de turbulente dissi-

patie in de ruimte en/of de tijd:

De BUi Bui Buk 8u1 Sul
Dt 2V 9 [Sx to9x * ox. = 99X j
*k 1 1 i k
Bul Bul ou - BAui
== = - |V 32
8xk 9x ox 3xk 8x1
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3 2V Jp Buk
s o S— 1 PR, rsmmmninm s B e
- ox, [ukg Tk, x ] ©)

De volgende benaderingen worden toegepast:

3ui Buk Sul 3u1 u.uy ~
2V [:ax1 TR, Bxk] = Loy v dy ) e (0
, [v du du 8uk s azui 2 ] . Ei- an
Sxk 8X1 8X1 Bxkaxl 2k
- [ee uk+zv-§—- E}] =;~ ;E (12)
1 1 e o

Na substitutie in (9) volgt voor het horizontale 2 dimensionale geval:

De _ 9 ru e pe 9U.» _ pe
Q___ay[ J+e 7 G C, =— (13)

Dt O 0y 1 dy 2 k

1

In de bovenstaande vergelijkingen zijn k' en €' de momentane waarden van

k en €.

Tenslotte kan worden vermeld dat de constanten in de bovengenoemde ver-
gelijkingen (8) en (13) volgen uit ijking op eenvoudige en goed bekende
gevallen (zoals afname van isotrope turbulentie achter een rooster en

grenslaagstromingen). Het volgende wordt hierbij gevonden:

cC = 0,09 h

u

C, = 1,44

c, =1,92 | (15)
gk = 1,0

O = 1,3 _J

Na invoering van randvoorwaarden kunnen de differentiaalvergelijkingen
(8) en (13) voor k en € simultaan (numeriek) worden opgelost in combina-

tie met de impuls— en de continuiteitsvergelijkingen, alsmede de relaties
(3) en (4).
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Concluderend kan dus worden gesteld dat het k—¢ turbulentie op 3 series

hypothesen berust:
a geldigheid van het concept "eddy viscosity' waardoor de Reynoldsspan-—

ningen een functie zijn van de snelheidsgradienten (relatie 3),

b geldigheid van de relatie voor de eddy viscosity als functie van de
kinetische energie van de turbulente snelheidsfluctuaties (k) en van
de turbulente dissipatie (£), met constante CU voor alle stromingssi-
tuaties (relatie 4),

¢ geldigheid van de benaderingen in de energie— en de dissipatieverge-

lijking (relaties 6, 7 en 10, 11, 12).
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Bijlage 2
Bijlage 2: Berekening van de kromtestraal van stroomlijnen boven een knik in
de bodem.

Als uitgangspunt voor de potentiaal theorie, kan [3] dienen (blz. 69). Daar

wordt gesteld dat voor de stroomlijnen boven een knik in de bodem geldt:

1t m e i
V' = a r sin mp = constant, met m = 3 (1)
Per definitie is o de hoek van de knik (aan de natte zijde gemeten).

z , stroomiin

,ff;j§r

~ |
/«é&\ 7

Voor de richting van de stroomlijn volgt:

o . oY v N
d‘yu*g‘}—{“{b{‘*“a“gdz-o (2)
Voor de kromming volgt:

2y AY f‘\Z\y 1 2
3y + 9 acy ) §g~+ Y Cég)z N §£~§ d°z _ 0 (3)
ox? oxdz dx 8z? dx oz dx?

