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SYSTEMATISCH ONDERZOEK 

NAAR TWEE- EN DRIEDIMENSIONALE ONTGRONDINGEN 

1. 	Inleiding 

1. 1. Historisch overzicht van het onderzoek 

Na een kort orinterend overleg vooraf werd op 25 september 1958 door de 

Waterloopkundige Afdeling van de Deltadienst van Rilkswaterstaataan het Waterloop-

kundig Laboratorium bij brief no. 9752 opdracht gegeven tot een onderzoek naar de 

vormgeving van afsluitdammen, speciaal in verband met ontgrondingen op en achfer 

het onverdedigde benedenstroomse talud van de dam. Dit onderzoek werd in het Labo-

ratorium Deift ter hand genomen onder het modelnummer M 648. 

Nadat enkele proevenseries waren uitgevoerd, waarbil het damprofiel werd 

gevarierd, en geruime tijd aandacht was besteed aan de bestudering van het stroom-

beeld en het meten van stroomsnelheden en turbulentie-intensiteiten, werd in juni 1960 

besloten het onderzoek te splitsen in twee afzonderlijke delen, namelijk een meer fun-

damenteel onderzoek naar het mechanisme van ontgrondingen achter kunstwerken, waar-

bij de interpretatie van modelproeven het belangrijkste doel vormde, en daarnaast een 

meer praktiscb gericht onderzoek naar de invloed van damkonstruktié en -profiel op 

het stroombeeld, dat in de eerste plaats tot doel had ontwerpkriteria te leveren. Het 

fundamentele ontgrondingesonderzoek werd voortgezet onder modelnummer M 648;, de 

resullaten hiervan vormen een onderdeel van dit versiag. Het praktische stroombeeld-

onderzoek groeide in de loop van de tijd uit tot het omvangrijke onderzoek naar ge-

Ieidelijke sluitingen. Hiervan is, los van het ontgrondingsonderzoek, versiag uitgebracht 

onder modelnummer M 731. 

In de loop van 1961 kwam het ontgrondingsonderzoek goed op gang. Niet al-

leen werd het experimentele werk voortgezet en uitgebred, maar daarnaast werd dieper 

ingegaan op de fysische achtergronden van het ontgrondingsproces in een turbulente 

stroom. Dit theoretische werk vond plaats in samenwerking met Prof. ir. J. 0. Hinze, 

die als adviseur bij het onderzoek was betrokken en van wiens hand in de jaren 1961 

en 1962 een negental notities verschenen over diverse aspekten van het zandtransport 

door .turbulentie [i] . Daarnaast konden uit de resultaten van de proeven enkele be-

langrijke empirische relaties worden afgeleid, die een beschrijving geven van de ont-

gronding als funktie van plaats en tijd. Hiermee was in principe de mogelijkheid om 

ontgrondingen op schaal te reproduceren aangetoond en daarmee de basis gelegd voor 

het verdere onderzoek. 

Dit verdere onderzoek kreeg als Iogisch uitvloeisel van het voorafgaande, het 

karakter van een schaalonderzoek. Nadat in 1962 een nieuwe, bredere goof ter be- 
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schikking was gekomen, werden dan ook grote reeksen schaalproeven ondernomen, waar-

bil achtereenvolgens de diverse parameters van stroom en ontgrondingsmateriaat werden 

gevarierd en onder die verschillende kondities het verloop van de ontgronding met de 

tijd werd bestudeerd. Het moeililkste  bleek de invloed van de stroomsnelheid op de 

ontgronding te karakteriseren, maar nadat ook hiervoor een bevredigende uitdrukking was 

gevonden kon een algemeen geldende schaalrelatie worden opgesteld, waaraan alle meet-

resultateri in principe voldeden. Deze resultaten werden gedurende 1963 en 1964 in 

voorlopige vorm in "informaties" vastgelegd, terwiji daarnaast op grond van hetzelfde 

proevenmateriaat door de Waterloopkundige Afdeling van de Deltadienst een nota over 

ontgrondingen werd uitgebracht [2] . Met goedvinden van de opdrachtgever werden de 

Iaboratoriumresultaten in diverse artikelen en kongresbijdragen gepubflceerd [3, 4, 5 en 

6]. Naderhand werden flog enkele aanvutlende proeven toegevoegd. 

Bij het onderzoek M 648 werden de ontgrondingen bestudeerd bij een stroom-

beeld dat bij benadering als tweedimensionaat kon worden beschouwd, dat wit zeggen 

dat dwars op de stroomrichting geen of slechts geringe variaties in stroomkondities voor-

kwamen. ben dit onderzoek zijn voltooiing begon te naderen, ontstond de behoefte 

het systematisch ontgrondngsonderzoek ult te breiden naar stroomomstandigheden met 

driedimensionaat karakter, waarbij ook werveistraten een rot spelen. 

De opdracht tot een dergelijk "driedimensionaal ontgrondinsonderzoek't werd 

door Rijkswaterstaat aan het Waterloopkundig Laboratorium verstrekt in brief no. 10894 

d.d. 10 december 1964. De oorspronkelijke opzet ging uit van ontgrondingsproeven bij 

drie verschillende konfiguraties en een programma dat zoveel mogelijk zou aansluiten 

bij het reeds uitgevoerde tweedimensionale onderzoek. Het onderzoek, onder modelnum-

mer M 863, kon ten dele in Deift worden uitgevoerd, waar het werd ingepast in het 

kader van het systematisch onderzoek naar bodembeschermingen (M 847), ten dele moest 

er nieuwe akkomodatie voor worden geschapen, die in het Laboratorium De Voorst in 

de vorm van een 10 meter brede goat werd gereatiseerd. 

Door de verstrengeling van ontgrondingsonderzoek en onderzoek naar bodembe-

schermingen enerzijds en de geografische scheiding in onderzoek-Delft en onderzoek-De 

Voorst anderzijds is de gewoonte ontstaan het in Deift uitgevoerde deel van het drie-

dimensionale ontgrondingsonderzoek aan te duiden met het modelnummer M 847. Aange-

zien deze aanduiding echter aanleiding kan geven tot verwarring, is inmiddels de oor-

sprorikelijke indeling hersteld en zal voortoan met M 847 het systematisch onderzoek naar 

bodembeschermingen worden bedoeld, en met M 863 het systematisch ontgrondingsonder-

zoek bij drieclimensionale stroombeelden. In dit versiag worden de resultaten van het 

onderzoek M 863 gepresenteerd, als vervolg van en in samenhang met het tweedimensio-

nale onderzoek M 648. De resultaten van het onderzoek M 847 zullen in afzonderlijke 

verstagen worden gebundeld. 
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Evenals bij het tweedimensionale onderzoek speelden bij het driedimensionale 

ontgrondngsonderzoek twee doelstellingen doorelkoar, nomefljk enerzijds de wens op 

korte termjn gegevens te verkrijgen waaraan ontwerpkriteria konden worden ontleend, 

anderzilds de toetsng en eventuele uitbreiding van de reeds gevonden schoatrelaties, 

wat duidelijk een werk van langere adem inhield. Tot een splitsing in een meer fun-

damenteel en een meer prakiisch gericht gedeelte, zoals bij het tweedimensionole on-

derzoek, kwam het echter niet, met het gevoig dat een onderzoekrogramma werd ge-

volgd waarbij aanvankelijk aan de vragen betreffende praktische ontwerpproblemen 

prioriteit werd verleend, maar geleidelijk aan de nodruk steeds meer werd verschoven 

in de richting van het schaalonderzoek. 

De praktische vragen betroffen in hoofdzaak de invloed van de vormgeving 

van een sluftgat op het ontgrondingsproces. De belangrijkste elementen die voor onder-

zoek in aanmerking kwamen en in het kader van M 847 ook al in een tweedimensionaal 

stroombeeld waren bekeken, waren de lengte en de ruwheid van de bodemverdediging 

en de relotieve hoogte 'n dam of drempel, daornaast speciaal in het driedimensionale 

geval de beindiging van de konstruktie, die de wervelstraat veroorzaakt. In kwalita-

tieve zin kon op verscheidene van deze vragen een antwoord worden gegeven. Naar-

mate duidelilker werd, dat een meer gedetailleerde bepaling van de geometrie-invloed 

het beste kan plaatsvinden aan de hand van konkrete gevallen en zich minder leent 

voor een systematische benadering wegens de onbegrensde variatie-mogelijkheden, won 

de bestudering van de invloed van stroomsnelheid, materiaaleigenscboppen en Iengteschaal 

aan belong, door de uitkomsten hiervan voor de interpretatie van specifiek ontgrondings-

onderzoek onmisbaar zijn. 

De gedachte ook de invloed van de samentrekking op de ontgronding te bestu-

deren was, ondanks het feit dat het bij ontgrondingen principleel ontoelaatbaar is de 

vertikale schaal anders te kiezen don de horizontale school, oorspronkelijk toch opge-

nomen in de opzet van het proevenprogromma, orndat het aantrekkelilk geacht werd in 

een (meestal samengetrokken) overzichtsmodel verkennend ontgrondingsonderzoek te kun-

nen verrichten. In de loop van de tild  is deze gedachte op de achtergrond geraakt en 

het realiteitsgeholte van een somentrekkingsonderzoek voor ontgrondingen sterk gerelati-

veerd, woardoor het tenslotte als minder interessant punt van het programma is afgevoerd. 

Nadat het onderzoek zich in de laren  1965 en 166 op de bovenbeschreven wil-

ze had ontwikkeld, werden de laren  1967 en '68 besteed aan een intensief schaalonder-

zoek. Daarbij werd, wat de geometrie betreft, alleen de damhoogte nog als variabele 

gehandhoafd, en wel in drie varianten. Veel aandacbt werd geschonken aan de technische 

uitvoering van de proeven om de vergelilkbaarheid van de diverse schaalvariaties zo 

groot mogelijk te doen zijn. Dit vond onder meer zijn uitdrukking in de oanschaf van 

twee echoloodinstalloties, één in Deift en één in De Voorst, waarmee de nauwkeurigheid 
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en de reproduceerbaarheid van de metingen merkboar werd bevorderd en de hoeveelbeid 

informatie sterk kon worden uitgebreid. Ook de opzet van het gehele meetsysteem en 

de uitvoering van de snelheidsmetingen werden kritisch bezien. In deze periode werden 

de eerste resultaten van het onderzoek geordend en in een publikatie verwerkt [7] 

Al doende begon de overtuiging veld te winnen, dat het ontgrondingsproces bij 

een drieclimensionaal stroombeeld op fundomenteel overeenkomstige wi ize beschreven kan 

worden als het tweedimensionale ontgrondingsproces. Deze overtuiging werd gedurende 

de laatste episode van het onderzoek in 1969 nader geverifierd en tenslotte door de ver-

kregen onderzoekresultaten bevestigd, zodat voor het ontgrondingsproces een algemene be-

schrijvingswijze kon worden geintroduceerd, die zowel op de resultaten van het twee-

dimensionale als het driedimensionale onderzoek kon worden toegepast. Hierbij verschijnt 

de tweedimensionale situatie als bizonder geval van het algemene driedimensionale ge-

vol. 

Eveneens in 1969 vond nog een speciale studie ploats naar het begin van be-

weging van de bil het ontgrondingsonderzoek gebruikte bodemmaterialen, aangezien een 

juiste keuze van de krftieke stroomsnelheid waarbij het materioal in beweging komt voor 

de uiteindelijke formulering van de afgeleide relaties van belong bleek te zijn. In de 

loop van dit zelfde jaar zagen twee "informaties" het licht, woarin enkele onderdelen 

van het onderzoek in voorlopige vorm werden vastgelegd. 

Aangezien inmiddels de tijd rijp werd geacht de uitkomsten van het gehele 

onderzoek, twee- en driedimensionaal in een samenvattend versiag aan de opdrachtgever 

aan te bieden en no al die jaren van onderzoek aan een dergelijk versiag grote beboef-

te werd gevoeld, werd besloten het onderzoek voorlopig of te sluiten en tot definitieve 

uitwerking en samenvatting van de resultaten over te goon. In dit verslog is gepoogd de 

grote boeveelheid materiaal op overzichtelijke wijze bileen te brengen en volledigheid 

met duidelijkbeid te verenigen. Het verslag is daartoe ingedeeld in drie banden, waar-

van de eerste band de tekst bevot en de voor het begrip en de beoordeling noodzokelilke 

figuren•, de tweede band vormt een bijlage met de details van het tweedimensionale on-

derzoek M 648 en de derde band een soortgelijke bijlage bij het driedimensionale onder-

zoek M 863. 

Met het' verschijnen van dit verslag zijn de als voorlopig bedoelde 11informaties" 

M 648 - 1 t/m 24 en M 847/M 863 - I en II als informatiebron overbodig geworden 

en ten dele achterhaald. Zij kunnen doorom als archiefstukken worden beschouwd. 

Een groot oantal personen is in de loop van de afgelopen dertien jaar bj het 

ontgrondingsonderzoek betrokken geweest. De direkte leiding van het onderzoek M 648 
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heeft achtereenvolgens berust bij ir. G. Verbrugh, ir. A. P. H. v. Baardewk, ir. Z. 

Kovács en ir. H.N.C. Breusers, welke Iactste verreweg het belangrijkste aandeel in 

het onderzoek heeft gehad. Bij de voorbereiding en begeleding van het onderzoek waren 

betrokken ir. J. G. H. R. Dephus en ir. A. Paape, terwiji aan de besprekingen met 

Prof. Hinze werd deelgenomen door de irs. J.E. Prins, P.A. Kolkman, M. de Vries 

en G. Abraham. Het onderzoek M 863 stond achtereenvolgens onder leiding van ir. 

A. Woestenenk, ir. T. v.d. Meulen en ir. W.H.P. Schukking, terwiji ir. J.J. Vinjé 

bij opzet en voortgang van het onderzoek ten nauwste betrokken was Niet onvermeld 

meg blijven het belangrijke aandeel dat de heren R. Mihardjo en B.P. Swint in het 

uitvoerende werk hebben gehad, terwiji naast hen een groot aantal medewerkers van het 

Laboratorium direkt of indirekt aan het onderzoek hun bijdrage hebben geleverd. 
Met Rijkswaterstaat werd voortdurend kontakt onderhouden, speciaal met de 

Waterloopkundige Afdeling van de Deltadienst. Van deze zijde waren als initiatiefnemers 

bij het onderzoek betrokken ir. W. C. Bischoff v. Heemskerck, ir. W.A. Venis en ir. 

H. v.d. Tuin, later gevolgd door ir. K. F. Valken, dr. J. J. Dronkers, ir. F. Roelofsz 
en ir. F. Spaargaren, welke Iaatste met ir. Venis zich in het bizonder met de proble-

matiek van de ontgrondingen heeft bezig gehouden. 
Een belangrijk deel van de gedachtenvorming heeft plaatsgevonden in het on-

derlinge overleg tussen Laboratorium en opdrachtgever. De resultaten vermeld in dit ver-
slag, dat is samengesteld door ir. W.H.P. Schukking, vormen de vrucht van deze sa-

menwerking. 

1.2. Probleemstelling en konklusies 

Bij de aanleg van bodembeschermingen, al dan niet in kombinatie met kon-

strukties tot afsluiting van zeegaten of andere waterlopen, treedt can de benedenstroom-

se zijde uitschuring van de bodem op. De optredende ontgronding ken de stabiliteit van 

de konstruktie in aanbouw, en mogelijk ook van oevers of andere bouwwerken, in ge-

year brengen, afhankelijk van vorm en grootte van de ontgrondingskuil en de grondme-
chanische gesteldheid van de bodem in de dfrekte omgeving daarvan. 

Vorm en grootte van de ontgrondingskuil zijn sterk tijdsafhankelijk: aanvanke-
lijk ontwikkelt de ontgronding zich snel, maar het tempo neemt steeds meer of, totdat 
uiteindelijk een evenwichtstoestand wordt bereikt. In geval de uitvoering van het werk 

of een bepaalde maatgevende fase daarvan minder tijd in beslag neemt dan nodig is om 
de evenwichtsontgronding te bereiken, wat bij de afsluiting van zeegaten als regel geldt, 

is het niet voldoende de eindtoestand te kennen, maar moet de gehele ontwikkeling van 
de ontgronding bekend ziin.  Het verloop van dit ontgrondingsproces is theoretisch nog 

niet toegankelijk•, het ken dus eileen via de weg van het experiment worden bepaald, 
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terwiji ook de faktoren die het verloop beinvloeden expermenteel moeten worden afge-

leid. 

In deze situatie is men voor de oplossing van konkrete problemen aangewezen 

op hydrauUsch modelonderzoek. Hierbij observeert en meet men de verschjnselen, die 

optreden in een van de gegeven situatie afgeleid schaalmodel. Voor de interpretatie van 

deze metingen en de omzetting daarvan in een voorspelUng van de gebeurtenissen in 

werkeUjkheid dient men de algemene schaalwetmatigheden te kennen die het bestudeerde 

verschijnsel beheersen. Deze wetmatigheden voor ontgrondingsverschijnselen of te leiden 

was het doel van het systematsch ontgrondingsonderzoek. 

Uit het verrichte onderzoek blijkt, dat het verloop van het ontgrondngsproces 

afhankelijk is van de aard van het bodemmateriaal, de sterkte, turbulentie en. diepte 

n de waterstroom en de geometrie van waterloop en te bouwen konstruktie. De ont-

gronding wordt daarbij gekarakteriseerd door de maximale diepte van de ontgrondingskuil 

en de aanzethelling daarvan, met welke parameters een willekeurig kuilprofiel is te sche-

matiseren tot een grondmechanisch meest ongunstig (en dus veilig) profiel, zoals in fi-

guur 1 is aangegeven. 

- fOORSPRONKELUKEBODENUGGING 
- - - 

	- - - 

	WERKELUKE ONTORONDING 

Figuur 1 Karaktersering van een ontgrondingskuil met behuip van de grootheden 

13  en h 

De parameters hmax  en 13  blijken in elke willekeurige Iangsdoorsnede in de 

hoofdrichting van de stroom te kunnen worden bepaald door de experimentele relaties: 

h 	(t) 
flOX = f (_!_) 	 (1.1.) 
h 	 t 
0 	 1 
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met 

h 2 
t = 	°  

4,3 
(aZi - Ukr) 

en 

cotg f3 = f2  (geometrie) 	 (1.3.) 

waarin: h max  (t) = max. ontgrondingsdiepte op het tijdstip t 	[m] 
h0 	= oorspronkelijke waterdiepte 	 [m] 
t 	= tijd 	 [uren] 
t 	= I 	fljd waarin h 	= h wordt 	 [uren] max 	o  

= relateve dichtheid ontgrondingsmaterkzal onder water 

= gemiddelde stroomsnelheid 	 [m/s] 

Ukr 	= stroomsnelheid, waarbij het bodemmateriaci luist 

in beweging komt 	 [m/s] 
a 	= dimensieloze kofficint afhankelijk van de 

geometrie 
f3 	= aanzethel I ing ontgrondingskui I 

De funktie f1  in relatie (1.1.) blfjkt binnen zekere grenzen niet te worden 

beinvloed door de gemiddelde stroomsnelheid of de eigenschappen van het bodemmate-

riaol, moor slechts afhankelijk te zijn van de geometrie, evenals de kofficint a. Ook 

de aanzethelling van de ontgrondingskuil is vrijwel uitsluitend van de geometrie afhan-
kelijk. In het algemeen is de geometrie-invloed niet zonder meer kwantitatief ut de 

vormgeving en maatvoering van de gegeven stuatie of te lefden, moor moet deze in elk 

konkreet geval oft een speciaal daartoe oft te voeren proef worden bepoald. In het bi-

zondere geval van een tweedimensionale geometrie echter blijkt het mogelijk de funkfle 
nader te specificeren en oft te drukken door middel van de exponentile relatie 

h 	(t) max 	=(_.L )0,38 

t o 

(1.4.) 

Dc grootheid t1 , per definitie de tijdsduur wacrin de maximale ontgrondings-

diepte geIik wordt aan de oorspronkelijke waterdiepte, geeft voor verschillende ont-

grondingen bij eenzelfde geometrie de tildschaal can, die, zoals oft relatie (1.2.) te 
zien is, bepoald wordt door stroom, materiaal en geometrie volgens 
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"A  1,7 	2 	
- Uk) -4,3 

	
(1.5.) 

In verband met de praktische toepasbaarheid van de uitkomsten van het onder-

zoek bleek het nuttig naast de grootheid t1  een analoge grootheid t1/2  in te voeren, 

die gedefinikrd is als de tijdsduur waarin de maximale ontgroncflngsdiepte gefljk wordt 

aan de heift van de oorspronkefljke waterdepte: hmajho = 1/2. Wordt bij de uitwer-

king van een ontgrondingsproef in plaats van t1  de grootheid t1/2  gebruikt, dan dient 

in relatie (1.2.) de kofficint 250 teworden vervangen door het getal 75. Voor de 

fljdschaalrelatie (1.5.) heeft dit geen konsekwenties. 

Bovengegeven experimentele relaties gelden onder de voorwoarden, dat de bo-

dem benedenstrooms van de verdediging in de stroomrichting aanvankelijk horizontaal 

is en bestaat uit loskorrelig materiaal zonder sterke gradering, dat de waterbeweging 
permanent is, en dat geen bodemmaterical van bovenstrooms wordt aangevoerd. Zij ziin, 

behalve relatie (1.4.), zowel op tweedimensionale als op driedimensionale ontgrondingen 

toepasbaar. 
Een uitbreiding van de geldigheid tot situaties met niet-permcznente stroom is 

mogelijk onder de veronderstelling dat de niet-permanente waterbeweging beschouwd 

mag worden als een opeenvolging van oneindig kort durende permanente toestanden. 
In geval van een getijbeweging kan don voor de relaties (1.1.) en (1.2.) worden ge-

schreven: 

hmax(t) 	f 

h 

	

	 lgetij 

 

(0) 	t 
0 

met 

250 	1,7 . h (0) 	
(1.7.) 

4,3 
= 	

12  e (t) - Uk} dt 

T1  h 0(t) 
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waarin: I 	= duur van de getiperfode 

T 	= tijdstip waarop 1  aU (t) - Ukr } 
	

positief wordt 

12 	= tijdstip waarop { a (t) - Ukr } 
	

negatief wordt 

h0(0) 	= waterdiepte op het tijdstip nul 

en uilsluitend de gemiddelde stroomsnelheid 5 en de waterdiepte h0  variabel met de 

tild ziln gesteld. 

In situaties waarin de aanvoer van bodemmateriaal van bovenstrooms niet 

te verwaarlozen is, geeft toepassing van de gevonden relaties gezien de ervaringen 

in het prototype een te ongunstig resultaat, in die zin dat de uit modelonderzoek 

voorspelde ontgrondingen relatief te groot ziln.  Om in deze gevallen toch tot rede-

Iijke uitkomsten te kunnen komen, is door de Waterloopkundige Afdeling van de 

Deltadienst een berekéningsmethode ontwikkeld, waarmee door het in aanmerking ne-

men van het materiaaltransport een bepaalde reduktie op de ontgronding kan worden 

aangebracht [8 

Op deze wijze is het dus mogelijk bij modeiproeveri waargenomen lokale 

ontgrondingen benedenstrooms van bodembeschermingen en in de stroom geplaatste 

konstrukties te beschrijven en te interpreteren, zowel naar hun omvang als naar hun 

ontwikkeling in de tild. De belangrijkste beperkingen in het systematisch onderzoek, 

de permariente beweging en de verwaarlozfng van materiaalaanvoer, ziin tot nu toe 

door aanvullende rekenmethoden ondervangen. Het is echter reeds wenselijk geoor-

deeld op deze punten nadere informatie te verzamelen. Het verdient daarom aanbe-

veling het systematisch ontgrondingsonderzoek voort te zetten en daarbij te rfchten 

op de invloed van de getibeweging en het initiIe materaaltransport. Bfj dit voort-

gezette onderzoek kan dan op de tot nu toe verkregen grondsiag worden verder ge-

bouwd. 
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2. Voorstudies 

2.1. Stroombeeld en ontgrondingsproces 

Observatie van de verschijnselen die zich afspelen wanneer een vloeistof 

stroomt over een bed van los korrelvormig materiaci - als prototype mag gelden een 

waterstroom over een zandbed - kan leiden tot twee tegenover elkoar stoande erva-

ringen: enerzijds raakt men enigszins verbijsterd door de gekompliceerdheid van be-

wegingen en vormenspel, vooral wanneer men tracht deze uit de waarnemingen te ont-

leden en te beschrijven., anderzijds raakt men onder de indruk van de harmonie en 

kennelijke wetmatigheid, zodra men het beweeglijke beeld in ziin totaliteit bekijkt. 

Bizonder treffend in dit opzicht zijn bijvoorbeeld de sediment-gedragingen onder in-

vloed van golven, of de ribbelpatronen op sfranden en rivierbeddingen. 

Deze ervaring nodigt er als het ware toe uit om bij de bestudering van dit 

soort verschijnselen niet onmiddelijk de analitische weg in te slaan, waarbij men we-

gens de gekompliceerdheid ci gauw het gevaar loopt zich in alie mogeiijke details 

te verliezen, maar allereerst te trachten in een meer fenomenologische benadering de 

karakteristieke kenmerken van het te onderzoeken verschilnsel op het spoor te komen. 

Terwiji het voor de kwantitatieve opiossing van konkrete probiemen inzake materiaol-

transport in stromend water - waaronder het optreden van lokale ontgrondingen - 

noodzakelijk is een aantai wiskundige betrekkingen of te leiden waarmee men kan re-

kenen, kan het namelijk voor het begrip zeer verhelderend zijn eerst tot een meer 

kwalitatieve beschrijving van het verschijnsel te komen aIsvorens met aiieriei meer of 

minder voor de handliggende grootheden te gaan jongleren. 

Een van de opvolienste kenmerken van de beschouwde transportverschijnselen 

(en tegeiijk een van de belangrijkste komplikaties bij de analyse) is de innige wissel-

werking tussen stroombeeld en bedvorm. Zodra het stromende water het bodemmateriaal 

in beweging brengt, verandert de bodemkonfiguratie. Deze verandering beinvloedt op 

zijn beurt de stromingstoestand longs de bodem, die bepalend is voor het transport. 

Tengevoige van de verandering in de stromingstoestand verandert dus de beweging van 

het bodemmateriaci, wat weer een wijziging van het bed met zich meebrengt. Deze 

beinvLoeding over, en weer tussen stroom en bodem heeft een permanent karakter, is 

echter niet willekeurig. De waarnemingen voeren tot de konstatering dot onder gelijk-

biijvende uitwendige omstandigheden het proces naar een toestand van evenwicbt streeft, 

waarin een zeer bepaaid bodempatroon met een daarbij aansluitend stroombeeld duurzaam 

samengaat. Elke verandering in de omstandigheden betekent echter een verstoring van 

dat evenwicht, waarop feilloos wordt gereageerd. Deze reaktie manifesteert zich in een oar,- 



passing van bedvorm en stroombeeld en het streven naor een nieuwe evenwichtstoestond. 

Onder de uitwendige omstondigheden kan men in dit verband verstoan de 

stroomkond ities (woterdiepte, snel heidsverdel ing, turbu I entie-struktuur) en de eigenschap-

pen van het bodemmateriaal (dichtheid, gradering, korrelvorm). Deze grootheden kun-

nen met de tijd veranderen (getijbeweging, rivierregiem, verwering van de bodem), moor 

ook van ploats tot ploats, bilvoorbeeld doordat in de geometrie van het stroombed plaot-

selijke verschillen bestaan. Hoe abrupter de overgangen zijn, des te gekoncentreerder 

is het effekt op het samenspel van stroom en bodem. Bij duidelilke dskonflnuiteiten kan 

men don ook ploatseIik sterke verstoringen verwachten. Als voorbeelden van zulke 

diskontinuteiten kan men denken aan storre voorwerpen in een stroom (brugpijler in ri-

vier, poten van boorplatform in zee) en aon regelwerken (stuwen, schuiven). Jnderdaad 

blilken bij dergelijke konstrukties onregelmatigheden in de bodem op te treden in de 

vorm van pIaatselike ontgrondingen en aanzandingen. 

Ook bil het in dit verslag behandelde ontgrondingsonderzoek gaat het om de 

gevolgen van een diskontinuiteit in degeometrie van het stroombed: de lokale versto-

ring van stroombeeld en bedvorm wordt bier veroorzaakt door de overgang van een be-

schermde naar een onbeschermde zondbodem. De beschermde bodem is als vast te 

beschouwen transport van bodemmateriaal vindt bier niet plaats. Benedenstrooms van de 

bodembescherming is de bodem beweeglijk en materiaaltransport mogelijk. Ter plaatse 

van de overgong zijn de stroomkondities niet in evenwicht met de bedkondities. Ut de 

waarnemingen volt of te lezen, dot als reaktie hierop een ontgrondingskuil ontstaat. 

De aanzet van deze ontgrondingskuil ligt onmiddelijk benedensfrooms van de 

bodembescherming. In de loop van de tild treedt verdere uitschuring op en wordt de 

kuil longer en dieper, aonsluitend oon de bodembescherming stelt zich een bepoalde 

aanzethelling in. Figuur 2 geeft dit proces schemcztisch weer. 

X Max (2) 

X Max (3) 	 -.. 

Figuur 2 Schematisch beeld van het oritgrondingsproces 
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De aanwezigheid van de ontgrondingskuil verstoort de over de bodembescher-

ming aankomende gefljkmaflge paralleistroom. Door de profielverwijding treedt stroom-

vertraging op. Hermee gepaard gaat een versterkng van de turbulenfle-intensiteit, zo-

als in het algemeen in zones met een vertragende turbulente stroom als gevoig van het 

ontstaan van lagen met grote sneIheidsgradinten het geval is. Een indruk van het stroom-

beeld in de ontgrondingskuil is te verkrijgen ult figuur 3, die een voorbeeld Iaat zien 

van de vertikale verdeflng van de gemiddelde sneiheid en de turbulentie-intensiteit op 

di verse afsta nden benedenstrooms van de bodembesche rm ng. 
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TO 

Fguur 3 Vertikale sneiheids- en turbulentieverdeling in een ontgrondingskuil 

De relatief sterk turbulente stroom grijpt aan op het loskorrelige bodemmate-

riaal. Bij observatie van dit proces is te zien hoe het materiaal niet gelijkmatig moor 

stootsewijs in kleinere en grotere wolken door het water wordt meegevoerd. Hieruit 

volt op te maken, dot in het bizonder de wervels met relatief grote ofmetingen en loge 

frekwenties ertoe bijdragen het bodemmateriaal in beweging te brengen. Voor het ont- 
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grondingsproces is dus de makro-turbulente struktuur van de stroom van grote betekenis. 