De kromtestraal is dan:

2 2y o2 2 .
dzzmip{a;‘FzOky‘S{E%ﬁgq;(i%)Z} (4)
dx? oY ox” %9z dx 9z dx

dz

In het vervolg zullen de diverse parameters uit (4) worden bepaald na overgang

op poolcoordinaten.

v o¥ ap a3y ar ~
— e e el e
ax 30 % or ax |
. . R e (5)
¥ Y [s]8] v or ;
e = P VR i S ]
dz 30 gz or oz |

uit [4] blz. 55 volgt met F = V:



82 3%y oY
__ﬁz_.._.M_(__Q.)Z.;.__.
%% 3p? ox 3p
-2 z T
2°Y _ 3% 3py,  BY
5z° 30% 3z 90
verder:
8%y _ 3°Y 3p  3p
9xdz  9p? 9% 9z
3%y 3r  or
to— =, e+
or? ox 3z
Uit (2) en (5) volgt:
3v
oz _ _ 9%
9% ¥
dz
oY 3y, ¥ ar
_ 9y " 9x  dr ° 3¥x
T3 o, 3¢ or
30 " 3z 3r ° 9z

Bij overgang

X = ¥ cos O
90 - sin D
ox r
gg. _ cos p
dz r
or

—— = £cos P
ox

or .

— = gin 0
oz

9p

¥

ar

oY

....2.._
Zy
, Y i
orap 9%
2%y or
arap 3z
3%p 3%y ng
%9z drop ox
8%r
oxdz

op poolcodrdinaten geldt (zie

52y

5r?

9%y

CIN

dz ax

3

or

—)

~

[oD4

3z

(—)

e

2 4

2 4

ar
/

az

or

oY
or

(4], blz. 54-55):

r sin p

sin 2p

Bijlage 2

(6)

(7)

(8)

(97




%r _sin2p

9x0z 2r

-3- Bijlage 2

82p _ _cos2p

dxadz r?

dan kan (6) als volgt worden omgewerkt:

8%¥ _ sin® p 3% sin2p Y _sin2p  3%Y
9x? r? 3p? r? ap T oper
2 . 2
+ cos? o . 9y L 8in” p oY
or? r or
2%y _ cos? p 52y _sin 2 p §E_+ sin 2 p 32y
9z? r? 9p” r? 3p r 3pdr
2
+ sin? p oY L Cos” p oY
or? T or
52y __sin2p 3%y _cos2p oY
9x9z 2r? 5p? r? 5p
N 52y cos 2 0 . 3%y sin2p _sin2p ks
3rap T or? 2 2r or
"

Na substitutie van (10) en (5) in (3) volgt:

. 192 1 v d 52
sin? p [ _— 4 - — G~§)2-~g j
r? sz r Or dx or?
2
+ cos? p [ §~E-+ l_(éE)Z @E,+ 1 dz)2 2%y ]

or? r dx or r?

dx

1 ) 1 d oV 1
dzy 08 L dgye 1 dzy2 DY 4

(vervolg blz. 4)

ap r dx 3dpor

(9

(10)



—lm Bijlage 2

2
v cos2p [ 25 2L -2 &5

r dx 9rdp r dx 9p

oy

e

2
d’z [ cos P . of + sin 0 . k4 = 0

dx? T 30 or

Introductie van (1) levert:

Y =a r" sin m 0
oY m
*‘8‘-5 =g m¢yY c¢cosmop
Ele - .
“'5’]}— =amr&r sin m P
32\}; 2 m .
— =-g m° ¥ sinm P
3p?
2 p—
§~E =g m{m1) - 2 sin m Q0
3r?
82\? _ 2 m-1
m—— am” r cos m O

Bij substitutie van (12) in (11) volgt, na enkele vereenvoudigingen:

@1 [1- D] sin @20 + 2(-1) D cos (@2)p
+ Q—E~r cos (m1) p =20
dx?

Bij substitutie van (12) in (7) volgt:

dz

I= = 8 (m-1) o

Na substitutie van (14) in (13) volgt:

2
(m~1) sinm D +§«—~E r cos®(m=1) o = 0 , Oof:
dx?

d?z _ome sin (3m-4)p

dx? T cos®(m=1)p

(1D

(D)

(12)

(13)

(14)

(15)



Volgens [4] (blz. 104) geldt voor de kromtestraal:
dz, 2%
D+ @]

R

Na substitutie van (14) en (15) volgt:

dz
[uu_
dx?

in

Y/
cos ? 2(m~1)p

R =

m~ 1

sin me—4ip

Bijlage 2

(16)

(17)
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