Het opgewervelde bodemmoterloal wordt meegenomen door de stroom. Deels 

goat het suspensie, deels wordt het longs de bodem getransporteerd en no kortere of 

longere tijd weer afgezet. Bij een bepoalde mate van uitschuring loot de stroom de bo-

dem voorbil het beschermde gedeelte los en vormt zich in het bovenstroomse deel van 

de ontgrondingskuil een bodemneer. De hiermee gepaord gaonde retourstrôom longs de 

bodem voert een deel van het bezonken materaol weer terug in de richting van de bo-

demverdediging, totdat het niet verder tegen de helling van de kuil omboog gebracht 

kon worden en blilft liggen of door de-sterke wervels ter plaotse opnieuw in de hoofd-

sfroom wordt gezogen. Hier treedt dus een soort materiaa lkri ng loop op, waardoor zich 

no enige tijd in overeenstemming met stroomkondities en materioaleigenschoppen een 

dynomisch evenwicht instelt, dat bepalend is voor vorm en helling van het bovenstroom-

se deel van de ontgrondingskuil. 

Verder stroomofwaarts vindt het bodemtransport ploots in de richting van de 

boofdstroom, evenals het zwevende transport. Voorbij het diepste punt van de kuil on-

dergoot de stroom geleidelijk aan een versnelling, waardoor de betekenis van de tur-

bulentie ofneemt en de situatie meer gelijkenis gaot vertonen met de stroomtoestond in 

een rivier. Hier is de kuilvorm niet altild even regelmatig, moor treden dikwills rib-

belvormen op die zich met de stroom verploatsen. Aan het einde van de kuil, en bil 

ontgrondingen in werveistraten ook ernoost, vormt zich voak een bank, waarin een deel 

van het opgenomen en getransporteerde materloal weer wordt afgezet. Figuur 4 brengt 

het materiaaltransport in de kuil schematisch in beeld. 

Figuur 4 Beeld van het materioaltransport in een ontgrondingskuil 

Ook in horizontale zin wordt de stroomverdeling door het ontstoon van de ont-

grondingskuil beinvloed. Dit is voorol don het geval, wanneer de geometrie van het 

stroombed oanleiding geeft tot het optreden van werveistraten, woarmee grote verscbillen 

in ontgrondingsdiepte in dwarsricbting gepaord goon. Door ongelijke profielverwijding 

en stroomvertroging treden dwors op de stroom verschillen in drukverloop op en onistoon 

zo dwarsverhangen, die het stroombeeld mede gaon bepalen. Doarnoost wordt bij stroom- 
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richtingen scheef op de rand van de bodembescherming door de aanwezigheid van de 

kuil een stroomkontraktie opgewekt. In het zuivere tweedimensionole geval spelen deze 

effekten geen roIi dit gevol treedt in de praktijk echter alleen bij benadering op. In 

het algemeen heeft men te maken met een driedimensionaal stroom-, transport- en 

ontgrondingsbeeld, afhankelijk van meer of minder grillige begrenzingen die in sterkere 

of zwakkere mate hun invloed uitoefenen op het ontgrondingsproces. 

Met het voortschrilden van het ontgrondingsproces nemen de stroomsnelheden 

nobij de bodem relatief sterk of, terwijl de turbulente snelheidsfluktuaties ter ploatse 

meer in dezelfde orde van grootte blijven. Figuur 5 loot zien hoe kuildiepte, bodem-

snelheid en -turbulentie zich met de tijd ontwikkelen, wanneer men deze grootheden 

volgt op een bepaalde plaals in de ontgrondingskuil. 

t in uren 

Figuur 5 Ontwikkeling van kuildiepte, bodemsnelheid en -turbulentie op een 

bepaalde plaats 

Houdt men niet de veranderingen op een bepoolde plaats in het oog, maar 

let men op het gedrag van het diepste punt van de ontgrondingskuil don verkrijgt men 

een beeld als weergegeven in figuur 6. Het blijkt dot in vele gevallen de verhouding 
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tussen Xmax en h max  tijdens het ontgrondingsproces bij benadering konstant blijft 

zolang dit het geval is, is de baan die het diepste punt van de kuil beschrilft bij 

benadering een rechte Iijn, die goat door het eindpunt van de vaste bodemverdedi- 

ging en van doaruit afdaalt onder een helling van hx max max 
Lang niet altijd is het echter goed doenlijk de plaats van het diepste punt 

duidelijk vast te stellen. Vooral bij de lange, vlakke ontgrondingskuilen die men vaak 
bil een meer tweedimensionaal stroombeeld kan waarnemen, is de bepaling van xma,c 

nog wel eens problematisch. Bij de meer geprononceerde, korte en puntige kuilen, die 
karakteristiek zijn voor het ontgrondingsbeeld in een werveistroat, speelt dit probleem 

minder. loch is, gezien het bovenstaande, de verhouding xma,c hmax  in het algemeen 
minder geschikt om de vorm van de ontgrondingskuil (in feite alleen het bovenstroomse 

deel ervan) te karakterseren, en verdient het de voorkeur hiervoor de aanzethelling 
(cotg t3)  te gebruiken. DR is ook uit het oogpunt van toepassing te prefereren, door 

bij de beoordeling van de grondmechanische konsekwenties van een ontgronding een 

schematisering van het kuilprofiel met behuip van cotg 3 veiliger is don die met 

Xmax : hmax  (vergelijk de figuren 1 en 2). 

wm
hmax  
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Figuur 6 Gedrag van het diepste punt van de kuil tildens het ontgrondingsproces 
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Uit figuur 6 is of te lezen, dat lengte en diepte van de ontgrondingskuil 

niet evenredig met de tijd toenemen, moor deze toename in de loop van de fljd 

steeds zwakker wordt. Na de eerste aanzet verloopt het ontgrondingsproces aanvan-

kefljk dus snel, moor naarmate de kuil groter wordt neemt het tempo van uitschuring 

of, totdat uiteindelijk een situatie wordt bereikt waarin stroom en bed met elkoar 

in evenwicht zijn gekomen en niet meer veranderen. Het hele proces bU.jkt in een 

aantal karakteristieke fasen te onderscheiden te zijn, die men aldus zou kunnen om-

schrijven: de aonzetfase, de ontwikkelingsfase en de stabiliseringsfase, met als eind-

punt de evenwichtstoestond. (Zie ook literotuur [9 en 10] ) 

De aanzetfase duurt gewoonlik slechis kort en is sterk afhankelijk van de 

beginkondities waaronder het ontgrondingsproces op gang komt. Men kan deze fase 

als afgesloten beschouwen, wanneer de bodemneer in het bovenstroomse deel van de 

kuil is ontstaan en het in figuur 4 geschetste transportsysteem zich heeft ingesteld. 

De ontwikkelingsfase volt somen met de eigenlijke uitschuring. In deze fase wordt 

de ontgrondingskuil voor het grootste deel gerealiseerd en verkrijgt de bovenstroomse 

helling van de kuil onder de dynamische invloed van retourstroom en wervelaktiviteit 

zijn evenwichtstalud. De overgang van ontwikkelingsfase naor stabiliseringsfase is niet 

scherp te morkeren. In laatstgenoemde komt de ontgronding geleidelijk aan tot stil-

stand de stroom is don niet meer in stoat moteriaal uit de ontgrondingskuil op te 

nemen en te transporteren. Met het bereiken van deze uiteindelijke evenwichtstoestand 

kan nog een aanzienlijk tijdsverloop gemoeid zijn. 

Wat in het hier bescbreven onderzoek is bestudeerd, heeft boofdzokelijk be-

trekking op de ontwikkelingsfase van het ontgrondingsproces. De afgeleide tildont-

grondingsreloties gelden niet meer voor de stabiliseringsfase en geven geen uisluitsel 

over de uiteindelijke evenwichtstoestand sommige ervan suggereren zelfs een eindeloos 

voortduren van de uitschuring. Te vergaande doorvoering moet dus tot afwijkingen van 

de werkelijk optredende verschijnselen leiden. In het bizonder bil filne bodemmateri-

alen in het prototype is genoemde evenwicbtstoestond echter van wein ig praktfsch be-

long, gezien de ernorme omvang van de ermee gepaard goande ontgrondingen en de 

zeer lange tijdsduur die met het bereiken daarvan gemoeid is, waardoor het tot stil-

stand komen van de uitschuring voornamelilk  wordt bepaold door het reducerende effekt 

tengevolge van de materiaoloanvoer van bovenstrooms. 

Is men toch in de eindfase van het ontgrondingsproces op zich geinteresseerd, 

dan zou men voor de evenwichtsdiepte van de kuil een afzonderlilke uitdrukking moeten 

afleiden. In een analoog onderzoek als M 648, in feite een bevestiging daarvan (zie 

literatuur [10] ), is getracht voor het tweedimensionale geval de gehele kuilontwikke- 
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ling in êen sluitende beschriving samen te vatten. Of deze beschrijving ook toe te 

passen is op driedimensionale ontgrondingen, is nog een open vraag de beantwoor-

ding ervan volt buiten het kader van het onderhavige onderzoek en is, voor zover 

bekend, oak elders nog niet aan de orde gesteld. 

2.2. Geli kvormigheid van ontgrondingskuilen 

Wil men het hierboven kwalitatief beschreven ontgrondingsproces voor een ge-

geven konkrete situatie uitdrukken in moat en getal, don is het nodig te weten hoe 

het verband tussen de karokteristieke grootheden van de ontgrondingskuil en de tijd wordt 

bepaald door de stroomkondities en de eigenschappen van het bodemmateriaal. 

Hoewel het hier duidelilk een vraagstuk van sedimenttransport betreft en het 

dus voor de hand Iigt in de uitgebreide empirische kennis hieromtrent een aanknopings-

punt te zoeken, is het niet te verwachten don een van de vele bestaande transport-

formules voor dit speciale geval zonder meer bruikbaar zal zijn. Het stroombeeld in de 

zich ontwikkelende ontgrondingskuil wijkt daarvoor te zeer of van de eenparige paral-

leistroom, woarvoor bedoelde formules zijn afgeleid. Als gevoig hiervan is bijvoorbeeld 

de relatie tussen transport en bodemschuffspanning, zo men deze laatste grootheid voor 

de stroomtoestand in een ontgrondingskuil al kan definiren, zeker niet gelijk. Men zou 

dus, voortdenkend in deze richting, eerst moeten nagaan welke relatie in het hier be-

schouwde geval geldt of welke andere fysische grootheden het materiaal transport in de 

ontgrondingskuil bepalen. Vervolgens zou men in een gegeven situatie de getalwoarde 

van deze bepalende grootheden uit het stroombeeld moeten afleiden. Gezien de gekom-

pliceerdheid van het stroombeeld en het nog gebrekkige inzicht in het mechanisme van 

het materiaaltransport, biedt een dergeIike meer theoretiscbe benadering van het ont-

grondingsproces voora Isnog weinig perspektief. 

Een andere mogelijkheid is, dot men stroom en sediment zelf dit proces loot 

voltreken en tracht experimenteel het verband tussen de van invloed zijnde parameters 

te bepalen. Hiervoor is onderzoek nodig in modellen met beweeglijke bodem, waarin 

het ontgrondingsproces op schaal wordt nagebootst. Voorwaarde voor de toepasboarheid 

van deze methode is de mogelijkheid om de schoolfactoren, die men voor de interpre-

tatie van de modeiresultaten nodig heeft, eenduidig te bepalen. 

De schaalfaktoren die bil het ontgrondingsverschijnsel voor beschouwng in 

aanmerking komen, hebben betrekking op: 

de geometrie 

de stroom 

het bodemmateriaal 	
J het transport 

de tild 



so 

De kenmerkende grootheden zijn samengevat in figuur 7. 
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Figuor 7 Bij het ontgrondingsproces in aanmerking te nemen grootheden 

Voor zover deze grootheden betrekking hebben op de geometrie van bodem-

bescherming en bovenstrooms stroombed, de initile stroomkondities en het bodemmate-

riaal is er geen probleem. Zij zijn in een konkrete situatie gegeven en konstant en 

kunnen eenduidig op schaal worderi weergegeven, zolang schaaleffekten in het stromings-

verschijnsel op zich verwaarloosbaar zijrl. Onzekerder is de situatie in de ontgrondings-

kuil, waar zich het eigenlijke te onderzoeken verschilnsel afspeelt: komt wat zich hier 

aan materiaaltransport in het model manifesteert in een bepaalde verhouding overeen 

met de gebeurtenissen in het prototype? Kriterium daarvoor is, of de resultaten in mo-

del en prototype no verloop van tild  met elkaar vergelikbaar zin. Niet alleen echter 

het eindresultaat is van belang, maar evenzeer het verloop van het proces. In tegen-

stelling tot die transportverschijnselen waarbij een evenwichtstoestand wordt bestudeerd, 

is daarom voor het ontgrondingsproces de bepal ing van de ti jdschaal essentiel. 

Voor een eenduidige bepaling van de tijdschaal nt  is het nodig, dat deze on- 
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afhankelijk is van plaats en tijd, dus voor alle punten van de ontgronding en op alle 

tijdstippen geIik is. Dat betekent, dat voor elk willekeurig punt van de ontgrondings-

kuil de ontwikkeling van de ontgrondingsdiepte met de tijd in model en prototype een 

overeenkomstg verloop moet hebben, of, wat op hetzelfde neerkomt, voor elk wille-

keurig tijdstip van het ontgrondingsproces de ontgrondingskuilen in model en prototype 

een overeenkomstige vorm moeten bezitten. Indien dit niet het geval is, is definitie 

van een tijdschaal niet mogelijk en daarmee interpretatie van een. schaalproef uitge-

sloten. Basisvoorwaarde voor het kunnen bestuderen van ontgrondingen op schaal is dus: 

de gelijkvormigheid van de ontgrondingskuilen in model en prototype op overeenkomstige 

tijdstippen in het ontgrondingsproces. In het tweedimensionale geval moet dan gelden: 

h (x,  t) = f_t) 	 (2.1.,) 
h 
0 	

h 	t 

waarin h (x, t) = ontgrondingsdiepte 

x 	= plaatsko8rdinaat 

t 	= tijdko8rdinaat 

h 	= referentie-lengte 

= referentie-tild, 

en waarin de funktie f voor model en prototype dezelfde moet ziin. 

De mogelijkheid om het ontgrondingsproces in een model met beweeglfjke 

bodem weer te geven en te interpreteren staat of valt met het antwoord op de vraag, 

of can deze basisvoorwaarde kan worden voldaan. Dit antwoord moet dus in de aller-

eerste plaats worden verkregen. Luidt het bevestigend, dan kan de tijdschaal van het 

ontgrondingsproces worden gedefinierd als de verhouding tussen de getalwaarden van t1  

in prototype en model, zoals de lengteschaal van de ontgrondingskuil volgt uit de 

verhouding tussen de h0-waarden in prototype en model. 

Zoals bIT jkt uit het feit, dat in relatie (2.1.) zowel de lengte (x) als de 

diepte (h) van de ontgrondingskuil op eenzelfde referentielengte (h0  = waterdiepte ter 

plaatse van het einde van de bodembescherming) zijn betrokken, is aangenomen dat de 

horizontale en vertikale lengteschaal van het model can elkaar gelijk zullen ziln,  met 

andere woorden dat het model niet is samengetrokken. Dit Iigt wegens de eis van ge-

Iijkvormigheid tussen model en prototype ook wel voor de hand. Het is echter ook denk-

baar, dat de ontgrondingskuil in het model een zodanige vorm blilkt te krigen, dat 

deze als een samentrekking van de prototype-kuilvorm is op te vatten. In dat geval is 
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overeenkomst tussen de kufiprofielen in model en prototype te bereiken door lengte- en 

diepteschaal ongelijk te kiezen. Welke situatie zich zal voordoen is nog onzeker. Het 

is namelijk niet bij voorbaat uit te maken, hoe het samenspel tussen stroom en bodem-

materiaal in de bodemneer achter de verdediging, bepalend voor aanzethellfng en 

kuilvorm tot aan het diepste punt, het beste op schoal is weer te geven. Om geen wel-

Iicht onnodige komplikaties te introduceren is bij het onderzoek in eerste instantie uit-

gegaan van een niet-samengetrokken model uit de resultaten moet dan blijken of dit 

uitgangspunt kan worden gehandhaafd. 

Omdat er vrijwel geen gegevens over ontgrondingen in het prototype voorhan-

den zijn die als vergelijkingsmateriaal zouden kunnen dienen, moet de geldigheid van 

relatie (2.1.) worden getoetst aan de hand van modeiproeven onder uiteenlopende kon-

dities. Hiertoe is een onderzoekprogramma opgezet, bestoande uit een viertal proeven-

series waarbij waterdiepte, stroomsnelheid, bodemmateriaal en geometrie systematisch 

zijn gevarierd. Drie van deze proevenserfes zi in uitgevoerd in de zogenaamde kleine 
glazen goot (b = 0,50 m), de vierde in de goot van het model M 731 (geleidelijke 

sluiting, b = 1,47 m). De volgende toestanden zijn onderzocht (zie figuur 8): 

serie 1: ontgronding achter een vlakke plaat 

b0,50m, h0 =0,30m 

serie 2: ontgronding achter een vlakke plaat 

b = 0,50 m, h0 = 0,15 m 

serie 3: ontgronding achter een rooster 

b0,50m, h0 =0,30m 

serie 4: ontgronding achter een dam 

1
0,30m 

O,15m 
ff,ff,fffr,,r,f,,:: 

1. scmy2 

1
0,30m 

f/ff/fff)ffTfffffT 

b = 1,47 m, h0 = 0,39 m 
horizontale verdediging 1,00 m 	h2mLt~~- -- -*. 

1QOm 

Figuur 8 Situaties waarbij de gelijkvormigheid van ontgrondingskuilen is onderzocht 
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Als bodemmaterialen zfln gebruikt: 

zand 	d = 350 lim A= 1,65 	w = 5,0 cm/s 
bakeliet 	d = 630 urn 	= 0,36 	w = 2,7 cm/s 

polystyreen d = 1600 urn 	= 0,045 w = 1,5 cm/s 

Bij elk van de proeven werd een konstant debiet ingesteld; de uitgangstoestand 

van de beweegUjke bodem bestond steeds ult een vlak, horizontaal bed. Tijdens het 

ontgrondfngsproces werd op een groot aantal tijdstippen de bodemUgging gepeild en tel-

kens in een aantal vaste raaen de ber&kte ontgrondingsdiepte bepaald. Een voorbeeld 

van de resultaten van een dergelijke proef is afgebeeld in figuur 9 (zie ook de bijlagen 
I-i en 1-2). 

Figuur 9 Verloop van de ontgrondingsdepte als funktie van tijd en plaats 

Uit de meetresultaten is afgeleid, dot het verloop van de ontgrondingsdiepte 
h met de tild t in een punt op een afstand x vanaf het einde van de bodembeschermng 
kan worden beschreven met de vergelijking: 
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h (t) X 	= A(x) [In t - In t(x) ] = A(x) In 	 (2.2.) 
h 	 t(x) 
0 	 0 

Hierin is h0  de oorsprorikelijke waterdiepte, A een evenredigheidsfaktor en to  de 

tijd die aangegeven wordt door het snijpunt van de naar beneden toe verlengde In-lijn 
met de h/b0  = 0 as (vergelijk figuur 9). De beschrijving van het ontgrondingsverloop 

is goed, behoudens een aanzet in het begin en het afbuigen noar een evenwicht, dot 

later plaatsvindt noarmate x groter is. 

Voor de eenduidige bepaling van de tijdschaal, gedefinierd als de verhouding 

van de tijden nodig om dezelfde h/h0  te bereiken, is het nu noodzakelilk dat A en to  

eenwaardige funkties zijn van de dimensieloze vorm geschreven afstand x/h0. 
UiI proevenserie I (zie figuur 8) werd voor het verband tussen A en x/h0  

gevonden: 

	

A = 0,075 (-f--- ) 0,85 
	

(2.3.) 
h 0 

dat onafhankelijk van het irigestelde debiet en het gebruikte bodemmaterical blijkt 

te gelden, zoals in bijlage 1-3 aan de hand van het verkregen woarnemingsmaterfaal 
is geillustreerd. Deze zelfde relatie bleek ook te voldoen voor de andere drie series 

(zie de bijlagen 1-4 t/m 6) en is dus onafhonkelijk van school en geometrie brufkbaar. 
Ook de grootheid to  bleek onder alle onderzochte kondities exponentiel met 

x/h0  toe te nemen. Voor de series 1, 3 en 4 sloot een waorde van 2,4 van de ex-

ponent het beste bij de woarnemingen aan (zie de bijlagen 1-7, 9 en 10), terwijl voor 

serie 2 een exponent van 2,7 het beste voldeed (zie bijlage 1-8). AlIe proeven te-
zamen beschouwend kan men voor het verband tussen to  en x/h schrijven: 

)
2,5 	2,5 

( x 
00 	h 	h (---=1) 	o 	o 

h 
0 

waarin r een evenredigheidsfaktor voorstelt, die per definifle gelilk is aan de waarde 

van to  voor x = h0  en waarin de invloeden van stroom, materiaal, geometrie en school 
op het tempo van het ontgrondingsproces zijn verdiskonteerd. 

De resultaten van dit vooronderzoek kunnen worden samengevat door de be-
trekkingen (2.3.) en (2.4.) in betrekking (2.2.) te substitueren: 
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h (t) 	 0,85 
-f-.-- = 0,075 (-.-) 	. In 	 (2.5.) 
h 
0 	 0  h 	 2,5 

h 
0 

en het resultaat te vergelijken met de in betrekking (2.1.) geformuleerde basisvoor-

waarde voor de reproduktie op schaal van het ontgrondingsproces. De konklusie is, 

dat betrekking (2.5.) met betrekking (2.1.) in overeenstemming is en dus inderdoad 

can de basisvoorwaarde kan worden voldaan binnen het gebied waarvoor de afgeleide 

relaties geldigheid bezitten. Deze beperking slaat met name op relatie (2.2.), die 

net opgaat voor het begin en het einde van het ontgrondingsproces, maar wet geldt 

voor wat eerder met de ontwikkelingsfase daarvan is aangeduid. In die fase blijkt his-
sen tweedimensionale ontgrondingen op verschillende schalen gelijkvormigheid te be-

staan, waarbij de kuilvorm bovendien onafhankelijk blijkt van debiet en bodemmateri-

aal en de tot nu toe onderzochte geometrien. 

Ult het feit, dat de ontgrondingskuilen gefljkvormig ziin voor verschillende 

waarden van de waterdiepte volgt, dat de reproduktie van een ontgrondingsverschinseI 

in de natuur in een geometrisch gelijkvormig, dus riiet-samengetrokken model moet 

plaatsvinden. Dat de gelijkvormigheid van de kuilen ook bij variaties in sfroomsnel-

heid en bodemmateriaal gehandhaafd blijft, betekent, dat - onder de tot nu toe onder-

zochte omstandfgheden - voor de reproduktie van de kuilvorm geen nadere voorwaarden 

can de modelscbalen gesteld behoeven te worden. Dit laatste wijst erop, dat de in-

vloed van de viskositeit op het ontgrondingsproces van ondergeschkt belang is. Dit is 

in overeenstemming met de konstatering, dat het in beweging raken van het bodemma-

teriaal in hoofdzaak is toe te schrijven can de wervelaktiviteit, waarbil zoals gesig-

naleerd de relatief grote wervels het meest werkzaam blijken te ziin. Daar deze grote 

wervels nauwelilks door de viskositeit worden beinvloed maar vrijwel gebeel door de 

geometrie worden bepaald, is het begrijpelijk dat geometrische gelijkvormigheid tussen 

model en prototype voor het weergeven van het ontgrondingsproces op schaal een 

noodzakelijke maar, binnen het geldigbeidsgebied van relatie (2.2.), ook voldoende 

voorwaarde is. 

Het blijkt dus mogelijk op eenduidige wiize  een tildschaal voor het ontgron-

dingsproces te definiren, zodat in principe de mogelijkheid is aangetoond tweedimen-

sionale ontgrondingen door middel van modelonderzoek te bestuderen. Wenst men die 

konklusie uit te breiden tot dried imensiona le ontgrondingen, dan zou men geneigd ziin 

om, analoog can de hierboven gegeven beschouwing, behalve voor de Iengtericbflng 

ook voor de breedterichting van de ontgrondingskuil de geIikvormigheidseis te stellen, 
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zodat voor alle punten in het dwarsprofiel een invariante tildschaal geldt. Wegens 

de flog te bespreken samenhang tussen tildschaal  en stromingskondities is dit alleen 

realiseerbaar onder bepaakle voorwaarden. Het blilkt echter wel steeds mogelijk om 

bij een driedimensionaal ontgrondingsbeeld, dat men uit een modelonderzoek verkre-

gen heeft, voor elke Iangsdoorsnede afzonderlilk een tdschaaI te deFiniren, die 

dan weliswaar in dwarsrichting van punt tot punt verschilt, maar per Iangsraai eeri-

duidig is. Dit betekent dus in feite, dat men het driedimensionale ontgrondingsbeeld 

in smaJie stroken verdeelt, en elke strook op zichzelf als een geval van tweedmen-

sionale ontgronding beschouwt. De konsekwentie hiervan is, dot het niet mogeIik is 

een driedimensionale bodemkonfiguratie die men op een bepaald moment heeft opge-

meten, direkt noar het prototype te vertalen. Dit kan alleen via een omweg ge-

beuren, waarbij men uit het per iangsraai afzonderlijk bepczalde ontgrondingsverloop 
het totoalbeeld moet rekonstrueren. 

2.3. Begin van beweging van bodemrnateriaal 

Niet elke beweging van de stromende vloeistof heeft sedimenftransport tot 

gevoJg waarnemingen leiden tot de konklusie dat dit pas optreedt bij een zekere 

intenSitfit van de stroom. Ontgronding benedenstrooms van een bodembescherming is 

dus alleen dan te verwachten, als de werkelilk  aanwezige stroom-intensiteit ter ploatse 

een bepaalde drempelwaarde overschrijdt. Tevens is het te verwachten dat naarmate 

deze overschrijding groter is, de stroom krachtiger op de beweeglijke bodem zal in-

werken en het ontgrondingsproces sneller zal verlopen. Het is dus aannemelilk, dat 

het verschil tussen de aanwezige stroom-intensiteit en de drempelwaarde daarvan, 

ar beneden geen materiaaltransport plaatsvindt, voor het tempo van het ontgrondings-

proces en daarmee voor de tijdschaal een belangrijke parameter vormt. Dit blijkt in-

derdaad zo te zijn, zodat de bepaling van deze parameter, die men de transportkapa-

citeit van de stroom zou kunnen noemen, nadere aandacht verdient. 

Om te beginnen is dan no te gaan, onder welke kondities de transportkapa-

citeit van de stroom nul wordt en dus genoemde drempelwaarde wordt berefkt. Deze 

situatie vormt voor het modelonderzoek een ondergrens, die men met de keuze van 

de instelkondities niet te dicht mag naderen wordt namelijk de transportkapaciteit 

te klein, dan kan de ontgronding zich niet meer behoorlilk ontwikkelen en gaat de 

geldigheid van de relaties, waarop de geIikvormigheid van de ontgrondingskuilen is 

gebaseerd, verloren. Gevraagd wordt dus voor gegeven omstandigheden die grenskon-

dities te bepalen, waarbij nog juist geen materiaaltransport optreedt, anders gezegd, 

die toestand waarbij het bodemmateriaal op het punt staat in beweging te komen. 
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Deze labiele everiwichtstoestand, die men in de wandeling met "begin van 

beweging" aanduidt, is afbankelijk van de stroomkondities en de eigenschappen van 

het bodemmateriaal. De intensiteit van de stroom wordt gekarakteriseerd door de ge-

middelde sneiheid ii, de turbulente snelheidsfluktuaties u' en de snelheidsverdeling, 

die door de algemene stromingstoestand (laminair, turbulent) en de invloed van de wan-

den wordt bepaald en waarvoor de viskositeit P en de schuifspanningssnelheid L~4 =\/f7' 
kenmerkende grootheden zijn (vergelijk figuur 7). De weerstand van het (kohesievrile) 

bodemmateriaal tegen de inwerking van de stroom wordt in de eèrste plaats bepaald 
door het gewicht van de enkele korrel, dat afhangt van de karakteristieke korreldiameter d 

en de dichtheid p voorts spelen de korrelvorm en de gradering een niet te verwaar-

lozen, mar sekundaire rol. Uit een beschouwing van het krachtenspel tussen stroom 

en korrel is met behuip van genoemde grootheden een evenwichtsvoorwaarde voor het 

begin van beweging af te leiden. De getaiwoarden van de daarin voorkomende even-

redigheidsfakioren moeten voor een konkreet geval experimenteel worden bepaald. 

De krachten, die aangrjpen op een korrel gelegen in de bovenste laag van 

het bed, zijn in figuur 10 schemaflsch in beeld gebracht. Hierin stelt F de kracht voor, 

die het stromende water op de korrel uitoefent, en is G het gewicht van de korrel on-

der water N, N', W en W' zijn respektievelijk de normale en tangentiale steunpunt-

reakties, die worden geleverd door de onderliggende korrels in de vorm van druk- en 

wrijvingskrachten in de kontaktpunten S en 5'. 

F 

w' 

Ir li S 
F 

Figuur 10 Krachtenspel tussen stroom en bed 

Zolang deze krachten in evenwicht zijn is de korrel in rust. Dit evenwicht 

wordt echter verbroken, wanneer F zodanig toeneemt, dat het door deze kracht uit-

geoefende moment om het steunpunt S groter wordt dan het tegenwerkende moment 
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tengevolge van het gewicht G. Omdat trekkrachten in niet-kohesief materiaal net 

kunnen worden overgedragen, zal de korrel don in S' het kontakt met de ondergrond 

verflezen en om S gaan kantelen. Beweging goat dus optreden, indien: 

F.IF >GIG 
	 (2.6.) 

Voor een korrel van willekeurige vorm kan worden gesteld: 

F = oF . Td 2 

G = cIG • 	- p) gd 

woorin T = bodemschuifspanning 	 [kg/ms2] 

d = korreldiameter 	 Em] 

soortelijke massa (dichtheid) bodernmateriaal 	[kg/rn3] 
p = soortelilke massa (dichtheid) vloeistof 	 [kg/rn3] 

g = versnelling van de zwaortekracht 	 [rn/s ] 

en aF en 
CxG

vormfaktoren zijn, die respektievelijk afhangen van aangestroomde op-

pervakte en inhoud van de korrel. De bodernschuifspanning T is in feite een verza-

meigrootheid voor de werking die de vloeistof op de korrel uitoefent, en die vrijwel 

altijd uit een kombinatie van druk- en liftkrachten en viskeuze effekten bestaat. 

De voorwaarde voor begin van beweging (2.6.) kan dus nader worden uitge-

werkt tot: 

°F1F . Td > °G1G 	Ps  - p) gd 3 	 (2.7.) 

ofwel: 

T 	 °G1G 
> 	= kr  

- p) gd 	OFIF 

De grootte van IF  en van I 	(zie figuur 10) is afbankelijk van vorm en 

stapeling van de korrels en van de plaats waar de krachten op de korrel aangrijpen. 

Voor G is dit het zwaartepunt, terwiji de ligging van het aangrijpingspunt van F be-

paald wordt door de stromingstoestand om de korrel. Deze lokale strorningstoestand kan 
worden gekarakteriseerd door de verhouding van de korreldiameter d en de "dikte" van 
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de viskeuze grenslaag 6 = 11,6Y/u, waaruit het dimensieloze kengetal Re*= u*d/? 

als kenmerkende parameter volgt. 

De grootheid Y kr' waarmee volgens (2.8.) de grenswaarde voor het optreden 

van materiaaltransport wordt aangegeven, is dus afhankelilk van de parameter Re als 

uitdrukking van de stromingstoestand om de korrel, en van de "sekund&re materiaal-

eigenschappen", waaronder te verstaan zijn korrelvorm, stapeling en gradering: 

kr = f (Rex, sekundaire materiaaleigenschappen)  

Deze afhankelilkheid is theoretisch niet nader te specificeren dit kan alleen met be-

huip van experimenten worden gedaan. 

De eerste en meest bekende experimentele bepaling van relatfe (2.9.) is af-

komstig van ShieIds no hem is door vele anderen onderzoek hiernaar verricht. Bil 

deze experimenten worden de stroomkondities gemeten die representatief geacht wor-

den voor het moment waarop het bodemmateriaal begint te bewegen vervolgens wordt 

/7' afgeleid, die in kombinatie met de materiaal- hieruit de kritieke waarde van u= 

grootheden van vloeistof en sediment de getalwaarden van "kr  en Re bepaalt. Essen-

tieI bil deze proeven is, dat men het begin van de beweging volgens een duidelilk 

en hanteerbaar kriterium definiert, en dat men in staat is een verband te leggen tussen 

de gemeten grootheden en uM.. 
Een eenduidige bepaling van u uit de stromingsgrootheden is mogelik bil 

eenparige stroom. Hiervoor geldt: 

= C\/iT } u =\jf = JiT= "' . 	(2.10.) 
T 	p g RI 

met 

C - - 18 log 12R 

Het aangeven van een deugdelijk kriterium voor de definitie van "begin van beweging" 

levert meer problemen. Dit is waarschijnlijk de belangrijkste oorzaak van het feit, dat 

tussen de diverse onderzoekresultaten nogal wat spreiding bestaat. Omdat duidelilkheid 

op dit punt voor de interpretatie van de ontgrondingsproeven zeer gewenst werd geacht, 

is in het kader van het systematisch onderzoek een speciale serie proeven aan de be-

paling van Y' kr gewid. 

De proeven ziin uitgevoerd in een glazen goot met een lengte van 16 m en 

een breedte van 0,50 m, dezelfde als voor de onder 2.2. beschreven proeven is gebruikt. 



De lengte waarover het beweegbare bodemmateriaal was aangebracht bedroeg 10 m, 

de laagdikte ervan was 5 cm. De waarnemingssektie beyond zich tussen 5 m en 6 m 

vanaf het bovenstroomse einde van het bodemmateriaal. Het toegevoerde debiet was 

kontinu regelbaar en werd gemeten met een cirkelvormige meetstuw. Ter plaalse van 

de waarnemingssektie kon op elk gewenst moment de waterdiepte worden afgelezen. 

Vervallen werden gemeten met behulp van twee statische buizen op een onderlirige af-

stand van 6 m en werden afgelezen met een vervalmanometer. Tijdens elke proef werd 

de temperatuur van het water opgenomen. Een overzicht van de meetopstelling is ge-

geven in bijlage I-il. 
Als bodemmaterialen zijn gebruikt 7 soorten zond, 2 soorten bakeliet en 2 

soorten polystyreen. De samenstelling hiervan is weergegeven in de bijlagen 1-12 t/m 

22 en komt bij benodering overeen met die van de voor het ontgrondingsonderzoek 

gebruikte materialen. Bij elk materiaal werden de stroomkondities vastgelegd waaronder 

"begin van beweging" optrad. Hierbij werden voor dit "bewegen" de volgende zeven 

kwa I itatief omschreven kriteria geha nteerd: 

kriterium  verplaatsen van de korrels, of en toe 

kriterium  korrels aan de wandel, bier en daar 

kriterium  korrels aan de wandel, op vrij veel plaatsen 

kriterium  korrels aan de wandel, bijna overal 

kriterium  korrels aan de wandel, overal doch niet permanent 

kriterium  korrels aan de wandel, overal en permanent 

kriterium  begin opmars van de korrels. 

De overgang van rust naar de verschillende stadia van beweging werd bewerkstelligd 

door geleidelijk het debiet op te voeren. Elke materiaal werd bij tenminste twee 

waterdiepten onderzocht, het merendeel bij drie. 
Bij de berekening van u, die voor elk stadium van beweging is bepaald, is 

in betrekking (2. 10.) een verfijning aangebracht om de wandinvloed van de relatief 

smalle goot in rekening te brengen. Daarbij is verondersteld, dat de wandschuifspan-

fling T en de bodemschuifspanning Tb zich verhouden als de weerstandskofficinten 

X w qnXb' die berekend kunnen worden volgens de formule van White-Colebrook 

- - 
	

2 log ( 2,51 + k S 	 (2.11.) 
TX' 	ReJ '  3,71 D 

of grafisch kunnen worden bepaald uit het hierop gebaseerde diagram van Moody 

(figuur 11). 
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laminair. 	kritisk .nergangs 
,troom 	4sbiedpsbk_voIIsdq turbIente streem 

Figuur 11 Diagram van Moody 

Weliswaar geldt (2.11.) strikt genomen slechts voor volledig gevulde gesloten leidingeri, 

maar desondanks is deze formule met goede benadering op open leidin gen toe te pas-

sen, wanneer men hierin D = 4 R substitueert. 

Voor de bepaUng vanX w  enXb is aangenomen, dat de glazen gootwand als 

hydraulisch glad is te beschouwen, voor de bodemruwheid k = d50  gesteld kan worden, 

en de invloedsgebieden van wanden en bodem afgebakend kunnen worden als in figuur 

12 is aangegeven. 

D = 4 R =4------=2h 
W 	W 	h 

Db = 4 Rb = (BhB__h2) 
} (h 

	B) hI 

B I d  

 

Figuur 12 Verdeling gootprofiel in invloedsgebieden voor wanden en bodem 
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Door nu de veronderstelling T : T 	: X te substitueren in de voor w b w b 
eenparige stroom geldende betrekking: 

pglbh = Tb . B + T . 2h 

volgt no enige herleiding als gewizigde versie van relatie (2.10.): 

Tb 	 Bh 	 (2.12.) = 	= 
FB+2h    

Met relatie (2.12.) zijn voor de verschillende bodemmaterialen de getalwaarden van 

u 	uit de gemeten stroomkondities, behorende bij de zeven genoemde kriteria, afge- 
leid. De resultaten staan in de bijlogen 1-12 t/m 22 vermeld. Uit de tabellen bfljkt, 

dat geen systematische invloed van de waterdiepte op de 	-waarden aanwezig is, 

zodat de optredende verschillen als meetonnauwkeurigheden kunnen worden beschouwd. 

De grootte van Ukrjt  wordt dus uitsluitend door de situatie bij de bodem bepaald en 
is onafhonkelijk van de waterdiepte. Deze konklusie bevestigt vroegere metingen, waar-

bij voor verschillende waterdiepten bij het begin van beweging gelijke sneiheden u 
op gelijke afstanden y van de bodem gevonden werden, en dus, daar dit gelijke schuif-

spanningen bij de bodem impliceert, ook gelijke waarden van Ukr  (zie bijlage 1-23). 

Wenst men bet begin van beweging door een gemiddelde sneiheid te karakterseren 

dan is deze bijgevolg wel van de waterdiepte afhankelijk, wat ook direkt volgt uit 

betrekking (2.10.), die met bet oog hierop kan worden omgewerkt tot: 

\/78 —-C 
Uk (2.13.) 

Een samenvatting van de resultaten is gegeven in onderstaande tabel, woar-

in voor elk materiaal de u -waarden, gevonden bij de verschillende waterdiepten, 

per kriterium zijn gemiddeld. 
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materaal p 
(kg/rn ) 

d 0  
(urn) 

w 

(crn/s) (rn /s) 

 u 	(crn/s) volgeris kriteriurn 

1 2 3 4 5 6 7 

polystyreen 1050 1600 1,8 1,30.10_6  0,34 0137 0140 0,44 01 49 0152 0,56 

polystyreen 1046 2400 3,3 1,12 0,34 0,42 0,49 0154 0,60 0,65 0,71 

bakeflet 1350 610 2,4 1,08 0,61 0,68 0,73 0,76 0,80 0,84 0,87 

bakeflet 1350 1800 6,0 1,10 1,11 1,18 1,25 1,34 1,43 1,52 1,61 

zand 2650 120 1,4 1,10 0,78 0,89 0,97 1,04 1,13 1,22 1,27 

zand 2650 220 2,4 1,06 1,07 1,14 1,20 1,28 1,36 1,44 1,50 
zand 2650 330 4,5 1,13 1,15 1,22 1,29 1,36 1,42 1,50 1,56 

zand 2650 580 8,0 0,975 1,20 1,32 1,43 1,51 1,58 1,65 1,71 

zand 2650 925 12,0 1,10 1,52 1,65 1,80 1,93 2,05 2,21 2,37 

zand 2650 1600 16,0 1,13 2,32 2,55 2,75 2,86 3,02 3,12 3,26 

zand 2650 2600 21,5 1,00 3,30 3,58 3,97 4,36 4,63 4,89 5,18 

Ult de in de tabel verzamelde gegevens zijn de waarden berekend van de 

parameters/' T/(p5 - p) gd = u 2/gd (met A= (p - p)/p = relatieve dichtheid 
van bet bodemmateriaal onder water) en Re 	= t.d/) , waarbij voor alle materialen 

d50  als kenmerkende korreldiameter is gebruikt. Door de korresponderende waarden van 

9' en Re*  tegen elkoar uit te zetten, verkrijgt men bet beeld van figour 13, dat in 

grafische vorm de gezochte relatie (2.9.) en daarmee de afhankelijkheid van bet begin 

van beweg ing van stromingstoestand en ma teriaa I eigenschappen weergeeft. 

- . 000RGAAND MATERAALTRANSP0RT 7 
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Figuur 13 Verband tussen 9' kr en Re 	bij diverse kriteria 
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Dit beeld komt in grote liIn  overeen met het door Shields en anderen ge-

vonden verband. Duidelilker dan tot dusver komt echter uit het bier verrfchte onder-

zoek naar voren, welke invloed de keuze van het kriterium op de kritieke waarde 

van 91  heeft. Er blijkt een tamelijk ruime rnarge te bestoan tussen de toeskind van 

volkomen rust en die van doorgoand materiaaltransport, zodat in feite niet van een 

kritisch punt, maar van een overgangstrajekt moet worden gesproken, woarbinnen het 

bodemmateriaal in verschillend sterke mate in beweging komt. Daarmee ontstaot, on-

danks het sub jektieve element dat in de gehanteerde kriteria besloten ligt, een wat 

genuanceerder beeld van het verschijnsel "begin van beweging" en wordt de mogelijk-

heid geopend in konkrete gevallen de keuze van kritieke woarden aan te passen aan 

de aard van het betreffende probleem. Hiertoe zijn in figuur 13 zo goed mogelijk 

aansluitend bij de punten zeven krommen getrokken, die geacht kunnen worden met 

de zeven kriteria overeen te komen. 

Bij deze intrepretatie van de uitkomsten is de invloed van de sekundaire 

materiaaleigenschappen niet in aanmerking genomen. Verschfllen in korrelvorm en 

korrelverdeling zijn bij de gebruikte materialen ontegenzeggelijk aanwezigi vooral 

bakeliet wijkt door zijn sterkere gradering en meer ploatvormige korrel of van de ove-

rige materialen. Ook in figuur 13 treden tussen zand, bakeliet en polystyreen aan-

wijsbare verschillen op, die kennelijk niet met behuip van de grootheden A en 

zin uit te drukken. Hoe deze verschillen met de sekundaire materiaaleigenschappen 

in verbcznd te brengen ziin, is echter ook niet zonder meer duidelijk. Een poging, 

om door fntroduktie van de vaisnelheid de invloed van de korrelvorm (van bilvoor-

beeld bakeliet) beter te verdiskonteren, leidde niet tot succes, zoals uit bilage 

1-24 te zien is, waarin naast 	de parameter u/w  ter karakterisering van het begin 

van beweging is gebruikt. Op deze problemotiek is in het kader van dit onderzoek 

niet dieper ingegaan. 

Bovenbeschreven uitkomsten gelden voor een eenparige stroom. Is van een 

dergelijke stroom de optredende intensteit gegeven en drukt men deze stroom-inten- 

siteit uit in 91, dan heeft men in de parameter (ji - 	kr een moat gevonden voor 

de transportkapaciteit van die stroom. Benedenstrooms van de bodemverdediging is 

de waterbeweging echter niet eenparig, en de vroag rijst dus, hoe het verkregen 

resultoat kan worden toegepast op de veel gekompliceerdere stroomtoestand in de ont-

grondingskuil. Daarbij komt niet alleen de afleiding van u*  uit de stroomkondities 

in het geding, moor dient ook de invloed van de verhoogde turbulentie in rekening 

te worden gebrocht. 

Als gevoig van deze relatief sterke turbulentie zal de tronsportkopaciteit van 

de stroom in de ontgrondingskuil in het olgemeen groter zijn don die van een onge- 
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stoorde paralleistroom. Deze vergroting kan men op twee manieren ontstaan denken, 

namelijk door een verkielning van ' kr' respektievelijk door een vergroting van 

Het maakt in feite geen verschil of men van de ene gedachte uitgaat of van de an-

dere, daar men in b&de gevallen de verandering, hetzil  de reduktie van 9' kr' het-
zij de versterking van 9' , toch niet theoretisch kan afleiden, maar experimenteel 

zal moeten vaststellen. 

In Iiteratuur (111 wordt uitgegaan van de eerstgenoemde mogelijkheidi hierin 

wordt voor elke gegeven geometrie door middel van een afzonderlijk proef de stroom-

kondfties bepaald, waarbij nog juist geen materiaal getransporteerd wordt. Het voor-

deel van deze werkwijze is, dat deze op zeer verschillende sRuaties van plaatsefljke 

ontgrondingen toepasbaar is, het bezwaar ervan, dat met name bij driemensionale ont-

grondingen in sluitgaten de grenskondifles voor verschillende punten in het dwdrsprofiel 

verschillend zijn en dus allemaal afzonderlijk bepaald zouden moeten worden. 

Bij het her beschreven onderzoek is de andere methode gehanteerd. Voor elk 

bocfemmateriaal is steeds de bij eenparige stroom gevonden waarde van , kr aangehou-

den, terwiji de sterkte van de stroom met een bepaalde faktor is vergroot. De getal-

waarde van deze vergrotingsfaktor a kan in een aantal gevallen van tweed imensiona le 

ontgrondng can de aanstroomkond i ties worden gekorreleerd, maar is overigens in het 

algemeen rechtstreeks uit de ontgrondingsmetingen of te leiden. Bij tweedimensionale 

ontgrondingen is een bepaalde geometrie door één waarde van a gekarakteriseerd bij 

driedimensionale ontgrondingen vargert de waarde van a van punt tot punt in het 

dwarsprofiel. 
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3. Tweedimensionaal onderzoek (M 648) 

3.1. Inrkhting en uitvoering van de proeven 

In de hierboven beschreven voorstudies is de noodzakelijke grondslag gelegd 

voor de uitvoering en interpretatie van het ontgrondingsonderzoek. Nu gaat het erorn 

de bij het ontgrondingsproces waargenomen wetmatigheden zodanig te formuleren, dat 

de voor het specifieke modelonderzoek benodigde schaalrelaties kunnen worden opge-

steld. Als variabelen treden daarbij op de Iengtescbaal (= dieptescbaal), de snelheids-

schaal, de "materiaalschaal" en de tildschaal. Daar voorts de stroomkondities bij de 

bodern en daarmee het ontgrondingsproces in sterke mate door de geometrische elgen-

schappen van bodembescherming en afsluitkonstruktie worden bepaald, vormt ook deze 

geornetrie een met name voor praktische ontwerpdoeleinden interessante variabele. 

Wa terd lepte, stroomsnel held, bodemmateriaa I en geornetre zi jn derha lye systematiscb 

gevarierd, teneinde de invloed van elk van deze parameters afzonderlilk op het tem-

po van het ontgrondingsproces te bepalen. In totaal zijn circa 250 situaties onderzocht. 

Het onderzoek M 648 is voor het grootste deel uitgevoerd in twee glazen 

goten in het Laboratorium Delft. In de kleinste van deze twee goten (b = 0,5 m, 

= 16 m) kon boven de bodemverdediging een waterdiepte worden gerealiseerd van 

maxmaal 30 cm, in de grote glazen goot (b = 1,0 m, I = 25 m) bedroeg h maximaal 

60 cm. Voor de ontgronding was don in bede geval len nog een depte beschkbaar van 

circa 0,8 h0. Met deze twee goten konden schaalproeven in de verhouding 1 2 

worden gedaan. Om de invloed van de lengteschaal over een ruimer gebied te kunrien 

beoordelen is bovendien een tiental proeven verricht in de grote stroomgoot van het 

Laboratorium De Voorst (b = 3,0 m, I = 100 rn), waardoor overeenkomstige situaties 

met onderlinge lengteschalen van 1 : 3 en 1 : 6 konden worden onderzocht. 

In de betreffende goot werd over de gehele breedte een bodernbescherming can-

gebracht van een bepaalde Iengte en een bepaalde ruwheid, ci dan niet in kombinatie 

met een tweedimensionale drempelvormige konstrukte (zie figuur 14). Benedenstrooms 

hiervan beyond zich de ontgrondingsbak, gevuld met het beweegbare bodemmateriaal. 

Als bodemmaterialen zijn toegepast zand in diverse fijnheden (p = 2650 km3), grof 

en fijn bakeliet (p5  = 1360 kg/m ) en poIystyreenkorrels (p5  = 1050 kg/rn ). De meeste 

van de gebruikte materialen vertoonden slechts een zeer geringe gradering een uitzon-

dering hierop vormden het duinzand (d50  = 225 pn), het zand met korreldiameter 

d50  = 350 urn  en de twee soorten bakeliet. De korrelverdelingsdiagrammen zijn gege-

yen in bijlage 11-2. 

Bij het ontgrondingsonderzoek is dus zowel de invloed van de korreldiameter 

als van de dkhtheid van het materiaal nagegaan. Dit laatste werd mede ingegeven 

door het felt, dat de resultaten onder meer toegepast zouden moeten worden op situaties, 



-35- 

woarbil in het prototype de bodem reeds uit zulk fun zand bestaat, dat een verklei-

ning op schaal niet meer mogelijk is. In die gevallen is men genoodzaakt bil het 

modelonderzoek zijn toevlucht te nemen tot soortelilk lichtere materialen. Op grond 

van kosten- en bruikbaarheidsoverwegingen zijn hiervoor de kunstoffen bakeliet en 

polystyreen gekozen. 

Het bakeliet week enigszins of van de twee andere materialen door zijn iets 

plattere korreIvorm bovendien was het niet helemaal homogeen, maar bestond er een 

zekere spreiding in de dichtheid van de verschillende korrels. De bepaling van deze 

dichtheid werd nog bemoeilijkt doordat het materiaal enigszins poreus was, wat een 

verschil in p5-waarde bil gedroogde en met water verzadigde toestand tot gevoig had. 

Ook was het op de lange duur oan verwering onderhevig. De polystyreenkorrels wer-

den gekenmerkt door een cylindrische vorm en hadden een zeer glad oppervlak, dat 

bedekt was met een mikroskopisch dun oliefilmple. Hierdoor werd het materiaal ge-

makkelilk vastgehouden door de oppervlaktespanning van het water en was het, voor-

al in verse toestand, moeililk tot bezinken te krigen no veelvuldig gebruik werd 

dut beter. Ondanks deze minder plezierige eigenschappen voldeden de materialen be-

hoorlijk; de onderlinge verschillen bleken van sekundaire invloed. 

De optredende ontgrondingen werden gemeten in de gootas op afstanden van 
0121 0141 0161 018, 1,2, 1161  210,  2161  312, 410, 5,0, 6,0, 8,0, 10,0 en 12,0 
maal de waterdiepte h0, gerekend vanaf het benedenstroomse einde van de bodemver-

dediging (x = 0). Ter plaatse van het diepste punt werd ook in dwarsrichting op of-

standen Of  1 h0  de ontgrondingsdiepte gemeten. Met behulp hiervan kon een korrektie 

op de maximale ontgrondingsdiepte worden aangebracht, indien de ontgronding in de 

breedterichting ongelikmatigheden vertoonde. Alle vermelde waarden van h max ziin 
gekorrigeerd met de faktor I, max 	max (gemidd.)/h 	(as). 

Bil elke kombinatie van geometrie, waterdiepte en bodemmateriaal werden 

4 ô 6 ontgrondingsproeven gedoan met verschillende stroomsnelheden. Om de over-

eenkomst in stroomkondities tussen de verschillende proeven te kunnen verffiren werd 

bij elke proef de vertikale snelheidsverdeling bepoald in de as van de goot ter plaat-

se van het einde van de verdediging. De snelheden werden doorgaans gemeten met 

behuip van een mikromolen in 10 a 15 punten in de vertikaal. In de stroomgoot van 

De Voorst stuitte het gebruik van de mikromolen echter op bezwaren, door het sig-

naal al gauw onbetrouwbaar werd door vervuiling van het instrument. De snelbeids-

metingen door ziln  gedaan met pitotbuizen, en met de zogenaamde "hengelmoien11, be-
staaride uit een propeller gelagerd op een dunne draad. Met de hengelmolen wordt de 

snelheidsvektor gemeten doordat het instrument zich in de stroomrichting kan plaatsen 

in een turbulente stroming is de aanwijzing daardoor groter dan van de mikromolen, die 

wegens zijn gefixeerde stand en zijn cosinus-karakteristiek alleen de axiale komponent 

aangeeft. 
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Behalve de over de tijd gemiddelde waarde ti van de stroomsnelheid werden 

ook de turbulente snelheidsfluktuaties geregistreerd en hieruit de turbulente-intensteit 

= V (u - ti)2  in elk meetpunt afgeleid. Door de utkomsten van alie meetpunten 

in een vertikaal te kombineren, kon voor elk geval uit de meetgegevens de relatieve 

gemiddelde turbulentie-intensiteit 

(vgl. figuur 7) 

ti(y) 

worden bepaald. Zowel met de mikromolen als met de hengelmolen kon deze informa-

tie worden verkregen. 

De stroomsnelheden werden geregeld door bi j een gekozen waterdiepte een 

konstant debiet toe te voeren. In de kleine glazen goot werd het gewenste debiet 

ingesteld met behuip van een cirkeistuw, in de grote glazen goot met behuip van een 

g&jkt bochtstuk. De debieten in de stroomgoot van De Voorst werden tijdens de proef 

globaal ingesteld en naderhand door middel van integratie van de pitotbuiswaarnemingen 

exakt bepaald. 

3.2. Overzicht van de verrichte proeven 

De proeven zjn uitgevoerd in series. Elke serie wordt gekenmerkt door één 

bepaalde geomefrie (ruwbeid en Iengte van de bodembescherming, Iengte en hoogte 

van eventueel aanwezige drempel). Bij deze geometrie is dan in het algemeen hetzij 

de lengteschaal, hetzij het bodemmaterical gevarierd; soms ook beide. In de meeste 

situaties is de ontgronding bij een aantal verschillende stroomsnelheden onderzocht. Een 

overzicht van de onderzochte series met bijbehorende kenmerken en de aantallen ge-

stroomde proeven is gegeven in figuur 14. Een komplete Iilst van alle proeven die voor 

verdere uitwerking in aanmerking kwamen is in de biIagen Il-i vervat. 

Bij de series 8 en 11 was het erom te doen het verloop van de ontgronding 

met de tijd nader te onderzoeken en een hiervoor uit het vooronderzoek afgeleide be-

trekking te toetsen. Tevens dienden deze series als eerste orintatie met betrekking 

tot de invloeden van de Iengteschaal en van de snelheidsschaal. Ook de series 13 en 14 

werden met het oog op de genoemde schaalinvloeden uitgevoerd. 

In de series 15, 16A/B en 17A/B werd de invloed van het bodemmateraal op 

de ontgrondingstijd nagegaan. Zowel korreldiameter als dichtheid van het materiaai 

werden in deze series systematisch gevarierd. Ut de resultaten kon niet alleen de 
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1h0  

serue D - 
h o 

L - 
h o 

d 
1 - 

h o 

I 
1 - 

h o 

d 
2  

h 
o 

I 
 2 - 
h o 

I 
h 
o 
- h o 

(m) 

 aantal proeven 
zand bakeliet polystyreen 

80 - - - 0 - ca9O,15 4 
0,30 4 3 10 
0,60 6 

11 0,33 0,7 0 - 01 03 4 ca 9 0130 6 5 
0,60 4 

13 0,50 0,7 0 - 0,05 4 ca 9 0120 6 
0,40 6 

14 0 - - - 01 07 8 ca 9 01 15 4 
ca9 0,30 4 

15 0 - - - 01 04 8 ca 9 01 25 23 7 5 
16A 0,17 0,7 0,03 4 01 03 4 ca 9 01 30 11 7 5 
16B 0,17 0,7 0 - 0,03 4 ca 9 0,30 12 
17A 0,33 0,7 0,03 4 01 03 4 ca 9 0,30 6 6 5 
17B 0,33 0,7 0 - 0,03 4 ca 9 01 30 6 2 
19 0 - - - 0,03 12 12 01 125 5 

0,25 5 5 
0,50 3 4 
1,50 3 

20 01 23 01 8 01 03 6,5 0,03 4,7 12 0125 2 
0,50 3 
1,50 3 

21 0,33 0,8 0,03 6,5 0,03 4,7 12 0,25 1 
0,50 1 
1,50 1 

22 0 - - - 0 - 12 0125 2 4 
0,50 2 
1,50 2 

230 - - -0 - 2 0,25 4 
240 - - -0 - 80,25 4 
25 0 - - - 0 - 14 0,25 5 
26 0 - - - 01 003 14 14 0,25 5 
27 0 - - - 01 006 14 14 0125 5 
28 0 - - - 01 01 14 14 0125 5 
29 0 - - - 01 02 14 14 0,25 5 
30 0 - - - 0,04 14 14 0,25 5 
31 0 - - - 01 08 14 14 0,25 5 
37 	1 0 1 - - - 0,12 	114 1  14 	10,25 1  5 

Figuur 14 Overzicht van de onderzochte situates (M 648) 
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materiaaflnvloed worden gedestilleerd, maar bovendien een uitdrukking voor de invloed 

van de stroomsnelheid worden afgeleid. 
De series 19 t/m 22 hadden opnieuw betrekking op de Iengteschaal. Door in-

schakeling van de grote stroomgoot in het Laboratorium De Voorst kon de schaalvaria-

tie worden vergroot, waardoor de betrouwbaarheid en geldigheid van de ult vroegere 

proeven verkregen resultaten beter kon worden gefundeerd. 

Bij de series 23 t/m 31 en 37 tenslotte werd op meer systematische wijze dan 

tot dusver aandacht besteed aan de invloed van Iengte en ruwheid van de bodembe-

scherming. Hierbij werd niet alleen gelet op de sneiheid waarmee de ontgronding zich 

in de verschillende varionten ontwikkelde, maar tevens op de vorm van de ontgrondings-

kuil en de steilheid van de aanzethelling. 

In het hiernavolgende zullen de resultaten van deze proeven meer in detail 

worden besproken. 

3.3. Resultaten van het onderzoek 

3.3.1. Verband tussen maximale ontgrondingsdiepte en tijd 

Bij het onderzoek naar de reproduceerbaarheid op schaal van het ontgrondings-

proces is gebleken, dat in de ontwikkelingsfase van dit proces de gelijkvormigheid van 

de ontgrondingskuilen in model en prototype - noodzakelijke voorwaarde voor het kun-

nen definiren van een tijdschaal - onder uiteenlopende omstandigheden van waterdiep-

te, stroomsnelheid en bodemmateriaal gehandhaafd blijt (zie paragraaf 2.2.). Dit houdt 

in, dat het gehele ontgrondingsporces volledig bepaald is, wanneer voor één punt van 

de ontgrondingskuil het verloop van de kuildiepte met de tild gegeven is. Omdat de 

mate van uitschuring het best met de maximale kuildiepte kan worden aangegeven, ligt 

het voor de hand te trachten de bepaling van het ontgrondingsproces aan het gedrag 

van het diepste punt van de ontgrondingskuil te koppelen. 

Uit het vooronderzoek is gevonden, dat de afhankelilkheid van de ontgrondings-

diepte van plaats en tijd beschreven kan worden met de experimenteel bepaalde relatie: 

0 85 
h(x,t) = 0,075 (--) ' . In  

h 	 h 	 25 
0 	 ° 	

T.(---) ' 
h 
0 
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die de anatystisch uitdrukking vormt van de in figuur 9 aangegeven lijnenbundel (of-

gezien van de afbuigingen con begin en eind). De omhullende van deze Iijnenburidel 

geeft het verloop van de maximale kuildiepte met de fljd weer. 

De vergefljking van deze omhullende volgt uit kombinatie van relatie (3.1.) 

met de voor het diepste punt geldende voorwaarde 

ah(x,t) = 0 

ax 

die Ieidt tot: 

	

0115 1 	-01 15 	h 215 0,85 	2,
2,5  

5 	th 
0,075 h0 	L 0,85 x 	. In 	() 	+ x 	. 	() 	. (-2,5 	03,5 ) ] 0  

0 
TX 

waaruit voor x 	0 voigt: 

	

h 2,5 	 h 2,5 

	

___ 	 t 0,85 In-i ( ° ) 	= 2,5 	 0 In— ( 	) 	= 2,94 
TX 

	

max 	 TXmax 

Omgewerkt levert dit voor het verloop van de ploals van het diepste punt met de tijd 
de relatie: 

	

x 	( 
maxt) = e1'8 	' = 0,31 	' 

h 0 	 T 	 T 

Substitutie van relatie (3.2.) in relatie (3.1.) geeft dan het gezochte verband tussen 
maxmale kuildiepte en tUd: 

h Max(t) 
= 

	

1o31 (L)°'4] 	.2,94 = 0,081 	0'34 0,075 (33) 
h 
0 

Stelt men nog 

t 0,34 

	

0,081 	1 
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dan wordt relatie (3.3.) vereenvoudigd tot: 

h 	(t) 	0,34 

	

max 	= (_!_) 	 (3.4.) 
h 	t 

	

o 	1 

Herin stelt t1  de fljd voor, die het ontgrondingsproces nodig heeft om de maximale 

kuildiepte gelijk te laten worden can de oorspronkelilke waterdiepte h0. De maxi-

male waterdiepte is dus op het tidstip t = t1  gelik can tweemaat de oorspronkelijke 

waterdiepte. 

Uit de kombinatie van de relaties (3.2.) en (3.3.) volgt: 

x max -- = k . ti 06 

 max 

(3.5.) 

in overeenstemming met de waarneming, dat de verhouding Xmax : hmax in de loop 

van de tijd nauwelijks verandert (vergeUjk figuur 6) en het diepste punt zich vrijwel 

langs een rechte lijn beweegt. 

Alle ontgrondingsproeven ziin geanalyseerd volgens relafle (3.4.). Het expo-

nentile verband blijkt in zeer uiteenlopende gevallen goed te voldoen, wat can de 

hand van figuur 15 kan worden gekonstateerd en voorts uit de bilagen 11-3a t/m 76a 

duidelijk moge worden. 

Bij de meeste proeven werd voor de exponent een iets hogere waarde dan 

0,34 gevonden, nameli3k circa 0,38, zoals in figuur 15 staat aangegeven. In enkele 

gevallen bleek deze waarde can de hoge kant en voldeed een exponent van ongeveer 

0,32 beter. Dit was met name het geval bij die series, waarbij de proeven ziin door-

gezet tot een maximale ontgrondngsdiepte bereikt was van 0,8 h 
0 
 6 1,0 h, in tegen-

stelling tot de overige proeven, die bij hmax = 0,5 h0  ô 017 h0  ziin bendigd. DR 

verschijnsel, dat op de bijiagen I1-5a, 6a, 13a en 14a enigszins tot uiting komt, wordt 

mogeFijk verklaard door een zekere afname van de exponent met de tijd. Ook in Ii-

teratuur [w] wordt bij de uRgevoerde duurproef voor hjh > 1 een geleidelijke 

afname van de exponent met de tijd gevonden. Bij de bierna te behandelen driedimen-

sionale ontgrohdingen blijkt deze tendens nog veel nadrukkelijker. 
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hmax 1.0 
h0 	0.8 
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Figuur 15 Moximale ontgrondingsdiepte als funktie van de HId (tweedimensionaal) 

Ook de proeven met fijn zand (d50 = 120 m) vertonen een zekere afwij-

king van het algemene beeld (zie biIagen 11-9a, 17a, 26a en 38a), die zich be-

halve in de tijd-ontgrondingslinen ook in de vorm van de ontgrondingskuilen manifes-

teert. Hierop wordt in paragraaf 3.3.6. flog teruggekomen. Genoemde afwijking hangt 

vermoedelilk samen met het relatief grote suspensietransport dat bil dit fijne materiaal 

optreedt; blilkbaar is hier een grens voor de afgeleide wetmatigheden van het ont-

grondngsproces bereikt. 

Deze beprekingen in aanmerking genomen, kan worden gesteld, dot het ver-

band tussen maximale kuildiepte en tijd bij tweedimensionale ontgrondingen goed kan 

worden weergegeven door de relotie: 

	

max 	(J ) 
(t) 	0,38 

-  

h 	t 

	

o 	1 

(3.6.) 

Gezien het slechts geringe verschil met de uit het gel i jkvormigheidsonderzoek afgeleide 

betrekking (3.4.) mag worden verwacht, dat de met (3.6.) gedefinierde grootheid t1 
bepalend is voor de ontgronding in zijn geheel. Dot dit inderdoad met grote benade- 
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rng het geval is, kan can figuur 16 worden geverifierd, waarin voor zeer uiteenlo-

pende kondities van stroom en bodemmateriaal de ontgrondingsprofielen, gemeten bil 

gelijke verhoudingen van t/t1, zin afgebeeld. 

. _x___ 
ho  

I 	 I 	L 	S 	 S 	 7 	5 	5 	In 

t.0.02t1  - 
£ —i -. 	h. 	U 	MAIERIAAt. 	d 

1,SOrn 	1.13 m/s 	ZANO 	2,25Jim 
----_--- 

. ' r 0 .1,50., 	0,83 	.. 
6 	0

1
50.

1
1,10 

0.25.. 	1,10,, 
0.50,. 	0,215 .. 	POLYSTYREEN 	1600.. £ 	0,25,, 	0.20 	., 

1' 	0.25.. 	0.56 	.. 	BAKELIE1 	1900 
0.25., 	0,60 	., 	.. 	630.. 

0 	0.25.. 	0.72 .. 	ZANO 	120.. • ... V 	0.25.. 	0.88 	.. 	.. 	390.. 
V 	0,25.. 	0.88 	,, 	,, 	1600., 

_ _TiJiiI't 
Figuur 16 Ontgrondingsprofielen bij konstante verhoudingen van f/f1  

De waarde van t1  ken dus worden gebruikt om ontgrondingen onder verschil-

lende kondities met elkaar te vergeUken, zodat het zinvol is de grootheid t1  als 

basis te kiezen voor de tijdschaal van het ontgrondingsproces. Deze tijdschaal wordt 

dan gevonden uit de verhouding van de t1-waarden in prototype en model of van 

twee modeiproeven onderling, waarbij de ene proef als prototype voor de ander dient. 

Hoe de waarde van t1  afhangt van de sfroom- en materiaaleigenschappen is 

het volgende punt van onderzoek. 

3.3.2. lnvloed van de stroomsnelheid op de ontgrondingstijd 

Reeds bil de eerste proevenseries werd gekonstateerd dat het ontgrondingsver-

schilnsel zeer gevoelig reageert op de stroomsnelheid van het water. Een relatief klei-

ne verandering van de stroomsnelheid heeft al dadelilk een duidelijke invloed op het 

o 0  
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tempo van het ontgrondingsproces. Hoe sterker de stroom, des te sneller het proces ver-

loopt, en des te kleiner this de waarde van t1  wordt, die immers de tildsduur aangeeft 

woarin de ontgronding een vastgestelde omvang (hmax = h 
0  ) bereikt. Uit een eerste 

orinterende benadering bleek, dat t1  ongeveer afneemt met de 5e 7e macht van 
Onder overigens gel! jkblilvende omstandigheden zou this gelden 

t1  = k. 3 -(5 j 7) 	 (3.7.) 

Deze benadering was echter nog te grof om tot een bevredigende uitdrukking 

te komen voor de invloed van de stroom op het ontgrondingsproces. Hierbil is namelijk 

(zie paragroaf 2.1.) niet alleen de gemiddelde stroomsnelheid bepalend, maar speelt 

ook de turbulentie-intensiteit een belangrijke rol. Het was duidelilk dat deze turbulen-

tte-!nvloed op een of andere wijze in rekening moest worden gebracht. 

Aanvankelilk lukte dit niet zodanig, dot een betere uitdrukking voor (3.7.) 

gevonden werd. Herin kwam verandering, nadot de proeven met verschillende bodem-

materialen (series 15 t/m 17) waren uitgevoerd. Bij de analyse van de hieruit verkre-

gen meetresultaten werd de aandacht getrokken door de eigenaardige invloed van de 

korreldiameter d op de ontgrondingstid t1 . Het verband tussen deze twee grootheden, 
dat voor een aantal gevallen is ofgebeeld in figuur 17, bleek een karakteristiek te 

vertonen, die associaties wekte met de door Shields aangegeven voorwaorde voor het 

begin van beweging, wanneer men deze uitzet als een relatie tussen u4k  en d bij 
konstant gehouden A en 	. Hieruit on1tond het vermoeden, dat door !ntroduktie van 

de kritieke schuifspanningssnelheid u*k of de daaruit volgens betrekking (2. 13.) of te 

leiden kritieke gemiddelde snelheid "kr  een betere beschrijving van het ontgrondings-

proces verkregen zou kunnen worden. Onderzoek in deze richting bevestigde dit ver-

moeden. Voor de series 15 t/m 17 bleek namelijk de invloed van de stroomkondities 
op de ontgrond!ngstijd t1  goed weergegeven te kunnen worden door de relatie: 

t1- - 	
max 

k.(u 	-i,Kr)-4 	 (3.8.) 

waarin U max = 0 + 3r) = a u 
r 

r 	= 	u'(y)/ 2 U(Y) 

='/ en Uk V 	kr 

gesteld is en k een konstante voorstelt waarvan de grootte wordt bepaald door de 
dichtheid p5  van het bodemmateriaal en de woterdiepte h. 
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Figuur 17 Invloed van de korreldiometer op de ontgrondingstijd 

De grootheid a = (1 + 3 r) is een uit de meetresultaten afgeleide vergro-

tingsfaktor, waarmee de gemiddelde sneiheid vermenigvuidgd moet worden om een 

eenduidig verband met de ontgrondingstijd te kunnen formuleren. De getalwaarde van 

dezefaktor, die mede door de keuze van de exponent van (umax Ukr) wordt beiri-

vloed, bleek bij de beschouwde series rechtstreeks te koppelen aan de grootte van de 

relatieve gemiddelde turbu Ientie-i ntens I teit r, wuardoor voor het ontgrondi ngsproces 

niet iu maar U. + 3u' als moat voor de stroomsterkte naar voren treedt. Hier komt de 

versterkende invloed tot ulting die de turbulentie uitoefent op het in beweging bren-

gen van het bodemmateriaal (zie paragraaf 2.3.). De faktor 3 in het turbulentie-aan-

deel is daarbij in feite willekeurig en tot op zekere hoogte een gevoig van de for-

mulering van betrekking (3.8.) fysisch kan men de waarde 11 + 3u' als de orde van 
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grootte van de maximale snelheidspiek interpreteren. 

Niet voor alle onderzochte situaties bleek relatie (3.8.) zonder meer te 

gelden. In tegenstelling tot gevallen met een ruwe bodemverdediging, woarvoor het 

opgestelde verband goed voldeed, was bij de aanstroming over een gladde bodem de 

uitdrukking (arii - Uk) onvoldoende om de invloed van de turbulente stroom op de 

ontgronding weer te geven. In deze situaties, die gekenmerkt worden door een rela-

tief geringe turbulentie-intensiteit en een "vol" snelheidsprofiel (zie als voorbeeld 

bijlage 11-68a tegenover bijiage II-75a), bleek het noodzakelijk flog een korrektie- 

faktor a  aan 	toe te voegen, die als een uitdrukking voor de invloed van de re- 

Jatief hoge bodemsnelheid kan worden beschouwd. De aangepaste relatie tussen stroom-

snelheid en ontgrondingstijd luidde this: 

-4 
t1 	- k . (a toti:i - Uk) 	 (3.9.) 

met aa. tot 	r au 
a 	= 1+3r r 
a U 	= korrektiefaktor voor het snelheidsprofiel. 

Behalve de turbulentie-graad is dus ook de vertikale snelheidsverdling voor het ont-

grondingsproces van belong. 

Het bleek echter, ook no voortgezet onderzoek, niet mogelijk om een een-

duidige korrelatie aan te geven tussen de vorm van het snelheidsprofiel en de grootheid 

a. Hiermee verviel in principe de mogelijkheid om longs rekenkundige weg uit de 

sneiheids- en turbulentiemetingen de grootte van atoten  daarmee van t1  te bepalen. 
Daardoor werd in feite ook de zin ontnomen aan de pogingen om, teneinde de moei-

lijke en omslachtige turbulentiemetingen te omzeilen, de relcitieve turbulentie-inten-

siteit rechtstreeks uit de geometrie van bodemverdediging en drempelkonstruktie of 

te l&den. Boden deze pogingen voor geschematiseerde situaties nog een zeker pers-

pektief, met het oog op de toepassing op de grillige driedimensionale geometrie&i 

in de notuur kon hieraan toch weinig betekenis worden toegekend en was bovendien 
het einde zoek. 

Een betere methode leek daarom, af te zien van de specifikatie van de 

diverse a-invloeden en deze samen te vatten in één algemene "korrekti&'- faktor a. 

Deze grootheid a is dan te beschouwen als een kenmerkende, zij het niet rechtstreeks 

berekenbare, uitdrukking voor de invloed van de geometrie, die immers zowel de 

turbulentie als de snelheidsverdeling van de aanstroming bepaalt. De grootte van a, 

die bij ontgronding in een geometrisch gelijkvormig model schaalonafhankelijk is, 

moet dan worden afgeleid uit de met behulp van een modelproef bepaalde woarde van t1. 
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Dit is, zeker bij gekompliceerdere geometrien, ook veel betrouwbaarder dan een 

schatting van a op grond van snelheidsmetingen, lets wat voor de hierna aan de 

orde komende driedimensionale ontgrondingen nog in versterkte mate geldt. 

De grootte van de kritieke snelheid Uk  in relatie (3.9.), die voor het be-

treffende bodemmateriaal korrespondeert met het begin van beweging in een eenparige 

parallelstroom, is berekend met behuip van de weerstandscofficint A , die reeds 

in paragraaf 2.3. voor dit doel is geintroduceerd. Bil de bepaling van A is de ruw-

heidsmaat k5  steeds gelijk gekozen aan de uit het korreldiagram of te lezen waarde 

van d50  (zie bijlage 11-2) en is de grootheid D gelijk gesteld aan viermaal de hy-

draulische straal R van het dwarsprofiel van de stroom. De viskositeitV is uit de 

(eventueel geschatte) watertemperatuur afgeleid, terwiji voor de snelheid u altijd 

= Q/bh is aangehouden. 

Voorts moest voor de bepaling van Ukr  naast ) de grootte van U*kr  wor-

den vastgesteld. Aanvankelijk werd hiervoor voor de onderzochte materialen uitgegaan 

van getalwaarden die ongeveer overeenkwamen met die volgens het Shields-kriterium, 

maar door toch wel op een enigszins willekeurige manier van afweken. Dit was ulter-

aard een onbevredigende situatie, daar bij toepassing van andere dan de reeds ge-

bruikte materialen geen duidelijke aanwijzing voorhanden was hoe U*kr  te bepalen. 

Om hierin te voorzien is, op grond van het in paragraaf 2.3. beschreven onderzoek 

naar het begin van beweging, een principe-afspraak voor de bepaling van Uk  ge 

maakt. Gekozen is, min of meer arbitrair, de Iijn volgens kriterium 6 in figuur 13 

als basis voor de berekenin de keuze is in hoofdzaak ingegeven door het felt dat 

van de 7 geintroduceerde kriteria dit kriterium het meest met dat van. Shields korres-

pondeert. Dit blijkt uit figuur 18, waarin het aangehouden kriterium voor u*kr  5a 

men met het gemiddelde van de door Shields aangegeven band is afgebeeld. 

Bij het onderzoek naar het begin van beweging bleek, dat met name de twee 

bakeliet-mengsels een enigszins afwijkend gedrag vertoonden. Dit afwijkende gedrag, 

te konstateren aan de hand van figuur 13, uitte zich bij het fijne bakeliet in een 

verlaging van de kritieke snelheid ten opzichte van de genormaliseerde waarde, bij 

het grove bakeliet in een verhoging daarvan. Mogelijk zijn deze afwijkingen een ge-

volg van de verschillen in de "sekundaire materiaaleigenschappen" als korrelvorm, 

gradering en homogeniteit tussen bakeliet en de andere materialen, waarvan in para-

graaf 3.1. melding is gemaakt. Ofschoon een sluitende verklaring niet kon worden 

gevonden, bleken de gesignaleerde afwijkingen konsekwent op te treden, door ook 

uit de resultaten van het ontgrondingsonderzoek dezelfde tendens tot verlaging, res-

pektievelijk verhoging van Ukr  aan de dag trad. Daarom is besloten voor het bake-

liet een korrektie in bovengenoemde zin toe te passen op de in figuur 18 getrokken 
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standaardlijn•, deze korrekties zijn eveneens in de figuur aangegeven. 

iiiiii 
 

xx.

iTd 

NZ 

_° 

X zand 
bakeliet 

0 polystyreen 

2 	3 	4 5 6 7 8 9 10 	20 	30 40 50 60 80 100 	200 300 
W. Re 

rnateriaal d5 Uk 

zand 1 1, 65 120 	.im 1,20 Cm/s 

225 1,44 

280 1,50 

390 1,56 

840 2,02 

1600 3,20 

2600 4,60 

bakeliet 0,36 630 0186 

1900 1,58 

polystyreen 0,05 1600 0151 

= 112.10' 	rn2/S 

g = 9,81 m/s 

Figuur 18 Aangehouden kriterium voor het begin van beweging 

De herziene afleiding van Uk maakte het nodig relatie (3.9.) opnieuw 

te toetsen aan het waarnemingsrnateriaal. Door de ontkoppeling van de getalwaarde 

van a van de snelheidsregistraties werd bovendien de mogelijkheid geopend vrijer 

om te goan met de exponent van (ai - Uk) en hiervoor die waarde op te zoeken 

die het beste aansluit bil de meetresultaten van alle ontgrondingsproeven. Daartoe is 



MO 

een optima I iseringsberekeni ng uitgevoerd, waarbi j naast de bela ngri jkste proevenseries 

van het tweedimensionale onderzoek ook de inmiddels verkregen uitkomsten van bet 

driedimensionale onderzoek werden betrokken. Als enige voorwoarde voor de relatie 

tussen t1  en (ai - Uk) werd gesteld, dat voor overeenkomstige geometrien een ge-

Iijke a moest gelden. Het resultaat van deze berekening leverde als optimale relatie 

voor de ongeveer 220 beschouwde gevallen tezamen: 

(3.10.) 

welke relatie nadien als uitdrukking voor de invloed van de stroomsnelheid op de 

ontgrondingstijd is gehandhaafd. In figuor 19 is dit resultaat in beeld gebracht voor 

een aantal geselekteerde series. 
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Figuur 19 Verband tussen t1  en (d - Ukr) 
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3.3.3. Invloed van het bodemmateriaci op de ontgrondingstijd 

In het voorgaande, waarbil de invloed van de stroom op het tempo van de 

ontgronding werd nagegaan, bleek het noodzakelijk geJiktijdig hiermee ook reeds 

een kenmerk van het bodemmateriaal te introduceren in de vorm van de grootheid uk. 

Dit was een min of meer onvoorzien resultciat van het onderzoek naar de invloed 

van de korreldiameter op de ontgrondingstijd (series 15 t/m 17). loch kostte het, ach-

teraf gezien, weinig moeite dit resultaat aannemelilk  te maken, gezien hetgeen in 

het kader van de studie naar het begin van beweging over de transportkapaciteit van 

de stroom is opgemerkt. De uitdrukking (a—u - Uk) vertoont veel gelijkenis met de 

in paragraaf 2.3. afgejeide parameter (' 	die, aangepast voor een stroom met 

verhoogde turbulentie, uitgebreid zoo kunnen worderi tot 	Beide groot- 

heden zijn evenwel niet geheel identiek, daar wegens 

- 1 2 2 X —2 2 - - 	(au - °kr = 	(au - °kr Agd 	 8gd 

voor een bepaald bodemmaterfaal geldt: 

—22 (ci .Ji - I' kr '' A (au 	- Uk ) (3.11.) 

Vanuit het gezichtspunt van schuifspanning als oorzaak van het materiaal-

transport moet aan A (ai32 - Uk,. 2) als uitdrukking voor de invloed van de stroom-

sneiheid de voorkeur worden gegeven boven (au - Ukr) De eerste zoo wegens rela-

tie (3. 11.) ook beter aansluiten bij de gangbare transportformules. In verband hier-

mee is onderzocht, of met deze lets andere formulering de ontgrondingsproeven even-

eens beschreven zouden kunnen worden. Daartoe zijn de t1 -waarden uit serie 15 
(rowe vlakke bodem, h0  = 0,25 m), bil welke serie zowel stroomsnelheid als bodem-

materiaal ziin gevarierd, volgens de uitdrukking A (ai3 2 - Uk) geanalyseerd. 
De uitkomst was positief en leverde als resultaat de retatie 

-2,9 

(au - u ) kr (3.12.) 
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waarmee een even goede beschrijving van de stroomsnelheidsinvloed werd verkregen 

als met relatie (3.10.). 

In een ander opzicht bleek daarentegen een belangrijk verschil tussen beide 

beschrivingswijzen te bestaan. Dit betrof de manier waarop de sarnenhang tussen de 

ontgrondingstijd en de eigenschappen van het bodemmateriaal kan worden uitgedrukt. 

In geval relatie (3.12.) wordt gebruikt, blijft in de kofficint k' nog een invloed 

aanwezig van zowel korreldiameter als dichtheid van het bodernmateriaal. Bij toepas-

sing van relatie (3.10.) echter is de invloed van de korreldiameter reeds in de groot-

heid (dti - Ukr) verdiskonteerd en hangt k, voorzover de rnateriaaleigenschappen aan-

gaat, nog uitsluitend van de dichtheid van het bodemmateriaal of. In figuur 20 is 

dit verschit geillustreerd. 

Niet alleen is de materiaalinvloed op de ontgrondingstijd bij gebruik van 

relatie (3.10.) dus eenvoudiger te formuleren, in het andere geval kon voor hét 

verband tussen t1  en de korreldiameter zelfs in het geheel geen bevredigende uit-

drukking worden gevonden. Op grond hiervan is, ondanks de minder goede aansluiting 

aan de bestaande bodemtransportformules, voor de beschrijving van het ontgrondings-

verschilnsel toch de uitdrukking (ai - Ukr) verkozen. 

Door deze keus kon dus de invloed van de korreldiameter verder buiten be-

schouwing blijven en restte nog slechts de vraag naar de invloed van de moteriaal-

dichtheid op de onfgrondingstijd. Ten dele is deze invloed ook reeds gevat in de 

grootheid (ai - Uk,.), door Ukr  mede door de dichtheid van het betreffende bodem-

rnateriaal wordt bepaald. Zoals ult figuur 20 (onder) is of te lezen, bluff echter daar-

naast nog een expliciete invloed van p5, of de daaruit afgeleide grootheid A (p5 - 

op de waarde van t1  over. Ult de proeven van de series 15 t/rn 17 en 19 (zie de 

bijiagen II-17a f/rn 56a) bleek deze dichtheidsinvloed voor de drie onderzochte mate-

rialen zand (p = 2650 kg/rn3, A = 1,65), bakeliet (p = 1360 kg/rn3, A = 0,36) 

en polystyreen (p5  = 1050 kg/rn , A = 0,05) met redelijke benadering oit te drukken 

in een machts-funktie van A . De grootte van de exponent bleek enigszins te worden 

beinvloed door de waarde van Uk,  wat door de relatie tussen Uk  en A wordt verklaard. 

Bij de berekening van Ukr  op grond van het in figuur 18 weergegeven kriterium voor 

9' kr sluit een exponent van 1,6 a 1,7 het beste bij de meetresultaten van het tweedi-

mensionale onderzoek. Gezien de uitkornsten van*  het later verrichte driedimensionale 

ontgrondingsonderzoek, waarbij voor dezelfde bodemrnaterialen de iets hogere machf van 

117 ô 1,8 voor A beter blijkt te voldoen, werd als optimale beschrijving voor beide 

onderzoeken tezarnen aangehouden: 

-4,3 
= k . A 1,7 (aZ - Uk) 	 (3.13.) 
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Figuur 20 Weergave van de materiaalinvloed op de ontgrondngstijd 
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Deze relatue is in figuur 21 geullustreerd door de grootheden t1/ A 	en (cxu - Ukr) 
tegen elkaar ult te zetten. 

x 

x —_X ...  
- - - 	- - - - - -- -- 

30 : ------ - ____ 

A 0 

-___ ----- c.__ 
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--------.- D'———— 

2 	3 	4 5 6 7 8 9 10 	2 	3 	4 5 6 7 8 910' 	2 	3 	4 5 6 7 8 9 10 	2 
t/"7  (uren) 

Figuur 21 Verband tussen t1/ A 
117  en (61 - Uk) 

3.3.4. Invloed van de waterdiepte op de ontgrondingstijd 

Met relatie (3. 13.) is vastgesteld, hoe stroom en bodemmateriaal de waarde 

van t1  b&nvloeden, anders gezegd: hoe de tijdschaal afhangt van de "snelheidsschaat" 

en de "materiaalschaal". Nu blijft nog te bepalen op welke wijze de Iengteschaal de 

fljdschaal b&nvloedt. 

Indien van het materiaal dat uit de ontgrondingskuil getransporteerd wordt 

slechts een verwoarloosboar gedeelte direkt in suspensie gaat, geldt als kontinuiteits-

verge1 i jking voor het bodemma teriaa I 

ah  = _ L - 	 (3.14.) 
at 	ax 
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waarin I = transport in m3/s per m'. Hieruit volgt voor de tildschaal de relatie 

nt = h.I)/T 	 (3.15.) 

welke met n = 'h (geen samentrekking) Ieidt tot 

2 
nti_.i 1h 	 (3.16.) 

Worth daarentegen verondersteld, dat at het materiaal uft de ontgrondingskuil direkt 

in suspensie gaat, dan geldt: 

'iokaai 	 (3.17.) 
at 

en 

"trn-' 'h 	 (3.18.) 

Hiermee is de orde van grootte aangegeven die men voor de gezochte in-

vloed van de Iengte(diepte)schaal op de tijdschaal kan verwachten. Op grond van 

het felt, dat de wervelaktiviteit een belangrijke rol speelt bij het ontgrondingsproces, 

zou men geneigd zijn de voorkeur te geven aan relatie (3.18.). Uit de experimenten 

blilkt echter, dan relatie (3. 16.) het best met de optredende verschilnselen overeen-

stemt. 

Als kenmerkende tengtemaat treedt in tweedimensionale situaties atteen de 

waterdiepte h0  op, daar de afmetingen in breedterichting willekeurig (in principe on-

eindig groot) ziIn. Nagegaan is daarom, hoe de waarde van t1  verandert bij variren-

de waterdiepte. In een groot auntat gevallen is echter bij de inrichting van de schaal-

proeven de verhouding B/1 0  van gootbreedte en waterdiepte bewust gelijk gehouden, 

om een zoveel mogelijk vergeIikbaar stroombeeld te verkrijgen. Indien in de te on-

derzoeken situatie een ruwe bodemverdediging at dan niet met drempe I aanwezig was, 

werden bij vergeIikende proeven uiteraard ook de Iengte en ruwheid van de verdedi-

ging en de drempelafmetingen in konstante verhoudingen met de waterdiepte gevarierd. 

Direkt vergeIikbare situaties zijn beproefd tot een onderlinge verhouding van 

maximaal 1 : 6 (series 19 t/m 22, bitagen I1-51a t/m óóa) de totale variatie van ge-

bruikte waterdiepten strekte zich uit van 12,5 cm tot 1,50 m, dus met een verhouding 

van minimum tot maximum als 1 : 12. Over dit variatie-gebied werd met zeer goede be-

nadering een kwadratische invloed van de waterdiepte dp de ontgrondingstijd gevonden. 
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Relatie (3.13.). kan daarom dus als volgt worden uitgebr&d: 

au u ) ' kr 	
(3.19.) 

In figuur 22 is de geldigheid van dit verband ten aanzien van de invloed van de 

waterdiepte aangetoond door t1/h02  te relateren aan (cit1 - Uk).  
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Figuur 22 Verband tussen t1  /h o 2 en (cxt1 - ukr ) 

Met relatie (3. 19.) zijn de invloeden van respektievelijk stroom, materiaal en 

waterdiepte op het tempo van het ontgrondingsproces vastgelegd en is bil gegeven 

waarden van a vergelijkingsgrootheid t1  op een konstante faktor na bepaald. In de 

verhoudng van twee t1-waarden valt deze konstante weg, zodat uit (3.19.) de schaal-

regel volgt: 
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waarmee de gezochte betrekking tussen tijdschaal en overige schaalfaktoren is gefor-

muleerd. 

De getalwaarde van de evenredigheidskonstante k is te bep&en door substf-

tutie van de meetgegevens in (3.19.). Uit de uitgevoerde optima Iiseringsberekening, 

waarin naast de belangrijkste series van het tweedimensionale onderzoek ook de uit-

komsten van de driedimensionale ontrondingsproeven werden betrokken, werd onder de 

voorwaarde "één geometrie - één aU  als beste waarde voor de konstante k = 250 ge-

vonden. Dit optimum is overigens niet zeer geprononceerd, door betrekkelfjk grote varia-

ties van k door aanpassing van a blijken te kunnen worden gekompenseerd. De uitdruk-

king voor t1  kan flu worderi gekompleteerd in de vorm: 

-4,3 
= 250 	. h 	. (dti - Uk) 	 (3.21.) 

Relatie (3.21.) is in beeld gebracht in figuur 23 hiervoor zijn uit de' grote hoeveel-

heid waarnemingsmateriaal dezefde gevallen gekozen als op figuur 19 stoan aangegeven. 
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3.3.5. Invloed van geometrie en aanstroomkondities 

In 3.3.2. is toegelicht, waarom de invloed van de geometrie van het bo-

venstroomse stroombed op de grootte van t1  voor elk specifiek geval met behulp 

van een modeiproef moet worden bepaald. Met het oog op de toepassing van het 

ontgrondingsonderzoek bij het ontwerpen van bodembeschermingen is het echter nuttig, 

inzicht te hebben in het kwalitatieve effekt op het ontgrondingsproces van diverse 

alternatieve oplossngen. Daarom is aan het schaalonderzoek een aantal proevenseries 

toegevoegd, waarin de invloed van lengte en ruwheid van de bodemverdedigirig is 

nagegaan. Deze invloed kan worden uitgedrukt in de grootheid a, die immers (zie 

paragraaf 3.3.2. kenmerkend is voor dé bovenstroomse geometrie, waarvan de geaard-

held van de bodemverdediging een bepaald aspekt vormt. Dit onderwerp is meer ult-

voerig bestudeerd in het kader van het modelonderzoek M 847, waarbij het oog spe-

ciaal op deze problematiek was gericht. Voor gedetailleerde informatie wordt daarom 

naar de betreffende modelversiagen verwezen. 

Om de invloed van de geometrie no te gaan, zijn met behuip van de in 

paragraaf 3.3.4. geformuleerde betrekking (3.21.) voor alle in bijlage Il-i opgeno- 

men proeven ult de gegeven waarden van A 	h, U en Ukr en de daarbij 

gemeten grootte van t1  de bijbehorende getalwaarden van de kofficint a berekend. 

De uitkomsten, die in genoemde bijiage zijn opgenomen, laten zien dat a per serie 

doorgoans redelijk konstant is, zodat deze grootheid inderdaad als kenmerk van de 

geometrie kan worden beschouwd. Alleen bij serie 8 treedt een zodan 	markante schei- 

ding in twee groepen op, dat deze (oudste) serie in twee delen (series 8' en 8" ge-

noemd) moest worden gespIitst vermoedelijk is een verschil in instroomkondities voor 

het verschil in a-waarden verantwoordelijk geweest. 

De berekende a-waarden zijn per serie gemiddeld en deze gemiddelden zijn 

als kczrakteristiek voor de betreffende geometrien aangehouden. Zij zijn dan ook ge-

bruikt bij de samenstelling van de figuren 19 t/m 23 voor de berekening van de pa-

rameter (ai - Ukr)• In figuur 24 is van deze getalwaarden van a een overzicht gege-

yen, tezamen met de voornaamste geometrische kenmerken van de betreffende series 

(vergelijk ook figuur 14). 
De invloed van de verdedigingslengte I is alleen bij gladde aanstroming sys-

tematisch onderzocht. De series 23, 24 en 25 laten het resultaat hiervan zien. Uit de 

tabel van figuur 24 blijkt dat toeneming van de verdedigingslengte van I = 2 h tot I = 

14 h0  gepaard gaat met een duidelijke afname van a, wat wegens relatie (3.21.) een 

toename van t1  betekent. De ontwikkeling van de ontgrondingskuil kan dus kennelijk 

worden vertraagd door een langere bodembescherming toe te passen, zolang men zich 

tenminste in het beschouwde variatiegebied beweegt. Het Iijkt aannemelijk, dat deze 
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tendens bij voortgezette verlenging steeds flauwer zal worden. 

Ih. 

serie D/h d/li I/h 

8' 0 0 Ca9 2,18 
811 0 0 ca9 1,85 

11 01 33 0/0,03 Ca9 2,41 
13 0,50 0/0,05 ca9 2,73 
14 0 01 07 ca9 1 1 67 
15 0 0,04 ca9 1,63 
16A 01 17 0,03 Ca9 1,73 
16B 0,17 0/0,03 Ca9 1,89 
17A 0,33 0,03 Ca9 2,09 
17B 0,33 0/0,03 ca9 2,28 
19 0 0,03 12 1,53 
20 0,23 0,03 12 1,83 
21 0,33 01 03 12 2,01 
22 0 0 12 1,97 
23 0 0 2 2,44 
24 0 0 8 1,91 
25 0 0 14 1,77 
26 0 01 003 14 1 169 
27 0 0,006 14 1,63 
28 0 01 01 14 1,58 
29 0 0,02 14 1,52 
30 0 0,04 14 1,51 
31 0 0,08 14 1,54 
37 0 0,12 14 1,64 

Figuur 24 lnvloed van de geometrie op a 

In de series 25 t/m 31 en 37 is bij gelijkbUjvende verdedigingslengte de ruw-
hed van de verdediging gevarierd, oplopend van glad (d/h0  0) tot zeer ruw (d/h0  
0, 12). Uit dee proeven kan worden opgemaakt, dat a aanvankelilk afneemt bij toene-

mende ruwh&d, maar bij d/h = 0,08 weer een stijgende tendens begint te vertonen (zie 
tabel van figuur 24). Kennelilk is het zo, dot bij niet al te ruwe bodembeschermingen 



de relatief sterke turbulentie-intensiteit niet geheel opweegt tegen de reduktie van 

de bodemsnelheid. Een vol snelheidsprofiel, zoals optreedt bij gladde aanstroming, 

is dus ongunstiger dan de extra turbulentie, die door een ruwe bodem teweeg wordt 

gebracht, afgezien van het effekt van uitzonderli jk grote ruwbeden. Deze konklusie 

wordt ondersteund door de resultaten van de proevenseries 8' en 22, die eveneens 

bij een gladde bodem ziirl uitgevoerd en voor situaties zonder drempel hoge a-waar-

den te zien geven. 
Behalve door de aard en de afmetingen van de bodembescherming wordt de 

ontgronding ook beinvloed door vorm en hoogte van de drempelkonstruktie. Dit is of 

te leiden uit de meetresultaten van de onderling vergelijkbare series 15, 16A en 17A, 

respektievelijk 19, 20 en 21, terwill ook de series 11 en 13 een indikatie hiervoor ge-

yen. Bij deze drie kombinaties van series is de drempelhoogte D gevarierd bij overigens 

(nagenoeg) gelijkblivende kenmerken van de bodemverdediging (zie overzicht, van fi-

guur 24). De tendens, die uit de vermelde a-waarden valt of te lezen, geeft een ver-

sterking van de ontgronding met toenemende drempelhoogte te zien. Bij hogere drem-

pels wordt de waterbeweging sterker verstoord en de turbulentie heftiger; het wekt geen 

verbazing dat hiermee kennelijk, aithans tot drempels met D = 0,5 h0, een sneller ver-

loop van het ontgrondingsproces gepaard gaat. 

Naast de hier besproken invloeden op het tempo van de ontgronding, tot ui-

ting komend in varigrende a-waarden, blijkt ook de aanzethelling van de kuil door de 

geometrie te worden beinvloed. Dit punt wordt in de volgende paragraaf nader uitge-

werkt. 

3.3.6. Kuilvormen en aanzethellingen 

Bij de analyse van de proevenseries 1 t/m 4, verricht om de gelijkvormigheid 

van ontgrondingskuilen te toetsen (paragraaf 2.2.), werd behalve van waterdiepte, stroom-

sneiheid en bodemmateriaal ook van de geometrie geen invloed op de kuilvorm gekonsta-

teerd. In de loop van het verdere onderzoek bleek de in eerste instantie op dit punt 

vermeende onafhankelijkheid echter niet houdbaar, maar moest tot een zekere relatie 

tussen kuilvorm en geometrie worden besloten. Daarnaast traden soms meer incidentele 

afwi'kingen in de kuilvorm op, die met bodemmateriaal of stroomsnelheid verband le-

ken te houden. Ofschoon de gesignaleerde verschillen niet steeds een systematisch ka-

rakter vertoonden, waren ze in bepaalde gevallen toch opvallend genoeg om een nader 

onderzoek naar de vorm van de ontgrondingskuil te rechtvaardigen. Dit was niet alleen 

van belang in verband met de uitgangspunten van het gehele onderzoek, maar ook nood- 
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zakefljk met het oog op de bepaling van de aanzethelling 13,  de naast h max de voor 

de ontgronding meest kenmerkende parameter is (zie figuur 1). 

Ten behoeve van dit nadere onderzoek van de kuilvorm is een zo kompleet 

mogelijke inventarisatie gemaakt van de Iengteprofielen van de ontgrondingskuilen, so-

mengesteld ult de peiflngen die tijdens de proeven zijn verricht. Uitgezet zln  de in 

de as van de goot gemeten en op afwijkngen in het dwarsprofiel gekorrigeerde ont-

grondingsdiepten voor de tijdstippen t = 0,01 t1 , 01035 t1 , 0,10 t1  en, voor zover aan-

wézig, 0,15 t1 . De hiermee verkregen kuiiprofielen zijn weergegeven op de blagen 

II-5b t/m 76b (de nummering korrespondeert met die van de biIagen 11-5a t/m 76a}  van 

de proeven weergegeven op de bijiagen II-3a en 4a waren de proflelgegevens niet 

meer te achterhalen. Uit deze beelden, die niet alleen de vorm van het kuilprofiel 

duidefljk taten herkennen maar ook een indruk geven van de ontwikkeling doarvan in 

de tljd, kon de invloed van de instelkondities op de karakteristiek van de kuilvorm en 

de steliheid van de aanzethelling worden gedestilleerd. 

Wat bij beschouwing van genoemde bijiagen als eerste opvalt, is de grote mate van 

gelijkvormigheid van in het bjzonder de aanzet van de ontgrondingskuilen. Van enige 

systematische invloed van de stroomsnelheid is hier geen sprake, zodat in dit opzicht 

de resultaten van het vooronderzoek volkomen worden bevestigd. Duidelljk is voorts, 

dat het gedeelte van de kuil benedenstrooms van het diepste punt minder gelijkmatig 

is van vorm de spreiding tussen de verschillende profielen is hier duidelijk groter. 

loch is ook voor dit gedeelte van de ontgronding moeilljk een systematische invloed 

van de stroomsnelheid vast te stellen: ofschoon in een oantal gevallen de tendens te be-

speuren valt, dat met toenemende sneiheid een zekere verlenging van de uitschuring 

gepaard gaat, gaat deze regel niet konsekwent op. Over het geheel gezien kan doarom wor-

den gesteld dot, binnen het gebied waarover de sneiheden zijn gevarierd, tussen kuil-

vorm en gemiddelde stroomsnelheid geen specifieke afhankelijkheid te konstateren valt. 

Ten opzkhte van het bodemmateriaal Iigt de zoak lets genuanceerder. Wat 

het bovenstroomse kuilgedeelte aangaat, hierin is over het algemeen weer een grote 

gelijkvormigheid waar te nemen. Alleen de proeven met het fijnste zand (d = 120 tim) 

vertonen een duidelijk afwijkend profiel. Deze uitzonderingspositie springt dadelijk in 

het oog op figuur 25, waarin respektievelijk voor de series 15, 16A en 17A de bij de 

verschillende materialen op het tijdstip t = 0,1 t1  gevonden Iengteprofielen van de 

ontgrondingskuilen zijn vergeleken. Bij dit afwijkend gedrag van het fijne zond, dat 

ook in de tijd-ontgrondingsrelatie reeds opviel (zie paragraaf 3.3.1.), speelt het rela-

tief grote suspensietransport vermoedelijk een rol. Een aanwijzing voor de mate woarin 

deze vorm van transport optreedt is de grootte van de verhouding d/w: bij grote waar-

den hiervan is een groot deel van het getransporteerde materiaal in suspensie, bij 
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.< 3 a 4 is het suspensietransport in een paralleistroom relatief onbelangrijk. 

Toepassing van dit kriteriurn op de situatie in een ontgrondingskuil is niet goed doenlijk 

bij gebrek aan informatie over de in de bodemneer optredende u'-waarden. iAannernen-

de dat bil een bepaalde geometrie de betreffende u' evenredig met i-U gesteld mag wor-

den, kan wel worden vastgesteld dat, wat de verhouding u'/w 's- i/w betreft, het 

zand - 120 im in de series 15, 16A en 17A een aparte plaats inneernt. Dit blilkt uit 

onderstaande tabel. Kennelijk moet ter verzekering van de gelijkvormigheid van de 

ontgrondingskuilen aan de verhouding U/w of een vergelijkbare grootheid een bovengrens 

worden gesteld. 

materiaal d 

(rim) 

u 

(crn/s) 

mm. 	max. 

w 

(crn/s) 

U/w 

mm. 	max. 

zand 120 53,3 	- 	88 1,1 48,5 	- 	80 
280 63,3 	- 	88 3,6 1716 	- 	2415 
390 63,3 	- 	88 5,2 12,2 	- 	16,9 
840 64 	- 	88 11,1 518 	- 	719 

1600 63,3 	- 	88 1810 315 	- 	4,9 
2600 63,3 	- 	88 23,5 217 	- 	317 

bakeliet 630 3313 	- 	64 2,5 13,3 	- 	25,6 
1900 4313 	- 	80 618 611 4 	- 	1118 

polystyreen 1600 1313 	- 	32 117 718 	- 	18,8 

V = 1,2.10 6rn2/s 

g = 9,81 rn/s 

Benedenstrooms van het diepste punt is de overeenkomst in kuilprofiel ook 

redeUjk goed, rnaar bier manifesteert zich eveneens een invloed van de vaisneiheid 

van het bodemmateriaal. Voor de beide uitersten: zand-120 urn (w = 1,1 cm/s) en 

zand-2600 uim (w = 23,5 cm/s) is dit wel zeer dudelilk het geval, getuige het beeld 

van figuur 25. Maar ook voor de tusseliggende zandmengsels is, vooral bil de series 

16A en 17A, de tendens waarneernbaar, dat bil toenemende vaisneiheid een kortere 

ontgrondingskuil ontstaat, doordat het opgenomen materiaal weer eerder tot bezinking 

komt. Ook de gelijkvormigheid van het benedenstroomse talud is dus wel aan beper-

kingen gebonden. Uit het oogpunt van toepassing van het ontgrondingsonderzoek is 

dit echter minder belangrijk, daar voor de vraag naar de grondrnechanische stabiliteit 

van bodembescherming en afsluitkonstruktie toch de vorm van de kuilaanzet doorsiag-
gevend is. 
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Wat de invloed van de waterdiepte op de kuilvorm is, is of te lezen op 

figuur 26. Hierin ziIn voor de series 19 en 20 de kuilprofelen op t = 0, 1 t1  en voor 

serie 21 op t = 0,035 t1  afgebeeld, optredend bij de proeven met respektievelijk h = 

0,25 m, 0,50 m en 1,50 m uitgevoerd met duinzand (d = 225 rim). Bij serie 19 zijn 

bovendien nog de resultafen van de polystyreen-proeven toegevoegd, woarbij waterdiep-

ten zijn toegepast van 0,125 m, 0,25 m en 0,50m. De konklusie uit deze vergelijking 

van ontgrondingsprofielen kan niet anders zijn, dan dat door genoemde proeven de aan-

vankelijk gevonden gelijkvormigheid bij verschillende Iengteschalen volledig wordt be-

vestigdi de spreiding die nog gevonden wordt, is voor de interpretatie van het ontgron-

dingsonderzoek irrelevant. Ook door de resultaten van de series 11, 13 en 14 (zie de 

bijiagen Il-lib t/m 16 b) wordt deze konklusie ondersteund. 

Blijft tenslotte nog over de afhankelijkheid van de kuilvorm van de boven-

stroomse geometrie van het stroombed. In figuur 26 treedt deze- afhankelijkheid reeds 

duidelijk naar voren voor zover het de invloed van de drempelhoogte betreft, wanneer 

men de profielen van de verschillende series onderling vergelijkt. Dezelfde tendens 

als bier optreedt volt te signaleren bij vergelijking van de profielen van de series 15, 

16A en 17A op figuur 25. Deze tendens, in figuur 27 voor beide groepen nog wat ge-

styleerder afgebeeld, houdt in dat bij hogere drempels (waarmee gepaard goat een 

sterkere turbulentie-intensiteit) een meer geprononceerde, kortere en puntiger ontgron-

dngskuil wordt waargenomen dan bij lagere drempels, terwiji ook de aanzethelling 

steiler is. Situaties met relatief hoge drempels geven dus ontgrondingskuilen met een 

ten aanzien van de grondmechanische stabiliteit ongunstige vorm. Daar boyendien het 

tempo van het ontgrondingsproces met de drempelhoogte toeneemt (zie paragraaf 3.3.5.), 

is het in twee opzichten raadzaam de duur van genoemde situaties in de praktijk zo-

veel mogelijk te beperken. 

Evenzeer ongunstig, zowel wat ontgrondingssnelheid als kuilvorm betreft, blij-

ken toestanden met gladde bodembescherming te zijn. In figuur 28 zijn de kuilvormen 

weergegeven (t = 0,1 t1 ) voor de series 25 t/m 31 en 37, waarbij de ruwheid van de 

bodembescherming systemafisch is vergroot. Duidelijk is te zien, dot met toeneming 

van de ruwbeid een grondmechanisch gezien gunstiger kui.lprofiel ontstaat. 

Ten aanzien van de aanzethelling cotg P zijn uit het voorgoande de volgende 

konk I usies te trekken. Stroomsnel held, bodemmateriaa I en waterdiepte (I engteschaa I) 

bebben binnen het onderzochte variatiegebied geen of een te verwaarlozen invloed 

op de steilbeid van de aanzethelling, door in het bijzonder het kuilgedeelte boven-

strooms van het diepste punt bij variatie van genoemde grootheden een opvallende 

gelijkvormigheid bezit. Uit het afwilkende gedrog van het zand-120 im volgt echter, 

dat deze onafbonkelijkheid van de aanzethelling niet onbegrensd is, moor vermoedelijk 

aan een (nog niet vastgestelde) maximale waarde van de verhouding /w of een ver-

gelijkbare parameter is gebonden. Overschrijding van deze grens Iijkt tot steilere can- 
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zethellingen aanleiding te geven. 

Niet te negeren is voorts de invloed van de geometrie op de grootte van 

cotg (3: zowel bij hoge drempels als bij gladde verdedgingen worden steilere aanzet-

helflngen gevonden dan bij respektievelijk Jage drempels en ruwe verdedigingen. Voor 

de gelijkheid van cotg (3 in model en prototype is het dus van belang, evenals dat 

ten aanzien van de kofficint a gold, dat aan de geometrische gelikvormigheid van 

bodembeschermi ng en drempel konstruktie vo Idoende aandacht wordt besteed. 

Wat de tijdsafhankelikheid van de aanzethelling betreft, kan uit de proeven 

worden gekonkludeerd, dat deze van beperkte duur is. Nadat de oanzet van de kuil 

is gevormd, wordt in betrekkelilk korte tijd een evenwichtshelling bereikt. Uit een 

nadere beschouwing van een groot aantal van de in de bijiagen 11-5b t/m 76b gege-

yen profielen werd vastgesteld, dat tussen de tijdstippen t = 0,10 t1  en t = Of  15 

geen noemenswaardige veranderingen in cotg f3_ waarden meer optraden. De gemeten 

woarden bij t = 0,1 t1  ziin daarom als evenwichrshellingen aangehouden. Zij sloan 

in bijiage Il-i voor de onderzochte situaties aangegeven (waarbij van specifikatie naar 

stroomsnelheid is afgezien). In de tabellen van figuur 29 zijn de uitkomsten van de 

in dit verband belangrijkste series samengevat. De getalwaarde van cotg P korrespon-

deert daarbij met x, wanneer men de steilheid van de aanzethellfng uitdrukt in de 

vorm 1 : x een lagere waarde geeft dus een steilere helling aan. 

h0  

cotg P op t = 0,1 t1  

serie h 2_ zand - - - - bakeliet polystyreen , 
110 120 280 390 840 1600 2600 630 1900 1600 

pm pm pm pm pm pm pm pm pm 

15 0,25m 0,00 4,3 5,8 5,8 5,5 5,2 5,0 5,4 5,4 5,4 
16A 0,17 2,8 4,8 4,9 4,1 4,4 4,5 4,5 4,6 
16B 4,5 4,5 4,3 4,3 
17A 0,33 2,0 3,0 3,3 3,3 3,8 3,8 3,5 
17B 3,2 1 	3,3 3,5 3,3 1 1 	3,2 

serie h D 

o 

cotg P op t = 0,1 

zand-225 pm 

19 0,25m 0,00 4,9 
0,50 4,9 
1,50 4,9 

20 0,25 0,23 3,7 
0,50 3,7 
1,50 3,7 

21 0,25 0,33 3,6 
0,50 3,0 
1,50 - 

serie h ° 
D 
h 0 

cotg 	 opt = 0,1t1  

polyst.-lóOOpm 

25 0,25m 0 4,1 
26 0,003 5,5 
27 0,006 5,6 
28 ' 0,01 5,9 
29 0,02 6,1 
30 0,04 6,1 
31 ' 0,08 6,7 
37 0,12 6,7 

Figuur 29. Aanzethellingen bij diverse materialen, waterdiepten en geometrieën. 



4. Driedimensionaal onderzoek (M 863) 

4.1. lnrichting en uitvoering van de proeven 

Doordat in de natuur dikwijls situaties worden aangetroffen waarin het 

stroombeeld met goede benadering als tweedimensionaal kan worden beschouwd, 

zijn de in het voorgaande beschreven onderzoekresultaten in een groot aantol prak-

tijkgevallen direct toepasbaar. Dit toepassingsgebied vindt echter zijn grens op die 

plaatsen waar zijdelingse effekten optreden in de vorm van dwarsstromen en horizon-

tale snelheidsgradinten, vaak gepoard gaande met wervelstraten in het algemeen 

dus in de nabijheid van de oevers en ter plaatse van onregelmatigheden in het 

dwarsprofiel. In die gevallen heeft men te maken met een uitgesproken driedimen-

sionaal stroombeeld, en de vraag rilst, in hoeverre de boven afgeleide wetmatig-

heden hier nog hun geldigheid behouden. Deze vraag klemt te meer, daar de drie-

dimensionale situaties vaak maatgevend blilken te ziln voor het gehele dwarsprofiel: 

enerzijds is de ontgronding er verhoudingsgewijs intensief wegens de relatief sterke 

turbulentie (bekend is het zogenaamde "kopeffekt van dwars op de stroom staande 

konstrukties), anderzijds is luist in de nabijheid van de oever of van genoemde kon-

strukties het gevaar van stabilitetsverlies van de ondergrond groter dan meer naar 

het midden van de stroom. Het is dus van groot belang ook deze situaties in een 

model te kunnen onderzoeken. De opzet van het systematische ontgrondingsonderzoek: 

schaalregels te formuleren voor het toegepaste ontgrondingsonderzoek, komt dus pas 

volledig tot zijn recht, wanneer hierin behalve tweedimensonaIe situaties ook drie-

dimensionale gevallen worden betrokken. Bij deze uitbreiding van het onderzoekveld 

kan uiteraard worden geprofiteerd van en voortgebouwd op hetgeen reeds eerder aan 

inzichten en technieken is ontwikkeld. 

De vraagstelling bij het driedimensionale onderzoek is geheel dezelfde als 

die bij het tweedimensionale: hoe verloopt het ontgrondingsproces met de tijd, en hoe 

wordt de tijdschaal beinvloed door de lengteschaal, de "materiaalschaal" en de snel-

heidsschaal? Het verschil tussen beide onderzoeken ligt uitsluitend in het stroombeeld, 

dat in het driedimensionale geval wordt gekenmerkt door een ongelijkmatige horizon-

tale snelheidsverdeling, bepaald door de driedimensionale geometrie van het stroom-

bed. Gezien de sterke afliankelijkheid van de stroomsnelheid die bij het tweedimen-

sionale onderzoek voor de ontgronding is gevonden, mag een duidelijke relatie wor-

den verwacht tussen de vorm van de horizontale snelheidsverdeling en het teweegge-

brachte ontgrondingsbeeld. Bij het driedimensionae schaalonderzoek moet daarom de eis 
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worden gesteld, dat de horizontale stroomverdeling bij gelijke geometrische situaties 

van gelijke vorm is, onafhankeUjk van de overige instel kondi ties. 

Bij het driedimensionale onderzoek wordt men, sterker nog dan bij het twee-

dimensionale, gekonfronteerd met de vrijwel onbeperkte variatiemogelijkheden in de 

geometrische vormgeving van het stroombed. Gezien de onmogelikheid in dit opzicht 

noar volledigheid te streven en gezien ook de nutteloosheid daarvan wegens het felt, 

dat de specifieke invloed op de ontgronding van een bepaalde geometrie niet recht-

streeks uit vorm en verhoudingen daarvan is of te leiden, moor alleen experimenteel 

kan worden bepoald (zie paragraaf 3.3.2k ), is het aantal varianten bij het onderzoek 

M 863 bewust beperkt en van een oorspronkelijk uitgebreider skala uiteindelijk te-

ruggebracht tot niet meer dan drie. 

Afgezien is van allerlei verschillende vormen van het typische driedimensio-

nale element in de geometrie hiervoor is de meest extreme vorm gekozen die denk-

boar is, namelijk een scherp, vertikaci beindigd schot dwars op de stroomrichting, 

eenzijdig aangebracht. De breedte van dit schot is steeds gelik gehouden aan een 

tiende van de totale gootbreedte. Voor het overige is het stroomId uitgevoerd als een 

rechte goot met rechthoekig dwarsprofiel de verhouding tussen gootbreedte en water- 

diepte is niet gevarierd en in alle gevallen aangehouden op 20 	1. Ook lengte 

en ruwheid van de bodemverdediging, die over gelijke lengten boven- en beneden-

strooms van het vertikale schot zijn aangebracht, ziin niet gevarierd. De enige Va-

riotie in de geometrie die is toegepast betreft de op de verdediging aangebrachte drem-

pel: deze was of niet aanwezig, of wel aanwezig met over de gehele lengte een ge-

Iijke hoogte van respektievelilk  0,3 dan wel 0,6 maal de waterdiepte. In figuur 30 

is de situatie schematisch afgebeeld, terwill in bijlage 111-2 de toegepaste geometrische 

verhoudingen meer gedetaileerd staan aangegeven. 

Zools eveneens uit figuur 30 is op te maken, is het onderzoek uitgevoerd in 

drie goten van respectievelijk 10 m, 5 m en 2,5 m breed. Hiermee konden dus ont-

grondingsproeven worden gedaan met onderlinge Iengteschalen van 1 : 2 en 1 : 4. 

Hoewel deze schaalvariatie betrekkelijk beperkt is, stuitte verdere uitbreiding op zo-

danige bezwaren dat deze beperking moest worden geaksepteerd. Bij verdere verklei-

ning waren dit bezwaren van modeltechnische aard (te geringe marge tussen de stroom-

sneiheden waarbij respektievelijk begin van materiaaltransport en schietend water optre-

den), bij verdere vergroting bezwaren van financiIe aard (zeer grote modelafmetingen, 

zeer grote debieten, zeer Iangdurige proeven, met alle konsekwenties vandien). 

In de genoemde drie goten zijn bij de drie toegepaste geometrieri ontgrondings-

proeven gedaan onder uiteenlopende kondities van stroomsnelheid en bodemmoteriaal. 

In totaal zijn 110 situaties onderzocht. Als bodemmaterialen zijn gebruikt duinzand, 

grof bakeliet en polystyreen in twee fijnheden. De proeven met zand en bakeliet zijn 



MM 

uitgevoerd in het Laboratorium De Voorst, die met polystyreen in het Laboratorium 

Deift. De korrelverdelingen van de gebruikte materialen zijn weergegeven in bijiage 

I1I-2. Bij zand en bakeliet trad nog wei eens variatie in de verdeling op en is 

daarom bij elke proef opnieuw een monster genomen en de zeefkromme bepaaldi in 

de bijiage is het variatiegebied zo goed mogelijk door de twee uitersten afgebakend. 

Bij de twee polystyreensoorten was de gradering zo gering, dat hiervoor bil alle 

proeven dezelfde korrelafmetingen van respektievelijk 1600 tim  en 2400 tim  konden 

worden aangehouden. 

Evenals bij het tweedimensionale onderzoek werd bij elke kombinatie van 

goot (= Iengteschaal), bodemmateriaal en geometrie een aantal proeven gestroomd met 

verschillende debieten, teneinde de invloed van de stroomsnelheid op het driedimen-

sionale ontgrondingsproces no te gaan. Bij de proeven in het Laboratorium De Voorst 

werden de debieten ingesteld met behuip van maximaal vier automatische romijnstuwen 

bij de geringe debieten die voor de kleinste goot (B = 2,50 m, h = 12,5 cm) ver-

eist waren, bleek deze regeling echter te grof en werd een speciale voorziening ge-

troffen met inschakeling van een V-stuw. In het Laboratorium Deift werd het inge-

stelde debiet bepaald uit het drukverschil tussen binnen- en buitenzijde van een bocht-

stuk in het Ieidingsysteem, nadat dit tevoren aan de hand van debietmetingen met 

mikromolens was geijkt. De in te stellen waterstanden werden door middel van kleppen 

aan de benedenstroomse zijde geregeld en met een peilnaald op hun juiste waarde 

gekontrol eerd. 

Aanvankelijk werden de te meten ontgrondingen met de hand gepeild. Deze 

methode bleek echter voor het omvangrijke meetprogramma zo arbeidsi n tens ief en tijd-

rovend, dat het verantwoord werd geoordeeld over te gaan tot de aanschaf van auto-

matische meetapparatuur. Op beide modellen, in Deift en in De Voorst, werd een 

echolood geinslolleerd, dat langs een verrijdbare meetwagen heen en weer bewogen 

kon worden boven de ontgrondingsbak benedenstrooms van de bodemverdediging. Met 

de echoloodinstallatie was een printapparaat verbonden, dat de gevonden diepten 

registreerde. Gemeten werd in vaste raaien dwars op de goot op afstanden, gerekend 

vanaf het benedenstroomse einde van de verdediging, van 0,4, 0,8, 1,2, 1,6, 2,4, 

3,2, 4,0, 5,2, 6,4,8, 10, 12, 14 en 16 maal de waterdiepte h0. In elke dwarsraai 

werden 19 punten opgenomen op onderlinge afstanden gelijk acm h. Op de bijiagen 

III-3b t/m 26b is dit net van meetpunten aangegeven, het is konsekwent voor alle 

proeven aangehouden, terwi jI de maasafstanden steeds in verhouding zi jn gebracht 

tot de afmetingen van de goot. 

Bij het merendeel van de ontgrondingsproeven zijn, tussen de peilingen door 

of direkt no afloop van de proef, snelheidsvertikalen gemeten in de raai korrespon- 



derend met de benedenstroomse rand van de bodemverdediging. De plaats van de 

vertikolen in de raai is niet steeds gelijk, moor afhonkelilk van het waargenomen 

stroombeeld zo goed mogelijk gekozen. De snelheidsmetingen ziIn uitgevoerd met 

een mikromoten. Behalve de gemiddelde waarden i_u werden ook de standaardofwij-

kingen u' als moat voor de turbuientie-intensiteit bepoald, Zi met behulp van een 

elektronische teller en de ijkgrafiek van de molen, u' met behulp van elektronische 

kwadratorenen integratoren. Uitde gemeten woorden kon de gemiddelde stroomsnelhefd 

in een vertikaal worden berekend door samenstelling van de diverse vertikoalge-

middelden werd voor elke proef een beeld verkregen van de horizontole sneiheids-

verdeling. 

4.2. Overzicht van de verrchte proeven 

In bijiage Ill-i zijn alle proeven, die in het kader van het driedimensionale 

onderzoek zijn uitgevoerd, gerangschikt op overeenkomstige wiize  als dat in bijiage 

Il-i voor het tweedimensionale onderzoek is gedaan. Een somenvattend overzicht 

van de onderzochte situaties is gegeven in figuur 30. 

Wegens het beperkte aantal geometrien volt bij het driedin,ensionale ont-

grondingsonderzoek de nadruk op de invloeden van school en bodemmateriaal. Wet 

zijn echter steeds bij elke ingestelde situatie van school en materiaal alle drie geo-

metrien onderzocht. Door de rangschikking van de proeven noar geometrie resulteren 

zodoende drie grote series van proeven van gelijkwaordige somenstelling. 

De kodering van de proeven is zodanig opgezet, dat hierin de diverse ken-

merken van school, geometrie en stroom direkt tot uitdrukking komen. De kodes be-

staan uit ofwisselend letters en cijfers, die achtereenvolgens betrekking hebben op: 

gootafmetingen (B, D of F), drempelhoogte (0, 1 of 2), vorm dwarsschot (V), ver-

dediginglengte (2), verdedigingsruwheid (M) en stroomsnelheid (getol = aontal cm/s). 

Zie voor de exokte betekens van de gebruikte tekens biil-age 111-2. Doordat aan-

vankelijk een grotere voriatie van de geometrische grootheden werd voorzien don uit-

eindelijk is doorgevoerd, is de koderng achterof gezien wat gekompliceerder don 

strikt noodzokelijk zou zijn. Zo hodden de aonduidingen voor de vorm van het dwars-

schot en voor lengte en ruwheid van de verdediging in feite achterwege kunnen blijven, 

door deze kenmerken bij cIte proeven gelijk zjn. Voorts ziin de in het oorspronke-

hIke programma opgenomen goottypen A, C en E vervallen deze hadden betrekking 

op het onderzoek near de invloed van de samentrekking op de ontgronding, waarvan 

bij nader inzien is afgezien zoals reeds in de inleiding is vermeld. 
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Figuur 30. Overzicht van de onderzochte situaties (M 863). 
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Voorafgaand aan het eigenlijke ontgrondingsonderzoek is een aantal proeven 

met vaste bodem uitgevoerd, teneinde een beter inzicht te verkrigen in de invloed, 

die de ontgrondingskuil ultoefent op de stroomverdeling aan het einde van de bodem-

verdediging. Een overzicht van deze proeven is gegeven in paragraaf 4.3.2., waarin 

ook de resultaten ervan worden besproken. 

4.3. Resultaten van het onderzoek 

4.3.1. Algemeen beeld van het ontgrondingspatroon 

Het ontgrondingsbeeld, dat bij de toegepaste geometrien optrad, zag er in 

principe als volgt uit: aan de zijde van het vertikale schot een geprononceerde kuil, 

naar de oever begrensd door een steil oplopende rug en naar het midden overgaand 

in verhoudingsgewijs flauwere uiftchuringen van een type als gevonden bij het twee-

dimensionale onderzoek. Het ontstaan van de markante ontgrondingskuil benedenstrooms 

van het schot hield duidelijk verband met de sterk eroderende werking van de door 

het schot opgewekte wervelstraat. De plaats van deze wervelstraatkuil varierde met 

de geomefrie: naarmate de drempelhoogte toenam, verschoof hij meer naar het midden 

van de goot. Dit algemene ontgrondingspatroon is in figuur 31 met een voorbeeld 

geillustreerd. Ut deze figuur valt oak reeds op te maken, dat het ontgrondingsproces 

bij hogere drempels sneller verloopt dan bij lagere, hetgeen overeenstemt met de 

resultaten van het tweedmensionale onderzoek. 

Het door de wervelstraat in beweging gebrachte materiaal werd ten dele met 

de hoofdstroom meegenomen, ten dele zideIings afgevoerd naar de zich achter het 

schot bevindende neer, waar het, onttrokken aan de invloed van wervelstraat en hoofd-

stroom, snel tot bezinking kwam. Als gevoig hiervan trad op deze ploats aanzanding 

op en ontstond in de Iuwte van het schot de eerder genoemde rug. Door de relatief 

te kleine transportkapaciteit van de neer kwam het voor dat deze aanzanding buiten 

proportie werd weergegeven, hetgeen van invloed zou kunnen zln op de vorming 

van de aangrenzende wervelstroatkuil. Uit een vergelijking van twee ontgrondingsproe-

yen met geIike instelkondities, waarbij bij een van beide het naast de kuil opge-

hoopte materiaal fljdens het ontgrondingsproces regelmatig werd verwijderd, kon echter 

worden vastgesteld dat van een aanwijsbaar effekt op het ontgrondingsbeeld geen 

sprake was. 
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Figuur 31. Algemeen beeld van het driedimensionale ontgrondingspatroon. 
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4.3.2. Invloed van de ontgrondingskuil op de stroomverdeling 

Bij de beschouwing van de meetresultaten van de eerste serie ontgrondings-

proeven, uitgevoerd in de D-goot (B = 5 m, h0  = 0,25 rn), viel op, dat de horizon-

tale snelheidsverdeling aan het einde van de bodemverdediging bij eenzelfde geome-

trische situatie soms vrij sterke verschillen vertoonde. Gezien de eis van gelijke 

stroomverdeling bj gelike geometrie, terwille van de onderlinge vergeflkbaarheid 

van de schaalproeven gesteld, was een nader onderzoek naar de oorzaak van deze 

verschillen noodzakelijk. 

De stroomsnelheidsmetingen werden verricht bil een reeds gevormde ontgron-

dingskuil, zodat beinvloeding van de stroomverdeling door de ontgrondingskuil voor 

de hand lag. Daarnaast werd echter een invloed van het debiet (dus van de gemid-

delde sneiheid) op de verdeling niet uitgesloten geacht. Om hierover zekerheid te 

verkrgen is in de D-goot een serie proeven gedaan, waarbij ten eerste bil een vast-

gelegde horizontale bodem de stroomverdeling is gemeten bil verschillende debieten, 

ten tweede bil geIike debieten de stroomverdelingen zin vergeleken bil eenvastge-

legde horizontale bodem en een vastgelegde ontgrondingskuil (hmax 'w h = 0,25 m). 

De serie bestond ult de volgende proeven: 

proeven met vastgelegde horizontale bodem 

D0V2M25 	D1V2M1O 	D2V2M1O 
DOV2M40 	D1V2M25 	D2V2M25 
D0V2M55 	D1V2M45 	D2V2M40 

proeven met vastgelegde ontgrondingskuil 

D0V2M55 	D1V2M45 	D2V2M25 

Bij elke situatie werd met een mikromolen in een- tiental vertikalen, waarvan 

de plaats afhankelijk werd gesteld van de optredende stroomverdeling, in tien meet-

punten op respectievelilk 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12,5, 15, 18 en 22 cm vanaf de bodem 

gedurende twee minuten de gemiddelde stroomsnelheid U(y) en de turbulentie-intensitejt 

u'(y) gemeten. De meetwaarden zijn per vertikaal gemiddeld en, om de verschillende 

proeven beter te kunnen vergelijken, gedeeld door de ingestelde gemiddelde stroom-

sneiheid U = Q/Bh. De resultaten zijn weergegeven in de figuren 32 en 33. 
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Figuur 32. Stroomverdelingen bil diverse debieten (vaste horzontale bodem). 
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Figuur 33, Stroomverdelingen bij vaste horizontale bodem en bij vastgelegde 

ontgrondingskuil. 



Uit figuur 32 blijkt, dat hoewel er enige spreidng in de vertikaalgemiddel-

den aanwezig is, deze toch zodanig is, dot van een systematische invloed van de 

gemiddelde stroomsnelheid op de stroomverdeling niet gesproken kan worden. Aileen 

proef D2V2M40 toont een afwjkend beeid, dit is echter verklaarbaar uit het feit, 

dat bij het hierbij ingestelde debiet op de drempel schietend water bleek op te treden. 

Zolang schietend water op de drempel wordt voorkomen, kan de stroomverdeling can 

het einde van de bodemverdediging dus als onafhankelijk van het debiet worden be-

schouwd. Wel wordt de stroomverdeling merkbaar beinvloed door de drempelhoogte, 

zoais als nevenresultaat uit figuur 32 15 of te lezen. Duidelilk is te zien, hoe met 

toenemende drempelhoogte de stroom een steeds sterkere kontraktie ondergoat, terwill 

bovendien over de voile breedte de turbulentie in intensiteit toeneemt. Dot deze ver-

schillen ook in piaats en tempo van de ontgronding tot ulting komen, is uit figuur 

31 reeds gebieken. 

Bleek dus op grond van figuur 32 geen invioed van de gemiddelde stroom-

sneiheid op de sneiheidsverdeiing te konstateren, beschouwing van figuur 33 leidt 

daartegenover tot de konkiusie, dat de aanwezigheid van de ontgrondingskuil de 

stroomverdeling onmiskenbaar beinvioedt. Aan de zijde van het dwarsschot treedt ten 

opzichte van de stroomverdeling bij horizontale bodem een systematische verschuiving 

op, waardoor de maximale snelheidsgradiënt ter piaatse en de maximole woarden van 

gemiddelde sneiheid en turbuientie-intensiteit meer naar het midden van de goot komen 

te liggen. Nadat de ontgrondingskuil gevormd is, wordt de stroom dus kennelilk verder 

uitgebogen en treedt een grotere kontraktie op dan daarvoor. 

Dit verschijnsel, dat grote gelikens vertoont met de hierboven gesignoleerde 

stroomkontraktie bij toenemende drempelhoogte, is als volgt te verkiaren. Tengevoige 

van de profielverwijding (achter de drempel, respectievelijk in de kuil) treedt stroom-

vertraging op en ioopt de woterstand op: een deel van de kinetische energie wordt 

omgezet in potentiie. Het negatieve verhang dat herdoor ontstaat oefent een krocht 

uit in stroomopwaartse richting. De waterdeeltjes, die door het schot een scheef op 

de lengterichting van de goot staande baan beschrijven, zulien door de genoemde 

kracht een nog verdere zijdelingse uitwiking verkrijgen. Bij toenemende drempelhoogte 

wordt het uitbuigende effect steeds groter, tenzil  het water over de drempel goat 

schieten, waardoor de omstandigheden benedenstrooms zodanig veranderen dot de kon-

traktie weer afneemt. Eveneens wordt het uitbuigende effect groter bij toenemende 

diepte van de ontgrondingskuil: tijdens de ontwikkeling van de ontgrondingskuil goat 

de bodemverdediging bovenstrooms daarvan steeds meer als "drempel" werken. 
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Ut het bovenstoonde volgt, dot voor de overeenkomst in stroombeeld bij 

verschillende proeven de overeenkomst in kuilontwikkeling voorwoorde is. Anderzijds 

hangen vorm en ligging van de ontgrondingskuil echter in sterke mote of van het 

optredende, zich gedurig wi jzigende stroombeeld. De gevonden onderzoekresul toten 

leiden dus tot het inzicht, dot de nauwe wisseiwerking tussen stroombeeld en ont-

grondingsproces, waorop in parogroaf 2.1. reeds is gewezen, niet olleen betrekking 

heeft op de vertikale snelheidsverdeling, moor zich ook tot de horizontole sneiheids-

verdeling uitstrekt. 

De konsekwentie hiervon is, dot de snelheidsverdelingen bij twee verschil-

lende proeven olleen don vergeIikboor zijn, indien zij op vergeIikbare tijdstippen 

van het ontgrondingsproces zijn gemeten. Om deze tidstippen te kunnen bepolen 

moet men de tildschool  tussen de betreffende proeven kennen. Deze tildschaol, ge-

definierd ols de verhouding van de kenmerkende tijdsduren van beide ontgroridings-

processen, kon in de regel echter pas no ofloop van de proeven worden bepoold. 

Het is doorom in het algemeen niet goed mogeIik de vergelijkbaarheid van drie-

dimensionole ontgrondingsproeven oon de hond van snelheidsmetingen te beoordelen. 

Vondoor ook, dot de in de bijlogen III-3o t/m 26o weergegeven resultoten van de 

bij het ontgrondingsonderzoek uitgevoerde snelheidsmetingen nogol eens wat spreiding 

vertonen. Beholve oon toevollige storingen en onvolkomenheden in de meettechniek 

is deze spreiding te wijten cion de ongelijke tijdstippen woorop de metingen zijn ver-

ri cii t. 

Aon de andere kont zijn de veronderingen die door het onistoon van de 

ontgrondingskuil in de stroomverdeling worden teweeggebracht, flu ook weer niet zo 

groot, dot con een snelheidsmeting op een willekeurig moment van het ontgrondings-

proces geen enkele woorde zou zijn toe te kennen. Voor een globole indruk van het 

bij de onderzochte geqmetrie behorende stroombeeld en ter controle van eventuele 

irreIe afwijkingen kunnen snelheidsmetingen zeer nuttig zijn. 

Eén moment is voor cue ontgrondingsproeven zonder meer vergelijkboor, no-

melijk dot moment woorop het proces begint. Voor overeenkomst in het verloop van 

de ontgrondingsprocessen moeten dus de sfroomverdelingen in de uitgongstoestond in 

ieder geval gelijk zijn. Om dit te controleren zijn ook in de B-goof en de F-goof, evenols 

in de D-goot, voorofgoond oem de ontgrondingsproeven de horizontole snehheidsver-

delingen gemeten bij vastgelegde horizontole bodem. De resultaten van deze metingen 

zijn samengevot in figuur 34 de overeenkomst voor de verschillende situoties is 

bevredigend te noemen. 

Uitgoonde van gelijke stroomverdelingen oem het begin van de ontgrondings-

proeven kon de vergelijkboorheid tijdens het verdere verloop doarvon flu het beste 
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direct aan de ontgrondingen zeif worden beoordeeld, door bil de verschillende in-

stelkondities van schoal, debiet en materiaal de overeenkomst in vorm en sRuering 

van de ontgrondingskuil te toetsen voor overeenkomstige fasen van het ontgrondings-

proces. Dit blilft echter steeds een kontrole achteraf, die pas kan worden uitgevoerd 

als op de een of andere wijze een tildschaal is verkregen. De bepaling hiervan is 

dos eerst aan de orde. 

4.3.3. Verband fussen maximale ontgrondingsdiepte en tijd 

Bij de bestudering van de tidsafhankeIijkheid van het ontgrondingsproces is 

in de eerste plaats de aandacht gekoncentreerd op de wervelstraatkuil als meest ken-

merkend element van de driedimensionale ontgronding. Daarbij is in navolging van 

het tweedimensionale onderzoek het gedrag van het diepste punt van deze kuil nader 

beschouwd, in de hoop dat dit gedrag representafief geacht mag worden voor de ge-

hele kuilonfwikkeling. Verondersteld is dos, dat de tijdschaal afgeleid uit het ver-

loop van de maximale kuildiepte, voor de gehele driedimensionale kuil geldt. Of 

deze veronderstelling gerechtvaardigd is, zal moeten blijken uit de vergeliking achter-

of van de ontgrondingsbeelden bij verschillende instelkondities en de mate van over-

eenstemming in kuilvorm en -situering op overeenkomstige tijdstippen van het ontgron-

dingsproces. 

In figuur 35 is de ontwikkeling van de wervelstraatkuil voor een bepaald ge-

vai door middel van een aantal momentopnamen in beeld gebracht. Gegeven zijn de 

langs- en dwarsdoorsneden over het diepste punt van de kuil op een aantal tijdstippen 
van het proces. 

Figuur 35. Longs- en dwarsdoorsneden over het diepste punt van de wervelstraatkuil 

voor diverse ontgrondingstiden. 
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Uit de figuur is te zien, dat het diepste punt zich zowel in lengterichflng 

als in dwarsrichting van de goot verplaatst, waarbij de beschreven baan ongeveer 

de stroomrichting volgt. De toename van de maximale ontgrondingsdiepte bliIkt met 

het voortschrilden van het proces steeds Iangzamer te verlopen, zoals ook bij de 

tweed imensiona le ontgrond I ng werd gekonstateerd. 

Voor de relatie tussen maximale kuildiepte en ontgrondingstid ziin verschei-

dene wiskundige formuleringen beproefd. De resultaten van het tweedimensionale on-

derzoek (zie paragraaf 3.3.1.) gaven aanleiding de meetwaarden uit de driedimenslo-

nale ontgrondingsproeven te analyseren volgens een exponentleel verband van de vorm 

h max =  (t)P 	 (4.1) 
h 	t o 	1 

terwll daarnaast de toepasboarheid van de logaritmische betrekking 

h 
max = 1 + A log L_ 	 (4.2) 

h 	 t 
0 	 1 

werd onderzocht. Hierbil hebben de gebruikte symbolen een analoge betekenis als 

bij het tweed imensional e onderzoek, namelijk: 

h max = maximale ontgrondingsdiepte van de wervelstraatkuil 	[m] 

h0 	oorspronkelilke waterdiepte 	 [m] 

t 	= ontgrondingstijd 	 [uren] 

t j 	= ontgrondingstijd op het moment dat h max 	o = h 	[uren] 

Uit de analyse van de meetresultaten bleek, dat met beide relaties een 

deel van het ontgrondingsproces beschreven kon worden, waarbij in het algemeen 

voor kleinere ontgrondingsdiepten (h max<  015 h0) het exponentile verband beter 

voldeed en voor grotere het logarilniische verband. Deze uitkomst herinnert aan 

het (tweedimensionale) ontgrondingsonderzoek uit Iiteratuur [101, die op het ex-

ponentigle verloop van het eerste deel van het ontgrondingsproces een Iogaritmische 

fase Iaat volgen. Ook de bij het onderzoek M 648 gesignaleerde tendens tot af-

name van de exponent bij langere ontgrondingstijden (paragraaf 3.3.1.) wijst in 

dezelfde richflng. 

Nader onderzoek wees uit, dat in de gebieden waar de uitdrukkingen 

(4.1.), respektievelijk (4.2.) zich voor beschrijving van de tijdontgrondingsrelatie 



ME 

lenen, de getalwaarden van de exponent p, respektievelijk van de kogfficint A 

redelijk onafhankelijk zijn van debiet, gootafmetingen en bodemmateriaal. Dit be-

tekent dat ook bil driedimensionale ontgrondingen definitie van een fljdschaal mo-

geIik is, en dat de grootheid t1  ook in dit geval een bruikbare parameter is om 

a Is vergel i jki ngsbasis te dienen voor ontgrond ingsprocessen onder UI teen lopende kon-

dities. 

Tevens bleek echter, dat zowel p als A verschillende waarden aannamen 

voor de drie onderzochte geometrien, zodat beide tidontgrondingsreIaties, in te-

genstelling tot de voor tweedimensionale ontgrondingen geldende relatie (3.6.) (para-

groaf 3.3.1.), geometrie-afhankelijk ziin.  Dit betekent, dat men de betrekkingen 

(4.1.) of (4.2.) pas op een willekeurige driedimensionale geometrie kan toepassen, 

nadat men eerst een ontgrondingsproef bil die geometrie heeft uitgevoerd en uit de 

meetresultaten de grootte van p respektievelijk A heeft afgeleid. Heeft men bedoel-

de ontgrondingsproef echter eenmaal uitgevoerd, dan is daarmee het verband tussen 

h max en t in grafische vorm reeds gevonden en bestaat aan een analytische uitdruk-

king voor de tijdontgrondingsrelatie nauwelijks meer behoefte. Deze behoefte zou 

nog aanwezig kunnen zijn in geval voor de bepaling van t1  de metingen moeten 

worden gextrapoIeerd. Gezien echter de beperkte geldigheid van de relaties (4. 1.) 

en (4.2.) is het twifeIachtig, of men met een berekening van t1  een grotere nauw-

keurigheid zou bereiken dan met een grafische extrapolatie, waarbij men de speci-

fieke vorm van de betreffende tidontgrondingsJiin nog beter in aanmerking kan ne-

men. 

Op grond van deze overwegingen is bil het driedimensionale onderzoek af-

gezien van een nader uitgewerkte analytische formulering voor de relatie tussen 

maximale ontgrondingsdiepte en tijd, en is eenvoudigweg gesteld: 

h 
max - f (i 	 (4.3.) 

h 	t 
0 	 1 

waarbil de functie f voor elke geometrie afzonderlijk experimenteel moet worden 

bepoald en in grafische vorm kan worden vastgelegd. Terwille van de vergeIikbaar-

held met tweedimensionale ontgrondingen is die grafische weergave steeds op een 

dubbellogaritmische ondergrond uitgevoerd. Dit brengt bovendien het voordeel mee, 

dat bil het variren van de tijdschaal of de diepteschaal - wat betekent: de woarde 

van t1  respektievelijk h0  met een bepoalde schaalfactor vermenigvuldigen - de tijd-

ontgrondingslijn slechts langs de tijd-as of de diepte-as verschoven behoeft te wor-

den maar niet van vorm verandert. De uit een modelproef gevonden tijdontgrondingslijn 



lijn kan zodoende, met inachtname van de voor dat geval geldende tijd- en leng-

teschalen, direkt in dezelfde vorm op het prototype worden overgedragen. 

Om voor elk van de drie hier onderzochte geometrien de meest passende 

vorm van de tijdontgrondingsJin te vinden, ziln de meetresultaten van alle ont-

grondingsproeven per geometrie samengevoegd. Doarbij werden uit de peilingen de 

maximale ontgrondingsdiepten bepaald en, na deling door de ingestelde h0-waarde, 

uitgezet als functie van de ontgrondingstid. De zo verkregen tij-dontgrondingsre-

laties werden vervolgens zodanig langs de tijd-as verschoven, dat zij zo veel moge-

lijk over elkaar heen vielen. Op deze manier onistond voor elke geometrie een 

bundel van waarnemingspunten, waardoorheen een zo goed mogelilk aansluitende 

Iijn is getrokken, die voor de betreffende geometrie als standaard-tijdontgrondjngsljjn 

is aangehouden. De drie bundels voor de drie geometrien zijn, met de bilbehorende 

standaardlijnen, weergegeven in figuur 36. Hoewel de verschillen in vorm niet bil-

zonder groot zijn, is toch duidelilk te konstateren dat de lilnen steiler worden naar-

mate de drempelhoogte toeneemt. De spreiding van de meetwaarden valt over het 

geheel genomen binnen redelijke grenzen, zodat de functie f uit relatie (4.3.) in-

derdaad voor een bepaalde geometrie als eenduidig bepaald kan worden beschouwd. 

Bij groter wordende ontgrondingen (h max > h0) neemt deze overeenstemming in het 

ontgrondingsverloop onder verschillende kondties echter wel of. 

Teneinde na te gaan of door het bivoegen van de meetresultaten geen 

schaal- of materiaaleffekten zijn verdoezeld, ziln de puntenbundels nog gespecifi-

ceerd naar goot (= Iengteschaal) en bodemmateriaal, voor zover in één bepaalde 

goot meerdere bodemmaterialen zijn onderzocht, respektievelilk één bepaald bodem-

materiaal in meerdere goten is beproefd. Voorbeelden van dergel i Ike specifikaties 

zijn gegeven in de figuren 37 en 38, waarin per geometrie respekilevelilk de resul-

taten van alle metingen uitgevoerd in de F-goot en van alle metingen uitgevoerd 

met zand zijn gebundeld. De meest opvallende afwiking van het algemene beeld 

die uit deze specifikaties viel op te maken, betrof het materiaal bokeliet, waarbj 

het ontgrondingsproces in sommige gevallen de neiging vertoont wat langzamer te 

verlopen dan bil de andere materialen. Daarnaast sprongen, zij het minder opvallend, 

een aantal proeven met zand in de F-goot er enigszins uit door hun verhoudingsge-

wils steile tijdontgrondingslijnen. Wat precies de oorzaak van deze afwijkingen is, is 

niet goed duidelilk geworden. Gezien hun orde van grootte ziln zij echter zonder 

nadere verkiaring geaksepteerd. 
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Figuur 36. 	Tijdontgrondingsrelaties voor de drie onderzochte geometrien. 
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Figuur 37. 	TidontgrondingsreIaties voor diverse moterialen (F-goot). 
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Met de standaard-tijdontgrondingslijnen is vervolgens voor elke proef de 

waarde van t1  bepoald. Wegens de bovengenoemde afwikingen sluiten de op het 

geheel afgestemde standaardlijnen niet in alle gevallen goed bij de afzonderlijke 

metingen aan. In de meeste gevallen is dit echter wel het geval. Dt is na te gaan 

aan de hand van de biIagen I11-3a t/m 26a, waarin de meetresultafen van de ont-

grondingsproeven zijn verzameld. De ult de grafieken afgelezen t1-waarden zijn 

samengevat in bijlage Ill-i, waarin ook de bijbehorende instelkondities staan vermeld. 

4.3.4. lnvloed van stroomsnelheid, bodemmateriaal, waterdiepte en geometrie op 

de ontgrondingstijd. 

De afhankelijkheid van de kenmerkende ontgrondingstijd t1  van de instel-

kondities - met andere woorden: het verband tussen de tildschaal en respektievelfjk 

snelheidsschaal, materiaalschaal, lengteschaal en geometrische situatie - is aan de 

hand van de gegevens van bijioge Ill-i onderzocht. Hierbij lag het voor de hand 

allereerst na te gaan, in hoeverre de reeds verkregen resultaten van het tweedi-

mensionale onderzoek ook op de situatie met een wervelstraatkuil toe te passen zou-

den zijn. Deze enigszins spekulatieve aanpak leidde tot een verrassend resultaat: 

namelijk de konklusie, dat de invloed van de diverse faktoren op het tempo van het 

ontgrondingsproces bi j ontgrondingen veroorzaakt door een wervelstraat en bi j ont-

grondingen veroorzaakt door een tweedimensionaal stroombeeld door een en dezelfde 

relatie kan worden beschreven. 

In de poragrafen 3.3.2. t/m 3.3.4. is deze relatie uit de meetresultaten 

van het tweed imensiona le onderzoek afgeleid. Gevonden werd: 

- 4,3 
250 	1,7  h2.(aU - Uk) 	 (44) 

waarin de snelheidsinvloed wordt weergegeven door middel van de uitdrukking 

( de materiaalinvl'oed zowel in (& - Il k) als in de grootheid L = (p oZi - Uk), 	 5-p)/p 
en de invloed van de waterdiepte in de grootheid h0  tot uitdrukking komt. In de 

uitdrukking (at.i - Ukr) is bovendien de invloed van de geometrie verdiskonteerd door 

middel van de kofficint a. Omzetting in dimensieloze vorm van betrekking (4.4.) 

leidt tot de ook in de paragrauf 3.3.4. reeds neergeschreven schaalrelatie: 

= 	1,7 	2 	- 4,3 	 (4.5.) nt 	n 	. n . n,—   h 	au - Ilk) 



Bij de analyse van de dredimensionale ontgrondingsproeven zijn, evenals 

bij het tweed imensionale onderzoek, de invloeden van de diverse faktoren eerst af-

zonderlijk onderzocht. Mnvankelijk werd daarbj alleen de vorm van relatie (4.4.) 

aan het tweedimensionale onderzoek ontleend, terwill  de getalwaarden van kofficint 

en exponenten in eerste instantie onafhankelilk van de eerder verkregen uitkomsten 

werden bepoald. Nadat gebleken was, dat de meetresultaten van het driedimensionale 

onderzoek tot vrilwel dezelfde uitkomsten leidden - alleen voor de exponent van 

werd de neiging tot een lets hogere waarde gekonstateerd (zie paragraaf 3.3.3. ) - 

is voor de t1-relatie een eensluidende formulering doorgevoerd, waarbil  de ultein-

deli jke keuze van de kc'Fficint- en exponentwaarden op een optimale beschrijving 

van de twee onderzoeken tezamen is gebaseerd. 

Met de aldus vastgestelde uitdrukking voor de ontgrondingstid t1  is tilt de 

meet- en instelgegevens van bijiage Ill-i voor alle onderzochte gevallen de grootte 

van de kofficint a berekend. Eeri punt dot hierbij nog overweging verdiende, was 

de wiize waarop de gemiddelde stroomsnelheid i1 zou worden gedefinleerd. In eerste 

instantie werd hiervoor gedacht aan de maximale waarde van de vertikaal gemiddel-

den, die zou korresponderen met de maximale ontgronding in de wervelstraatkuil. 

Om twee redenen bleek deze gedachte weinig zinvol: ten eerste omdat, zoals in para-

graaf 4.3.2. beschreven is, het stroombeeld zich gedurende het ontgrondingsproces 

wijzigt, zodat het maximale vertikaalgemiddelde niet ondubbelzinnig is te bepalen;  

ten tweede omdat, zoals bij het tweedimensionale onderzoek gebleken is (zie para-

graaf 3.3.2.), een vertikaalgemiddelde geen representatieve waarde is voor de in-

vioed van de stroomsnelheid, doar voor de ontgronding de vorm van het snelheidspro-

fiel mede bepalend is. 

Daar het bij U zuiver goat om een vergelijkingsgrootheid bij variatie van 

de ingestelde stroomsnelheid, en de lokale stroomsnelheid evenredig is met de ge-

middelde stroomsnelheid (geen invloed van de gemiddelde sneiheid op de stroomver-

deling, zie paragraaf 4.3.2.), ligt het voor de hand U te definiren als het quotient 
Q/ 	welke waarde niet alleen eenvoudig maar ook eenduidig is te bepalen. Deze 

definitie van U heeft tot gevoig dat bij een driedimensionaal stroombeeld in de 

ko&ficint a, die de verhouding aangeeft tussen de voor de ontgronding maatgevende 

waarde van de stroomsterkte en de gemiddelde sneiheid, naast de komponenten 0r 

en a1, als aandelen voor respektievelijk turbulentie-intensiteit en vertikale snelheids-

verdeling ook een komponent voor de horizontale snelheidsverdeling besloten is. 

Omdat echter ook de horizontale snelheidsverdeling door de geometrie wordt bepoald, 

brengt dit geèn principile verandering met zich mee, moar blijft de grootheid a de 

(experimenteel te bepalen) uitdrukking voor de invloed van de plaatselijke geometrie 

op de ontgronding. 



De berekende waarden van de a zijn in billage Ill-i opgenomen. Er bIiIkt 

een signifikant verschil in a-waarden te bestaan tussen de verschillende geometrIen. 

Per geometrie bestaat een redelijke overeenstemming, hoewel de spreiding duidelilk 

groter is dan bil de tweedimensionale proeven. Dit is niet verwonderlilk, gezien 

de meer gekompliceerde situatie bij het driedmensionale ontgrondingsproces, woardoor 

de karis op allerlei instel- en meetonnauwkeurigheden en het effekt van toevallige 

storingen ook een orde groter is. Desondanks voldoen de meetresulfaten heel behoor-

111k aan de theoretische beschrijving van relatie (4.4.). DIt kan aan de hand van 

figuur 39 worden geverifleerd, waarin t1  / 	
1,7 h02  is uitgezet fegen (a - Ukr) 

en voor elke geometrie een konstante a (het gemiddelde van de berekende waarden) 

is aangehouden. 
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Figuur 39. Verband tussen t. , 	. hc en (au - Ukr) 

Om in die praktikgevaIlen, waarin om enigerlei reden de ontgrondingsproef 

moet worden afgebroken voordat h max = h geworden is, tegemoet te komen aan 

het bezwaar het tildstip t = t1  door extrapolatie van de tidontgrondingsIijn te moe-

ten bepalen, is nagegaan of ook een kortere ontgrondingsHjd als basis voor de fijd-

schaal zou kunnen worden gebruikt. Daartoe is ingevoerd de grootheid t1.21gede-

fThieerd als de ontgrondingstijd op het moment waarop hmax = 1/2h0. Uit een analoge 

optimaliseringsberekening als is uitgevoerd voor de f1-relatie volgde, dat ook de 

grootheid t1,,2  zich leent voor de bepaling van de tijdschaal. Het verband tussen 1/2 
en de Instelkondities blijkt namelijk door een nagerioeg gelijkluidende relatie als 	/ 

(4.4.) te kunnen worden weergegeven, waarbil alleen de getalwaarde van de koffi-

cint een verandering ondergoat: 



TO 

t1/2  = 	117 h 
0 

2 	- 	- 4,3 
(au - Uk) 	 (4.6.) 

De tildschaalrelatie  (4.5.) ondervindt van deze verandering geen gevolgen, daar 
hierbij de koëfficnt wegvalt. De beschriving van de meetresultaten met relotie 
(4.6.) is van dezelfde nauwkeurigheid als die met relatie (4.4.). Zonder alle 
-waarden expliciet te vermelden is dit voor het driedimensionale onderzoek ge-
illustreerd in figuur 40. 
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4.3.5. Konsekwenties van de tildschaalformule  voor het ontgrondingsbeeld. 

De in het voorgaande gegeven relaties gelden vooraisnog alleen voor het 
diepste punt van de wervelstraatkuil, gezien het felt dat tot nu toe uitsluitend 
de tijdsafhankelijkheid van de maximale kuildiepte in beschouwing is genomen. Zo-
als reeds is opgemerkt op het moment dat deze beperking werd ingevoerd, moet 
de algemene geldigheid van genoemde relaties worden geverifleerd aan de gelik-
vormigheid van de ontgrondingsbeelden op vergelijkbare tijdstippen. Voordat tot 
deze verifikatie wordt overgegaan, moet echter op een konsekwentie van de tijd-
schaalrelatie worden gewezen, die tot een interne tegenstrijdigheid voert en de 
uitvoerbaarheid van het driedimensionale ontgrondingsonderzoek enigszins op losse 
schroeven zet. 
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In het vooronderzoek naar de gelijkvormigheid van ontgrondingskuilen 

(paragraaf 2.2.) is voor de uitvoerbaarheid van ontgrondingsproeven op schaal uit-

gegaan van een invariante tijdschaal, dat wil zeggen een tijdschaal die voor cue 

punten en op die tijdstippen dezelfde is. Dit uitgangspunt leidde tot de gelijkvor-

migheidseis voor de kui Iprofie ten op overeerikomstige tijdstippen van het ontgron-

dingsproces, can welke eis in het tweedimensionale geval bleek te kunnen worden 

voldaan. Hierbij behoefde wat de invariantie voor de pleats betreft alleen de ver-

schillende punten in een lengtedoorsnede te worden beschouwd, daar in een twee-

dimensionale situatie alie lengtedoorsneden per definitie identiek ziin. Bij de over-

gang naor driedimensionale situoties verandert dit en doen ook variaties in breedte-

richting hun intrede. Aan het einde van paragroaf 2.2. is ten aanzien hiervan 

reeds vermeid, dat een invoriante tijdschaai in de breedterichting wegens de samen-

hang tussen tijdschaal en stromi ngskondi ties niet reaiiseerbaar is. Het is deze opmer-

king die hier een nadere toelichting behoeft en waarvan de gevolgen onder ogen 

gezien zulien moeten worden. 

Bij een ontgrondingsproef op schaal zal men gewooniik voor het gehele 

model éênzelfde bodemmateriaal gebruiken, terwill ook de lengte( diepte)schaal 

voor het gehele model dezeifde zal ziin.  Uit de schaairelatie 

1,7 	2 n 	= ' 	. n(
-  - - Ukr) 	

(4.7.) 

volgt dan onmiddeilijk: 

- 4,3 

flt '--' 	(Cju
- ukr) 
	 (4.8.) 

De schaalfaktor n (au - u ) heeft een van de plaats onofhonkeiijke waarde indien 
- 	 L  

au en Ukr  over het gehei'i dwarsprofiel in model en prototype konstant ziin,  of 

indien beide grootheden evenredig met elkoar vari8ren, dot wil zeggen de verhouding 

ati/ukr konstant is. Het eerste gevol doet zich voor bi cen tweedimensionale situatie, 

waarvoor één gegeven stroomsnelheid en één door waterdiepte en moteriaaleigenschap-

pen bepoalde kritieke stroomsnelheid geldt. Voor een driedimensionale situatie is 

echter juist kenmerkend dot de stroomsnelheid en of de waterdiepte in dwarsrichting 

varieert, zodat hiervoor alleen de tweede genoemde voorwaarde in canmerking komt. 

Aan deze voorwaarde kan niet worden voldaan, daar (zie paragraaf 3.3.2.) de wear-

de van ukr  wordt bepoald door bodemmateriaal en waterdiepte, en eventueie vane-

ties in Ukr  over het dwarsprofiel dus geen verband vertonen met de varioties van 
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Voor driedimensionale situaties, waarbij de Ukr  niet variert over het dwarsprofiel 

(konstante waterdiepte) heeft de schaalfaktor n(aU Ukr) een van de plaats onaf-

hankelijke waarde, indien voldaan wordt aan n— =  n 
U 	kr 

In het algemeen varieert dus bij driedimensionale ontgrondingen de waarde 
van n (cju 	in de breedterichting van de ontgrondingskuil en daarmee de waarde 
van de tijdsciiaI n . Dat betekent dat de verhouding tussen de t1 -waarden van 

prototype en model of van twee schaalproeven onderling met de plaats in het dwars-

profiel verandert. Voor twee driedimensionale ontgrondingsprocessen op verschillende 

schalen zjn dus geen tidstippen aan te geven warop zij in een vergeIikbare fase 

verkeren, daar met een bepaald moment van het ene proces verschillende, van de 

plaats in het dwarsprofiel afhankelijke momenten van het andere proces korresponderen. 
BigevoIg ziin  ook geen vergelijkbare momentopnamen van de twee ontgrondingspro-

cessen te maken en bestaat er geen gelijkvormigheid tussen de driedimensionale 

ontgrondingsbeelden. Verschillen in ontgrondingsbeeld zullen echter aanleiding geven 

tot verschillen in stroombeeld aangezien, zoals uit paragraaf 4.3.2. gebleken is, 

tussen beide een wederzildse beinvloeding bestoat. Onder die omstandigheden wordt 

het de vraag of er niet een zodanige divergentie tussen de ontgrondingsprocessen in 

model en prototype zal optreden, dat van enige overeenkomst geen sprake meer is 

en afgezien dient te worden van driedimensionaal ontgrondingsonderzoek op schaal. 

Een andere, meer hoopvolle mogelilkheid is, dat weliswaar bepaalde schaaleffekten 

onvermijdelijk zijn, maar deze gezien hun omvang kunnen worden getolereerd. 

Daar het eerste van deze twee alternatieven wel zeer onoantrekkelijk is, 

loonde het de moeite de kansen van het tweede alternatief no te gaan. Daartoe is 

onderzocht in hoeverre de ontgrondingsbeelden van de diverse proeven onderling over-

eenkomst vertonen op tijdstippen die uit de kui lontwikke ling op één plaats in het 

dwarsprofiel, namelijk ter plaatse van het diepste punt van de wervelstraatkuil, zijn 

afgeleid. Gekozen is het moment waarop hmax = 0,6h0 , bij de proeven met D/h0  = 0 
viel dit tijdstip ongeveer samen met t = 0,25t1 , bij de proeven met D/1, = 0,3 

korrespondeerde het ongeveer met t = 0,3 t1  en bil  de proeven met D/h0  = 0,6 

ongeveer met t = 041. De ontgrondingsbeelden op deze tidstippen zn gekarakte-

riseerd door middel van de dieptelijnen h = 0 en h = 0,41,. In de bijiagen III-3b 

t/m 26b zijn deze ontgrondingsbeelden weergegeven, waarbij op analoge wijze als 

in de bijlagen 11I-3a t/m 26a steeds die proeven in één figuur zijn gekombineerd, 

waarbij bij een bepaalde kombinatie van goot, bodemmateriaal en geometrie alleen 
de stroomsnelheid is gevarierd. 

Uit deze figuren is te zien, dat de verschillen in het ontgrondingsbeeld in 

vele gevallen gering zijn en vrijwel nergens een systematische samenhang vertonen 
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met de snelheidsvadaties. Vooral bij de proeven met geen of loge drempel is de 

overeenkomst in vorm en ligging van de wervelstroatkuil dikwijls verrassend goed, 

terwiji ook de grens tussen oritgronding en aanzanding (Ii + 0) bij de verschillende 

stroomsnelheden doorgaaris behoorlijk overeenstemt. Bij de proeven met D/1 0  = 0,6 

is de spreidng groter, wat echter een olgemeen verschijnsel is en is toe te schrijven 

aan de onregelmotiger en heftiger waterbeweging in die situaties. Van een diver-

gentie in de ontgrondingsbeelden kan don ook niet worden gesproken. 

Niet alleen de gevolgen van variaties in de snelheidsschaal komen echter 

voor onderzoek in aanmerking, ook lengteschaol en materioalschaal hebben, wegens 

Uk 	= f(i, h, A , d) en dus "(tj - Ukr) = f(, n h'  n, n d'  invloed op het ver- 

loop van de tijdschaal in het dworsprofiel en daarmee op de vertrekking van het 

ontgrondingsbeeld. Doorom zijn ook de ontgrondingsbeelden voor verschillende goot-

afmetingen en verschillende bodemmaterialen onderling vergeleken. Bij deze verge-

lijking kon worden gekonstateerd dot weliswaar ondergeschikte verschillen optreden, 

moor dot over het geheel gezien vorm en omvong van de ontgrondingen, ontstaan 

onder verschillende kondities, een opmerkelijke overeenkomst vertonen. Dit is ge-

illustreerd in de figuren 41 en 42, waorin per geomefrie de ontgrondingsbeelden 

verkregen met drie verschillende moterialen (in de D-goot), respektievelijk verkregen 

in drie verschillende goten (met zand) zjn gekombineerd. De in deze figuren ge-

geven dieptelijnen zijn samenesteld uit de beelden, die voor betreffende kombi-

ncitie van goot en materiool bij de verschillende onderzochte stroomsnelheden zijn 

gevonden. 

Ult het onderzoek van de ontgrondingsbeelden is de volgende konklusie 

getrokken. Binnen de onderzochte schaalvariaties is de schaalofhankelijkheid van 

het driedimensionale ontgrondingsbeeld niet van dien oord, dot hiervan belongrijke 

verschillen in de stroomverdeling en daarmee in het verloop van het ontgrondings-

proces het gevolg zullen zijn. En dit zelfs niet, ondanks de extreme vorm van de 

driedimensionale geometrie die bij het onderzoek is toegepost. Op grond hiervan 

mag worden verwacht dot het ongelijkvormig zijn van driedimensionale ontgrondingen 

op verschillende schalen, hoewel principieel in strijd met het uitgongspunt, geen 

onaanvaardbare schooleffekten in de driedimensionale ontgrondingsproeven zal intro-

duceren. 
Voor de bepaling van de tijdschaal zal echter niet met de observatie van 

een enkel punt in het dwarsprofiel kunnen worden volstaan, moar moet het ontgron-

dingsverloop in elke, of tenminste in een redelijk aontal langsdoorsneden afzonder-

lijk worden nagegoan. Voor elk van deze langsdoorsneden zal dan in het algemeen 

een ondere, ult het ontgrondingsverloop of te leiden, tijdschaal gelden. 
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4.3.6. Ontgrondingsverloop en kuilprofielen op verschillende plaatsen in het 

dwarsprofiel. 

Als logisch uitvloeisel van de in de voorgaande paragraaf getrokken kon-

klusies is vervolgens aan de hand van de verrichte proeven onderzocht, hoe de 

ontgrondingen zich op verschillende plaatsen in het dwarsprofiel ontwikkelen. Voor 

dit onderzoek ziin  bij elke geometrie drie langsraaien uitgekozen, die enigszins 

representatief te achten zijn voor het betreffende ontgrondingsbeeld. Bij de situatie 

zonder drempel liggen deze drie raaien op afstanden van 0,25, 0,4 en 0,8 maal 

de gootbreedte, gemeten variaf de kant waartegen het dwarsschot is aangebracht; 

bij de situatie met D = 0,3h0  liggen ze op 0,3513, 0,513 en 0,813 vanaf die kant 

en bij de situatie met D = 0,6h0  op 0,45B, 0,55B en 0,813. De ligging van de 

langsraaien is zo gekozen, dat de eerste van de drie ongeveer samenvalt met de 

plaats waar de wervelstraatkuil ontstaat, de tweede de wervelstraatkuil doorsnijdt 

wanneer de ontgronding geruime tijd is voortgeschreden, en de derde zich in het 

gebied bevindt waar de ontgronding een meer tweedimensionaal karakter bezit. 

Voor elk van de beschouwde langsraaien is uit de verrichte peilingen het 

verloop van de maximale ontgrondirigsdiepte met de tijd afgeleid. Evenals in para-

graaf 4.3.3. voor de maximale diepte van de wervelstraatkuil is gedaan zijn al 

deze tijdontgrondingsrelaties per geometrie gebundeld door ze in dimensieloze groot-

heden uit te drukken en zo goed mogelik over elkaar heen te leggen. Uit het 

resultaat hiervcin, dat in de figuren 43 t/m 45 is afgebeeld, volgt dat ook in een 

afzonderlijk Iangsraai het verband (4.3.) 

h 
max = f(L) 

h 	t o 	1 

opgaat, welk verband voor elke bundel door middel van een standaard-tidontgron-

dingsIin is vastgelegd. Tevens blilkt uit de figuren, datde vorm van deze lijn niet 

alleen met de drempelhoogte variert, maar ook met de plaats in het dwarsprofiel 

Dit Iaatste is ook op te vatten als een uiting van de gekonstateerde geometrie-afhan-

keliIkheid van de functie f: in een driedimensionaal geval wordt de geometrische 

situatie immersniet alleen door de eigenschappen van drempel en bodemverdediging 

bepaald, maar ook door de afstand tot de oevers of tot een andere diskontinuiteit 

in dwarsrichting (b.v. een damkop), dus door de plaats in het dwarsprofiel. 
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De vorm van de tijdontgrondingslijn in een bepaalde raai is tot op zekere 

hoogte kenmerkend voor de card van de ontgrondng ter plaatse. Een steil begin ge-

volgd door een afbuiging duidt doorgoans op een ontgrondin,g onder invloed van 

wervelactiviteit, terwijl een flauwere maar meer kontinue helling een aanwijzing is 

voor een tweedimensionaal-verwante toestand. Een illustratie hiervan geven de fi-

guren 43 t/m 45, waarin het verschil van karakter tussen de drie beschOuwde raaien 

goed te herkennen is: de bovenste twee vallen binnen het invloedsgebied van de 

wervelstraat, de eerste direkt bij de aanvang van het ontgrondingsproces, de tweede 

na verloop van tijd, terwiji de onderste representatief is voor het gebied met een 

meer tweedi mensi onaa I stroom bee I d. 

Met behuip van de standaard-tijdontgrondingslijnen voor de afzonderlijke 

Iangsraaien is weer voor elke proef de bijbehorende waarde van t1  (of 	te 

bepalen. Het verbond tussen deze kenmerkende ontgrondingstijd en de ingestelde 

kondities van stroom, waterdiepte en bodemmateriaal blijkt ook voor elke raai of-

zonderlijk met behuip van de voor twee- en driedimensionale onigrondingen gelden-

de relatie (4.4.) of (4.6.) weergegeven te kunnen worden. Hierbj verdient het 

om dezelfde redenen als genoemd in paragroaf 4.3.4. aanbeveling voor elke raai 

= Q/Bh te nemen. De uit genoemde relatie te berekenen kofficint a zal in 

het algemeen, afhankelijk van de driedimensionale geometrie en de daarmee samen-

hangende sneiheids- en turbulentieverdeling, van raai tot raai een andere waarde 

hebben. Hoe groter de waarde van a, des te sneller het ontgrondingsproces zich 

voltrekt. Het verloop van de a-waarden over het dwarsprofiel geeft dus reeds een 

duidelijke indikatie omtrent de plaatsen waar de sterkste aantasting van de bodem 

te verwachten is. Deze indikatie zegt echter nog niet dies, daar ook de vorm van 

de tijdontgrondingsrelatie van invloed is: met gelijke t1 -tijden kunnen immers ver-

schiliende tijdontgrondingsiijnen gepaard gaan, die op andere tijdstippen dan t = 

tot verschi ilende ontgrondingsdiepten leiden. 

Tenslotte is voor de beoordeling van de ernst van de ontgronding niet alleen 

de maximale kuildiepte van belong, moor ook de vorm van de ontgrondingskuil en 

in het bijzorider de steilheid van de aanzethelling. Daarom is feast de hierboven 

besáhreven tijdsontwikkeling van de maximale kuildiepte voor elk van de beschouwde 

iangsraaien het kui I profi e I op één bepaa Id verge Ii jki ngsti jdstip onderzoch t. Gekozen 

is het tijdstip t = 0,25 t1 , waarop voor de meeste gevallen een peiling voorhanden 

was en waarop gezien de resultaten van het tweedimensionale ontgrondingsonderzoek 

(paragraaf 3.3.6.) voor de aanzethelling een evenwichtssituatie meg worden verwacht. 
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Uitgezocht ziin die peilingen die het dichts bij het gerioemde tijdstp ziin uitge-

voerd; vooral bij de kortdurende proeven, waarbij het aantal peilingen in verhouding 

gering is, moesten nog wel eens vrij grote tidsafwijkingen worden geaksepteerd, 

wat uiteraard tot verschillen in de profielen aanleiding geeft. Deze kuilprofielen 

ziin aangegeven op de biIagen 1II-3c i/rn 26c; de nummering korrespondeert met 

die van de biIagen III-3a i/rn 26a en III-3b t/m 26b. 

Uit de biIagen 111-3c t/m 26c valt het volgende op te maken. Over het 

algemeen bestaat tussen de kuilprofielen in één raai bij één geometrie een redelilke 

mate van gelijkvormigheid, voor zover het het kuilgedeelte tussen aanzet en diepste 

punt betreft. Bil  het gedeelte benedenstrooms van het diepste punt is de spreiding 

in het algemeen groter, zoals ook gevonden werd bij het tweedimensionale onder-

zoek, soms zeif zeer groot. Ook hier geldt wat reeds eerder (paragraaf 4.3.4.) 

over het verschil in nauwkeurigheid tussen twee- en driedimensionaal onderzoek is ge-

zegd: foevoeging van een nieuwe dimensie aan de variatiemogelijkheden goat onver-

mijdelijk gepaard met een grotere doorwerking van storirigen en meettechnische on-

volkomenheden. DR is vooral het geval bij sterk turbulente stroombeelden, dus in 

situaties met scherpe zidelingse beindigingen en hoge drempels. Bij meer geleide-

Ujke veranderingen in het dwarsprofiel ziin de verstoringen en daarmee de kans op 

afwijkingen geringer. 

De belangrijkste afwijkingen in de kuilprofielen treden op bij de proeven 

met zand in de F-goot1  die ook wat de vorm van de tidontgrondingslijnen betreft 

enigszins uit de toon vielen (zie paragraaf 4.3.3.). Kennelilk  ziin de afmetingen 

van de F-goot (B = 2,5 m, h = 12,5 cm) voor ontgrondingen van dit type met 

zand als bodemrnateriaal nog maar nauwelijks toereikend. Daarnaast vertonen ook de 

proeven met polystyreen-2400 1m verscheidene malen een afwijkend beeld, een feit 

waarvoor geen duidelijke aanleiding kon worden gevonden. Voor het overige ziin, 

evenmin als bij de tweedimensionale ontgrondingen, systematische invloeden van 

stroom, rnateriaal of gootafmetingen op aanzethelling of kuilvorm tot aan het diepste 

punt te onderkennen. 

Van de diverse vormen van de kuilprofielen geeft figuur 46 een sarnen-

vattend overzicht. Hieruit is duidelijk te zien hoe bij driedimensionale ontgrondingen 

de kuilvorm met de plaats in het dwarsprofiel kan variren. De wervelstraatkuilen, 

bij de drie geometrien respektievelik vertegenwoordigd door de roolen z/B = 0,25, 

0,35 en 0,45, ziin  kort en diep met steile aanzethellingen en vertonen overeenkomst 

met de in het tweedimensionale onderzoek gevonden kuilen achter hoge drempels. 

Dit volt direct te konstateren uit de onderste drie profielen, die behoren bij de toe-

stand met D/1 0  = 0,6 en die, afgezien van de absolute grootte, onderling veel 
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Figuur 46. Kuflvormen op diverse plaatseri in het dwarsprofiel. 
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gelikenis vertonen. Van onder naar boven gaande wordt deze gelikenis steeds 

minder, doordat in het tweedimensionaal verwanfe gebied (raaien z/B = 0,8) de 

ontgrondingskuil bil  afnemende drempelhoogte een steeds Ianggerektere vorm krjgt 

in kombinatie met een steeds flauwere aanzethelling, precies zoals dat uit de 

proeven van het M 648-onderzoek werd gevonden (zie figuur 27) en hier dus op-

nieuw wordt bevestigd. De profielen uit de tussenliggende raaien (z/B = 0,4 res-

pektievelilk 0,5 en 0,55) laten overgangsvormen zien; zij worden bovendien ge-

kenmerkt door hun op het beschouwde tijdstip t = 0,25 t1  nog betrekkelijk weinig 

ver gevorderde ontwikkeling. Dit loatste hangt samen met het felt, dat deze raaien 

pas in een later stadium van hetontgrondingsproces binnen de invloedssfeer van de 

wervelstraat komen te liggen en dan juist een extra snelle uitschuring te zien geven, 

zoals ook uit het verloop van de betreffende tijdontgrondingslijnen voor het diepste 

punt van deze kuilen (figuren 43 t/m 45) is af te leiden. 

Behalve als konsekwentie van de in dwarsrichting varirende tijdschaal blilkt 

ook uit de hierboven getoonde plaatsafhankelijkheid van tijdontgrondingsrelatie en 

kui Ivorm de noodzaak, om driedimensionale ontgrondingsbeelden door middel van een 

opsplitsing in meerdere langsraaien te bestuderen en te analyseren. De keuze van 

het aantal ra&en en de onderlinge afstanden zal men in elk specifiek geval moeten 

afstemmen op de variatie in de optredende uitschuringen en de nauwkeurigheid, 

die met het oog op bepoalde risiko's wordt verlangd. Dat in gebieden waarin wer-

veistraten optreden de dichtheid van het raaienstelsel in de meeste gevallen rela-

tief groot zal zijn, ligt voor de hand, gezien de voor een dergelijk gebied karak-

teristieke kombinatie van snelle ontgronding engrondmechanisch ongunstige kuilvorm. 
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5. Samenvattinq van de resultaten 

51. Kenmerkende grootheden voor plaatselilke ontgrondingen 

Bij de beschriving van het driedimensionale ontgrondingsonderzoek in 

hoofdstuk 4 kon herhaaldelijk worden verwezen naar het in hoofdstuk 3 beschreven 

tweedimensionale onderzoek. De resultaten van beide onderzoeken blilken dan ook 

op vele punten grote overeenkomst te vertonen. Anderzilds ziIn uit de proeven 

nergens aclnwijzingen gevonden, dat tussen ontgrondingen tengevolge van een ge-

likmatig verdeelde stroom en die tengevolge van wervelstraten principile verschil-

len bestaan, die een geheel verschillende benadering noodzakelijk zouden maken. 

De konklusie is veeleer, dat men in beide gevallen met één en hetzelfde proces 

te maken heeft, waarbil uiteraard de verschillen in randvoorwaarden zich in de 

uitkomsten manifesteren. De scheiding in tweedimensionale en driedimensionale ont-

grondingen heeft dus niet zozeer een fysische betekenis, maar is meer een oandui-

ding voor de graad van komplexiteit van het probleem: in feite kan men de twee-

dimensionale toestand als een bijzonder geval beschouwen van het meer algemene 

driedimensionale verschijnsel. 

De gelijke behandeling van twee- en driedimensionale ontgrondingen wordt 

bovendien in de hand gewerkt door het feit dot het driedimensionale ontgrondings-

proces, als gevoig van de voriatie van de kenmerkende grootheden in de richting 

dwars op de stroom, per Iangsraoi moet worden bekeken. Bij de analyse van de 

meetresultaten wordt het driedimensionale proces zodoende als een samenstel van 

een serie naast elkaar liggende twee-dimensionale situaties geinterpreteerd. Deze 

werkwilze, in zekere zin door het verschilnsel  zeif opgelegd, blilkt voor het toe-

gepaste ontgrondingsonderzoek tevens een zeer doelmatige te zijn, doordot men 

vrii is in elke gegeven situatie die Iangsraaien te selekteren, waarin men het meest 

is geinteresseerd. 

Voor elk van de beschouwde raaien (bil  een zuiver tweedimensionaal ge-

val is één raai voldoende) dient men de ontgronding flu op zodanige wiize te ka-

rakteriseren, dat aan de hand van de meetgegevens de ernst van de bodemoantasting 

beoordeeld kan worden. De ernst van een ontgronding wordt afgemeten naar het 

risiko van stabiliteitsverlies van oevers en konstrukties dat er door wordt veroorzaakt. 

Dit risiko is afhankelijk van de vorm van de ontgrondingskuil en het tempo waarin 

deze zich ontwikkelt. Kenmerkend voor de vorm van de ontgrondingskuil zin de 

grootheden hmax  (= maximale kuildiepte) en cotg 3 (= aanzethelling), woarmee 

het kuilprofiel op de in figuur 1 aangegeven (grondmechanisch veilige) wijze is 

te schematiseren. Kenmerkend voor de ontwikkeling van de ontgrondingskuil met de 
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tijd is de grootheid t,  respektievelik 11/2  (= ontgrondingstjd waarin h max gelijk 

wordt aan de oorspronkelijke waterdiepte h0, respektievelijk aan de heift doarvan), 

in kombinatie met het verloop van de tidontgrondingslijn; herdoor wordt het tempo 

van het ontgrondingsproces bepacid. De modelwaarden van deze kenmerkende groot-

heden zijn rechtstreeks iiit de peilingen af te leiden. Hieruit kunnen met behulp van 

de betreffende schaa I faktoren de prototypewaarden worden berekend. 

5.2. Tijdsafhankelilkheid 

De tijdsafhankelijkheid van dé maximale kuildiepte kan worden uitgedrukt 

in de relatie 

h max - 1 	 (5.1) 
h 
0 

h max f 2  ( 	) 	 (5.2) 
h 11/2 

De funkties f en f2  zijn onaffianketijk van de schaal waarop het ontgron-

dingsproces zich afspee!t en dus voor model en prototype dezelfde. In het algemene 

driedimensionale geval blilken deze funkties te worden beinvloed door de geometrische 

situatie en (ook als geometrie-invloed te beschouwen) door de plaats in het dwars-

profiel. Een algemeen geldende analytische formulering van de relaties (5.1.) en 

(5.2.) is dientengevolge niet mogelijk. Omdat het funktieverband bil elke geometrie 

voor elke plaats in het dwarsprofiel dus toch experimenteel moet worden afgeleid, 

heeft nadere specificatie van (5.1.) en (5.2.) weinig zin, maar Iigt het daarentegen 

voor de hand het verbcznd tussen maximaleontgrondingsdiepte en tild  in grafische 

vorm aan te geven. Wordt hiervoor een dubbellogaritmische schaalverdeling gebruikt, 

dan vindt vermenigvuldiging van de ontgrondingsdiepten met de diepteschaal nh of 
van de ontgrondingstiden met de tijdschaal n1  meetkundig zijn weersiag in een ver-
plaatsing van alle meetpunten over een vaste afstand in de richting van respektieve-

lilk diepte-as of HId-as.  De grafiek ondergaat dan in zijn geheel een translatie 

in de betreffende richting; de vorm van de tijdontgrondingsrelatie blijft daarbij 

onveranderd. 

In het bllzondere geval van een tweedimensionaal stroombeeld blijkt de 

geometrie-afFiankelijkheid van de tijdontgrondingsrelaiie te vervallen, en geldt voor 
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het verband tussen maximale ontgrondingsdiepte en tild algemeen de exponenti8le 

betrekki ng: 

h 	 0,38 max - 	(t 
 ) 

h 	 t 0 	 1 

(5.3.) 

waarin desgewenst t1  weer door t1/2  kan worden vervangen. Voor grote ontgron-

dingsdiepten (hmax  > h) Iijkt een tendens te bespeuren tot afname van de exponent, 

zodat de geldigheid van relatie (5.3.) in dat opzicht vermoedelijk wel aan beper-

kingen gebonden is. Te ver gaande extrapolatie kan dan tot te grote ontgrondings-

diepten leiden. 

De tijdsafhankelijkheid van de aanzethelling cotg P is slechts van relatief 

korte duur: al vrij spoedig no het op gang komen van het ontgrondingsproces (tijds-

orde 0,1 t1 ) wordt in het meest bovenstroomse kuilgedeelte kennelijk een evenwichts-

situatie bereikt, waarbil  de aanzethelling zich stabiliseert. Voor de beoordeling van 

de ontgronding kan deze ondergeschikte tildsafhankelilkheid don ook buiten beschouwing 

worden gelaten en met de bepaling van de evenwichtshelling worden volstaan. 

5.3. Afhankelijkheid van de geometrie 

De lokale geometrie van het stroombed, inklusief aard en afmetingen van 

de bodemverdediging en een eventuele, in een bepaalde staat van opbouw verkerende 

drempe Ikonstrukti e, bei nv Ioedt de ontgrondi ngen in verschi I lende opzi chten. Zowe I 

het tempo van het ontgrondingsproces als ook de vorm van de ontgrondingskuil wor-

den hierdoor in belangrijke mate bepaald. De wijze waarop en de mate waarin zijn 

echter niet eenduidig ult de diverse geometrische verhoudingen of te leiden. DR is 

de reden waarom het in het algemeen niet mogelijk is plaatselijke ontgrondingen re-

kenenderwijs uit de gegeven randkondities te bepalen, maar voor een redelijk be-

trouwbare uitspraak over de te verwachten uitschuring modelonderzoek een noodzaak 

is. Wel zijn in kwalitatieve zin verschillende wetmatigheden voor de geometrie-in-

vloed te onderkennen, die als richtlilnen bij het ontwerpen van bodembeschermingen 

of afsluitingswerken waardevol kunnen ziin. 

De invloed van de geometrie op het tempo van het ontgrondingsproces komt 

tot uiting in de getalwaarde van de kofficint a, die mede de grootte van de ont- 
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grondingstijd t1  (of t1,/2) bepacit; bij driedimensionale ontgrondingen bovendien in 

het verloop van de in de voorgoande paragraaf genoemde funkties f1  en F2, die 

het verband aangeven tussen maximale kuildiepte en HId. De grootheid a, waarin 

de invloeden van turbulentie en snelheidsverdeling zijn verdiskonteerd, is te be- 

schouwen als maat voor de werkzaamheid van een stroom met snelheid ii. Achter 

hoge drempels en in de invloedsgebieden van wervelstratenneemt a hoge waarden aan, 

terwijl een regelmatige geometrie zonder sterke diskontiniiiteiten tot loge a-waarden 

aanleiding geeft, welk verschil duidelijk met de verschillen in turbulentie-intensi- 

teit samenhangt. Voorts blijkt a bij een gladde bodem iets groter te zijn dan bij 

(matig) rowe verdedigingen, een effect dot oR het verschil in vertikale snelh&ds- 

verdeling is te verklaren. Het verloop van de tijdontgrondingsrelatie wordt in die 

zin door de geometrie beinvloed, dot de toename van h max  bij wervelstraatkuilen 

in het begin van het proces duidelijk sneller goat dan bij meer tweedimensionaal 

verwante ontgrondingen, welk verschijnsel door de aanwezigheid van een drempel 

nog wordt versterkt. 

Voor de invloed van de geometrie op de vorm van de ontgrondingskuil is 

het meest relevant de getalwaarde van cotg 1, die de steilheid van de aanzethelling 

aangeeft. Hoe kleiner cotg 13,  des te steiler de helling. Loge warden van cotg 13  
worden gevonden bij de geprononceerde ontgrondingskuilen achter hoge drempels en 

in wervelstraotgebieden; met de hier optredende steile aanzethellingen goat een 

puntig en relatief kort kuilprofiel gepoard. Hetzelfde geldt, zij het iets minder 

sterk, voor situaties met een gladde bodem. Neemt de bodemruwheid toe of de 

drempelhoogte of, dan wordt bij afwezigheid van sterke wervelaktiviteit het ont- 

grondingsprofiel meer Ianggerekt van vorm en krijgt de aanzethelling een flauwer 

be loop; ofwel, de waarde van cotg 13 neemt toe. 

Ult het bovenstaande valt te konkluderen, dot de twee manieren waorop 

de geometrie invloed uitoefent op de ontgronding steeds dezelfde kant op werken, 

hetzij gunstig, hetzij ongunstig. In die situaties waarin het ontgrondingstempo 

relatief hoog is, dos in relatief korte tijd een grote ontgrondingsdiepte bereikt wordt, 

is bovendien de aanzethelling van de ontgrondingskuil stefl. Ook het tegenoverge- 

stelde geldt. In het eerste geval is de kans op instabiliteitsverschijnselen dus in 

twee opzichten groter dan in het laatste. 1-lierdoor is het mogelijk een ondubbel- 

zinnig onderscheid te maken tussen gunstiger en ongunstiger geometrische situaties, 

iets waarmee bij de vormgeving van uit te voeren werken rekening kan worden 

gehouden. 
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5.4. Afhankeliikheid van stroom en bodemmateriaal 

De invloed van de stroom op het ontgrondingsproces is uiteraard nauw 

verbonden met die van de geometrie, door het stroombeeld immers in hoofdzaak 

door de geometrie van het bed wordt bepaald. Feitelijk is het zo, dat de in de 

vorige paragraaf samengevatte effekten van de geometrie op vorm en tempo van 

de ontgronding pas tot stand komen door bemiddeling van de stroom, die, ge-

struktureerd door de geometrie, inwerkt op de bodem en deze in zijn oorspronke-

hIke vorm aantast. Deze verbondenheid tussen stroom engeometrie komt tot uit-

drukking in de relatie tussen de stroomsnelheid en de kenmerkende grootheid t1  
(of 

- 4,3 
(au - Uk) 
	

(5.4.) 

waarin Z terwihle van de eenduidigheid en vergelijkbaarheid gedefinieerd is ohs 

Q/Bh. Met i wordt dus zuiver een verelijkingsgrootheid ingevoerd, karakteris-

tiek voor de sterkte van de stroom, moor overigens ongenuonceerd. De differen-

tiatie naar aanstroomkondities en plaots in het dwarsprofiel gebeurt niet door in-

troduktie van specifieke turbulentie- of stroomverdehingsfoktoren - dit bli Ikt name-

lilk niet op bevredigende wijze mogehijk - moor is ongespecificeerd ondergebracht 

in de variatie van de kofficint a. Op deze betekenis van de grootheid a is 

ook in de vorige paragroaf reeds gewezen. 

Zoals uit de betrekking (5.4.) is te zien, is de snelheidsinvloed op de 

ontgronding ook direkt gekoppeld can de eigenschappen van het bodemmateriaal. 

Niet de (met a vergrote) stroomsnelheid op zich bhijkt namelilk bepalend voor het 

ontgrondingsproces, maar de mate woarin deze de grenswaarde, waarbij materiaah-

transport juist begint op te treden, overtreft. Deze grenswaarde, de zogenaamde 

kritieke snelbeid, is daarbij gedefinierd volgens 

Ukr = 
	 __1 	

Ukr 	 (5.5.) 

waarin)t met behuhp van het diagram van Moody (figuur 11) en 
ukr  met behuhp 

van het aangepaste diagram van Shields (figuur 18) uit de stroom- en moteriaal-

grootheden is. of te leiden. 

In de uitdrukking (au - Uk) bhijkt de invloed van de korreldiameter van 

het bodemmateriaah op het tempo van het ontgrondingsproces vohledig verdiskonteerd 
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te zijn. Deze materiaalgrootheid behoeft dus niet nog eens expliciet ingevoerd 

te worden. Wet is dat het geval met de grootheid A = (p - p)/p, woarmee de 

relatieve dichtheid van het bodemmateriaal onder water wordt aangegeven. De 

invloed hiervan op de ontgrondingstijd volgt uit de evenredigheid 

t 	1,7 l ,..-, 

eveneens geldig bij gebruik van de tild 1 1/2. 
Ook de invloed van de woterdiepte op het tempo van het ontgrondings-

proces btiIkt tilt te drukken in een exponentile relatie, en wel geldt voor de ken-

merkende oritgrondingsti jd t1  (of 11/2): 

ti ,...-, 0 
	 (5.7.) 

waarin h0  de oorspronkelilke waterdiepte voorstelt, gemeten direkt benedenstrooms 

van het einde van de bodemverdediging. Wegens de geometrische gelijkvormigheid 

die bij het uitvoeren van ontgrondingsproeven op schaal tussen model en protolype 

moet bestaan, kan de waterdiepte h0  tevens als vergelijkingsmaat dienen voor alle 

voorkomende lengteafmetingen. Dientengevolge is door (5.7.) teveñs het verband 

tussen tijdschaal en Iengteschaal van plaatseIike ontgrondingen vastgelegd. 

Noch waterdiepte of gemiddelde stroomsnelheid, noch korreldiameter of 

dichtheid van het bodemmateriaal beinvloeden het verloop van de relatie tussen 

maximale ontgrondingsdiepte en tijd, in de betrekkingen (5.1.) en (5.2.) gesymbo-

liseerd door de funkties f1  en f2. Door deze onafhankelilkheid van de tijdontgron-

dingsrelatie van stroom- en materiacikondities is het mogetijk, voor het diepste punt 

van de ontgrondingskull een tijdschaal te defini&en die onveranderlilk en dus een-

duidig is gedurende het gehele ontgrondingsproces. Ook de vorm van de ontgron-

dingskuil - en in het bilzonder  de kuilvorm bovenstrooms van het diepste punt - 

bfllkt onafhankelijk te zijn van bovengenoemde stroom- en materiaalkenmerken. Hier-

door is het mogelijk, de voor het diepste punt gedefinierde tildschaal  te betrekken 

op het gehele kuilprofiel, zodat deze tijdschaal ook ten opzichte van de plaats 

in het lengteprofiel van de ontgrondingskuil invariant is. Ten opzichte van de plaats 

in het dwarsprofiel geldt deze invariantie van de tildschaal alleen bij tweedimen-

sionale situaties; in driedimensionale situaties met in dwarsrichting varërende stroom-

sneiheid en waterdiepte is dit wegens relatie (5.4.) in kombinatie met (5.5.) niet 

te realiseren. 
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Afwijkingen van de hierboven genoemde wetmatigheden ziin  gekonstateerd 

bij de M 648-proeven met het fi jnste zand (d = 120 pm) en bij de M 863-proeven 

met zand in de F-goot, waarbij zowel kuilprofiel als tijdontgrondingslijn enigszins 

ult de toon vielen door hun afwilkende vorm ten opzichte van de overige meet-

resultaten bij dezelfde geometrie. Bil het zand-120 pm speelt vermoedelijk het 

relatief grote suspensietransport een rol, waarvoor de verhouding u'/w of, bij een 

bepaalde geometrie, i/w een indikatie geeft; blijkens de tabel van poragraaf 3.3.6. 

neemt dit materiaal in dit opzicht onmiskenbaar een uitzonderingspositie in. Bil 

de zandproeven in de F-goot bestond de indruk, dat met de besáhikbare waterdiepte 

van h0 = 12,5 cm voor een behoorlijke reproduktie van het proces met het betref-

fende moteri aol (A = 1,65, d = 185 b 210 pm) een ondergrens was bereikt. Noast 

bovengenoemde afwikingen werd bij de proeven met bakeliet in een aantal geval-

len in de tijdontgrondingsrelatie een zekere tendens tot achterblijven van de ontgron-

ding gekonstateerd, tot uiting komend in een wat eerder afbuigen noar de evenwichts-

situatie. De oorzaak hiervan is niet opgehelderd. 

Voor het ontgrondingsprofiel benedenstrooms van het diepste punt is een 

Iichte maar systematische invloed van de korreldiometer op de kuilvorm gevonden, 

in die zin dat met toenemende korreigrootte een geririgere uitschuring gepoard gaat 

(zie figuur 25). Dit is te verkioren als gevoig van de met de korreldiameter toene-

mende vaisneiheid, woardoor het grovere moteriaal in het gebied waar de turbulentie 

minder overheersend is, sneller tot bezinking komt dan het filnere.  Hier vindt de 

gelijkvormigheid van de ontgrondingskuilen dus een begrenzing, die voor de praktijk 

echter weinig bezwaren oplevert, door uit grondmechanisch oogpunt de vorm van de 

kuiloanzet maatgevend is. 

5.5. Reikwijdte en geldigheid van de uitkomsten 

Voegt men de in de vorige poragraaf aongegeven evenredigheden samen, 

dan blilkt de verkregen betrekking tussen de kenmerkende ontgrondingstid en de 

stroom- en moteriaalgrootheden voor aIle 360 onderzochte twee- en driedimensioriale 

gevallen te voldoen, en wel met een en dezelfde evenredigheidsfaktor. De getal-

waarde van deze even redighei dskons tante die bij gebruik van to  een aridere is 

dan bij gebruik van t1 , is door middel van een optimaliseringsberekening voor de 

zes grootste proevenseries (130 tweedimensionale + 110 driedimensionale situaties) 

onder de voorwoarde 66n geometrie - één a11  bepaald. Gevonden werd als beste 

beschri jvi ng van de meetresu I taten: 

= 250 	0 
1,7 h  2 	- kr 4,3 (5.8.) )  



1,4 

. 	: TWEEOIMENSIONAAL 

DRIEDIMENSIONAAL 

(M645) 
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t 1  b., 	= 	250 A17. h,2  

ir,x.I.1 

iL! 

ii 
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en 

t1/2  = 	1,7 . h 2 • 
	

— 	-4,3 	
(5.9.) au u o 	kr)   

De geldigheid van relatie (5.8.) is in figuur 47 nog eens geillusteerd door voor 

het totale proevenpakket de berekende waarden van t1  uit te zetten tegen de uit 
de ontgrondingsmetingen afgeleide woarden. De figuur toont dus de resterende sprei-

ding no optimolisering van de kofficiënten k en a. Voor 62 0/0  VOfl de gevallen 
geldt 0,8 tigem  <1 i,er < 1,25 t1 , welke grenzen in de figuur met een 
stippelliln zijn aangegeven. Wegens bet verband tussen h max ent volgens 
h,.1 t 0,3 b 0,5 geven afwikingen van die orde in det -waarde tot fouten 
van mindér dan 10 0/  in de ontgrondingsdepte oanleiding. 

1 	 10 	 100 	 1.000 	 10.000 
so t berckcnd (urts) 

Figuur 47. Korretatie tussen gemeten en berekende waarde van t1. 
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Vervangt men de absolute waarden van de betreffende grootheden door de 

verhoudingsgetallen tussen de prototype- en modelwaarden, dan volgt ult bovenstaande 

betrekkingen de schaalrelatie 

n=n 
1,7 	2 	 - 	 5.10.) 

•h 	a_uk) 

die evenals de relaties (5.8.) en (5.9.) algemeen geldig is voor zowel tweedimen-

sionale als driedimensionale plaotseli Ike ontgrondingen. 

De kofficiënten in de relaties (5.8.) en (5.9.) zijn geen zuivere ge-

tallen, maar hebben de dimensie [] 2,3 [t] - 33; dit volgt direkt uit de 

diménsievergelijking. Dit felt, dat men als bezwaar tegen de gepresenteerde uitkom-

sten zou kunnen aanvoeren, is in zekere zin het gevolg van het empirisch kdrakter 

van het onderzoek en het gebrek aan theoretisch fundament. In Iiteratuur [2] wordt 

veel aandacht besteed aan de dimensiezuiverheid van de ontgrondingsrelaties. Uit-

gaunde van een dimensie-analyse wordt een verband geformuleerd tussen een aantal 

als karakteristiek beschouwde dimensieloze groepen, waarvan vervolgens echter sorn-

mige bij gebrek aan veri fi kati egeg evens weer als invloedsfaktoren worden geschrapt. 

Dat hierin het gevaar schuilt mede invloeden te verwaarlozen die wel degelijk een 

rol spelen, is duidelijk en blijkt dan ook ult het resultaat, dat op een bepaald 

punt met de feiten in strijd komt. In dot geval is de dimensiezuiverheid wel duur 

gekocht en Iilkt  de empirische werkwijze, met de konsekwenties daarvan, toch de 

voorkeur te verdienen. 

Ook in Iiteratuur [10] wordt deze dimensiekwestie besproken. De afge-

leide t1-relatie vertoont grote overeenkomst met (5.8.), verschilt daarvan alleen 

enigszins in de getaiwoarden van koëfficiënt en exponenten, moar is evenmin di-

mensiezuiver. Toch is het dimensiezuiver maken in principe niet zo moeilijk, door 

men door introduktue van de twee grootheden 	(kinematische viskositeut 	m /s ) 

en g (versnelling van de zwaartekracht [rn/S2 ]) de zaak rond kan krigen. Daar-

bil is het zeker niet onaannemelijk dat deze beide grootheden het ontgrondingspro-

ces zullen beinvloeden; of deze invloed inderdaad zodanig is als ult de dimensie-

vergelijking zou volgen, is echter (nog) niet geverifieerd en dus (nog) spekulatie. 

Ter afronding van deze diskussie wordt hier nog verrneld waartoe genoem- 

de spekulatie Ieidt: 	
0,43 voor de invloed van de viskositeut: 	t1 , 	V 

voor de invloed van de zwaartekracht: t1  ."_' g 1 ,43 

Deze uitkornst is in zoverre zinvol, dat de gevonden tendens overeenstemt met wat 



op grond van redenering zou worden verwacht: zowel met toenemende viskositeit 

(minder ontwikkelde turbulentie) als met toenemende zwaartekracht (zwaardere 

korrels) zou t1  toenemen en het ontgrondingsproces dus trager verlopen. Wordt voor 

de omstandigheden waaronder de proeven zijn uitgevoerd als representatief aange- 

	

ou en V = 1,2.10 	m /s en g = 9,81 m/s dan 	zouden de relaties (5.8.) en 

(5.9.) op grond van het bovenstaande overgaan in: 

	

= 	1,7 h 2. (aii - Uk) 	
'., 0,43 g 1,43 (5.11.) 

en 

t1/2
,  = 1000 L 1 7 , h 2. 

	

(aU - Uk) 	
• 0,43 	1,43 	(5.12.) 

wacrin de getallen 3333 en 1000 dimensieloze ko&ficiënten zouden zijn. 

De geldigheid van de empirisch afgeleide ontgrondingsrelaties wordt beperkt 

door de veronderstellingen, waaronder het onderzoek is uitgevoerd en de voorwaarden 

die tildens  het onderzoek ziln gesteld. Als zodanig moet in herinnering worden ge-

bracht de voorwaarde van een voldoend groot materiaaltransport, nodig voor het ver-

krijgen van gelijkvormige ontgrondingskuilen. Deze voorwaarde kan worden geformu-

leerd als U>> Ukr of misschien beter nog als a>> Uk. Dat in ieder geval moet 

gelden au>> Ukr volgt direkt uut de relaties (5.8.) en (5.9.); dit is echter nog 

niet geheel voldoende door bij te kielne waarden van (au - Ukr) het ontgrondings-

proces zich niet behoorlilk kan ontwikkelen. 

Als tweede voorwaarde moet worden genoemd de afwezigheid van schietend 

water, voorzover deze stroomtoestand ook bij het prototype afwezig is. Dit dient 

vooral bij hoge drempels een punt van aandacht te zijn, aangezien op die plaatsen 

de kans van optreden het grootst is, wanneer ten behoeve van voldoende materiaal-

transport de snelheidsschaal ten opzichte van de Froude-schaal wordt overdreven. 

Kontrole kan geschieden door voor de situatie boven de drempel no te gaan of 

voldaun is aan de voorwaarde u 

Ten derde is het van belong bij de keuze van stroomsnelheid en bodem-

materiaal te letten op de getalwaarde van de grootheid u/w: de afwijkende re-
sultaten met het fijne zand-120 Itm  doen namelilk vermoeden, dat voor een bevre-

digende overeenkomst in kui Ivorm en ti jd-ontgrondi ngs Ii in  di t verhoudi ngsgeta I 

aan een bepaald maximum moet worden gebonden. Op grond van het beschikbare 

onderzoekmateriaal zou deze grenswaarde voorlopig op i1/w ( 30 b 40 kunnen 

worden gesteld; het is echter zeer wel mogelijk, dat bij nader onderzoek een an-

dere formulering voor deze voorwaarde beter zal blijken te voldoen. 
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Voor de toepasbaarheid van de resultaten van het systematisch onderzoek 

worden de volgende omstaridigheden verondersteld: een vlakke horizontale uitgangs-

bodem bestaande ut los korrelvormig materiaal met vrjwel geen of slechts geringe 

gradering, een permanente waterbeweging bovenstrooms van de ontgrondingskuil, 

afwezigheid van materiaalaanvoer uit het boveristroomse gebied naar de plaats van 

de ontgronding. DR zjn namelilk  de omstandigheden die bij het onderzoek als 

uitgangspunt zijn aangehouden, zodat de geldigheid van de resultaten in eerste 

instantie hiertoe is beperkt. In hoeverre deze beperkingen opgeheven kunrien wor-

den en de onderzoekresultateri ook op andere in de natuur voorkomende omstandig-

heden kunnen worden betrokken, zal in het volgende hoofdstuk nog nader worden 

bezien. 
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6. Beschouwing van de beperkingen 

6.1. Weinig gegradeerd loskorrelig bodemmateriaal 

Het verrichte onfgrondingsonderzoek is uitgevoerd met niet-kohesieve 

bodemmaterialen waarvan de meeste een relatief geringe spreiding in de korrel-

afmetingen vertoonden; sommige van de gebruikte materialen bezaten zelfs een 

vrilwel uniforme korrelverdeling (zie de bijlagen 11-2 en 111-2). Deze materiaal-

keuze is bepaald door het toepassirigsgebied waarvoor het ontgrondingsonderzoek 

in eerste instantie is ontwikketd: de afsluitingswerken in de zeearmen van het 

Deltagebied. Ter plaatse bestaat de bodem uit weinig gegradeerd zand. 

Wat het niet-kohesief zijn betreft is weinig uitweiding nodig: dit is 

gewoon een absolute voorwaarde. Het gedrag van kohesief bodemmateriaal wijkt 

zodanig of van dat van loskorrelige materialen ten aanzien van de inwerking van 

de stroom, dat beide een geheel afzonderlijke behandeling vragen. Daarbij komt 

dat kohesie een bijzonder gekompliceerd verschijnsel blijkt te zijn, dat nog lang 

niet tot in detail is doorgrond en dat bovendien sterk afhankelijk is van de sa—

menstelling van het materiaal in kwestie. In het algemeen kan wel worden ge-

steld, dat de erosiebestendigheid van kohesieve materialen doorgaans groter is 

dan van fijnkorrelige kohesievrije materialen. Kleilaagjes van enige afmeting in 

een zandbodem zullen dus meestal een remmende invloed hebben op de ontgron-

ding. 

Wat de gradering betreft kan eveneens met een kort kommentaar worden 

volstoan: de invloed hiervan op de ontgronding is nog een vraagteken. Voorzover 

tussen de gebruikte materialen in dit opzicht verschillen bestonden is daarvan geen 

merkbare invloed gekonstateerd. Ook is bekend, dat het begin van beweging en 

het materiaaltransport door de gradering betrekkelijk weinig wordt beinvloed, daar 

de kritieke stroomsnelheid van de fijnere korrels van het mengsel wordt verhoogd 

door de beschutting die zij van de grovere korrels ondervinden, terwijl voor deze 

grovere korrels juist een reduktie van de kritieke sneiheid geldt, doordat zij naar 

verhouding sterk aan de werking van de stroom zijn blootgesteld. Tot op zekere 

hoogte is daardoor voor gegradeerd materiaal een zelfde Ukr  aan te houden als 

voor uniform materiaal met korreldiameter d = d50. Bij materiaalmengsels met 
een zodanige korrelverdeling dat d95/d5  > 4 b 5 blijkt echter onder bepaalde 

stroomkondities het zogenaamde pantsereffekt op te treden, waarbij de grofste kor-

rels na uitspoeling van de fijnere frakties een stabiele laag vormen van één kor-

reldiameter dikte, die de bodem tegen verdere uitschuring beschermt. Of een 
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dergelijk verschilnsel ook optreedt in ontgrondingskuilen met de daarin heersende 

sterk turbulente stroomtoestand is nog onbekend. 

6.2. Vlakke horizontale bodem 

Bij aile proeven van het systematisch ontgrondingsonderzoek bestond de 

onbeschermde bodem in de uitgangstoestand uit een viak, horizontacl bed. In de 

natuur zal dit niet altijd het geval zijn. Met name zal in driedimensionale situaties 

het bodemverioop in dwarsrichting afwijken van het bij de proeven gehonteerde 

rechthoekige profiel en gekenmerkt worden door heliende oevertaluds met daartussen 

een stroomgeui of geulensteisel. Daar bij driedimensionale situaties het ontgrondings-

proces toch voor elk punt in het dwarsprofiel afzonderlik moet worden bekeken, 

brengt een dergeiijke variatie van de waterdiepte in dwarsrichting voor het onder-

zoek geert kompiikaties met zich mee en kunnen de ontgroridingen, zolang in de 

stroomrichting .geen noemenswaardige hellingen van de bodem optreden, in een wiile-

keurig dwarsprofiel op precies dezeifde wiize worden bepaald als hierboven voor een 

rechthoekig dwarsprofiel is beschreven. Het enige verschil is, dat de waterdiepte 

h0  nu niet voor het gehele dwarsprofiel gelijk is maar van Iangsraai tot langsraai 

een andere woarde heeft. 

lets moeilijker wordt het wanneer de bodem in de richting van de stroom 

een iriitiie helling vertoont. Dan rijst de vraag hoe de maximale ontgrondingsdiepte 

h max moet worden bepaald en wet als oorspronkelijke waterdiepte h moet worden 

aangehouden. Wat het iaatste betreft iigt de definitie "h0  = waterdiepte ter piaatse 

van het benedenstroomse einde van de bodemverdediging het meest voor de hand, 

waarbij men dan wel moet afspreken of in deze referentiediepte de dkte van de 

bodemverdediging ci dan niet is begrepen. Een voorkeur voor het een of het ander 

iijkt uit theoretisch oogpunt niet can te geven. 

Wat de bepaling van h max  betreft kan men hetzil de hellirig van de bo-

dem negeren en de ontgrondingsdiepte meten ten opzichte van het gekozen h-niveau, 

hetzij het gegeven bodemverioop wel in aanmerking nemen en ten opzichte hiervan 

de maximale uitschuring opsporen. Hoewel uit praktische overwegingen dikwills de 

eerste methode wordt gehanteerd, Iijkt de laatste toch het meest reëei. De inter-

pretatie van de meetgegevens wordt daarbij echter wel jets gekompliceerder, dear 

niet meer aigemeen geldt "maximale waterdiepte no uitschuring = h o 	max + h 	", ter- 

wiji bij de schematisatie van de ontgrondingskuil volgens figuur 1 bij eike iangsraai 

de oorspronkelijke bodemligging onder de juiste heliing moet worden aangegeven en 

de berekende hmax  ten opzichte hiervan moet worden uitgezet. 
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6.3. Permanente stroom 

Bil de proeven van het systematisch ontgrondingsonderzoek is steeds een 

konstant debiet ingesteld, waardoor de waterbeweging afgezien van de invloed van 

de zich ontwikkelde ontgrondingskui I een permanent karakter droeg. Wordt echter 

de ontgronding veroorzaakt door een niet-permanente stroom zoals bijvoprbeeld bil 

de afsluiting van zeearmen tengevolge van de getijbeweging het geval zal zijn, 

dan zijn de voor permanente afgeleide relaties 

h max (t) 	t ) 
	 (6.1.) 

h0 	t1  

en 250 	1,7  h  2 

4,3 
(aU - Uk) 

niet zonder meer bruikbaar, daar een aantal bepalende faktoren die in het perma-

nente geval een kortante waarde hebben dan veranderlilk  worden met de tijd. 

De belangrijkste van deze fciktoren is de gemiddelde snelheid U; sekundair, 

maar niettemin van invloed is het tildsafhankelijk  worden van de waterdiepte h0. 

De veranderlilkheid van de kritieke snelheid Ukr  is in het algemeen zo gering dat 

hij te verwaarlozen is. De variatie in de ko&ficint a en in de funktie f, samen-

hangend met een varirende geometrie als gevolg van de variërende waterdiepte, 

zal gewoonlijk vallen binnen de nauwkeurigheid waarmee a en f kunnen worden vast-

gesteld, zodat het geen zin heeft hierbij een tildsafhankelilkheid  in rekening te 

brengen. 

Beperkt men aldus de tijdsafhankelilkheid tot de grootheden U en h0, don 

is het mogelijk de relatied (6.1.) en (6.2.) om te werken naar uitdrukkingen voor 

niet-permanente stroom, onder de veronderstelling dot de niet-permanente beweging 

opgevat mag worden als een opeenvolging van oneindig kort durende permanente 

toestanden. 

Beschouw daartoe figuur 48, wacrin langs de vertikale as de moximale 

ontgrondingsdiepte h max en langs de horizontale as de tijd t is uitgezet, beide 

volgens Iineaire schaal. 



h max 

I 
h0(t) 

hmax (2At) 

hmax ( A t )  

	

0" 	I 	I 	I 	 I 	 I 

	

0 	At 	2t 	t1  (at) 	t x 	 t1(o) 	 t 

Figuur 48. Verloop van h max  bij stapsgewijs varirende stroomkondities. 

Stel dat op het tijdstip t = 0 de ontgronding begint, en aanvankelijk verloopt 

volgens de willekeurig gekozen tijdontgrondingslijn I (zie figuur), die is ge-

karakteriseerd door de getaiwoarden h0(0) en t1  (0). Na een tijdsduur A t is 

don een oritgrondingsdiepte bereikt die volgt uit: 

h (at) 

	

max 	 Lt } 

	

(6.3.) 

	

h 0(0) 	 t1  (0) 

en is de situatie ontstaan die korrespondeert met A in de figuur. Stel dot op 

dit moment de stroornkondities zodanig veranderen, dat de ontgronding zou ver-

lopen volgens een tijdontgrondingsIin It (zie figuur 48), die is gekarakteriseerd 

door de getalwaarden h0(t) en t1  (Lt). Aangezien de ontgronding reeds aan de 

gang is, zal in werkelijkheid niet de tijdontgrondingslijn It, moor de longs de 

tijd-as verschoven Iijn IF gevolgd worden. Na een tweede tijdsinterval A t is 

het ontgrondingsproces dan voortgeschreden tot punt B. 
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Omdat het weinig praktisch is de ontgrondingsdiepte h 
max  te betrekken 

op een voortdurend varirende waterdiepte h0, wordt flu de no 2 A I bereikte 

ontgrondingsdiepte overgebracht op de oorspronkelilke tijdontgrondingsfljn I (punt 

H), zodat geschreven kan worden: 

h max (2Lt) 

h 0(0) 

t 
=f 	x (6.4.) 

waarin t het met punt H korresponderende tijdstip voorstelt. De grootte van t 

kan als volgt worden berekend. 

Trek tussen de tifr1ontgrondingsIinen I en fl de hulplijn M, gekarakterseerd 
door h(0) en t1  (at). Nu geldt: 

= voor IijnI h max 	f 
(t) 	

{ t 	) h0(0) 	 1 (0)  

h 

	

max (t) 	= f voor tijn
{ 

: 
h 

	

	 t(&) } 0
(0) 

h 	
= en voor Iijn 	

(t) max 	F  
{ t1Cat) } h (st) 

0 

waarin F steeds hetzelfde funktieverband voorstelt. Hieruit volgt: 

____ - (0) 
voor gelijke h max  is 	- t_____  

tnI 	t1 (t) 

	

h 	-h0(At) 
voor gelijke t is  

h Max M h(0) 

Met dit als gegeven en met behuip van gelijkvormigheidsoverwegingen, 

geldig mits A t klein is, is don te schrijven (zie figuur 48): 



= h(&) = 	= FA 

EF 	h(0) 	CA 	At 0 

GA -  

FA 	t1(t) 

t1(0) 

(At) 

zodat 

h(t) 	t1(0) 
t=Et+GA=Et+ 	. 	. 

h (0) 
0 	I 

(6.5.) 

Dit gesubstitueerd in vergelijking (6.4.) levert: 

h max 	= 	+ 
(2At) 	( 	h0  (At) 

1    

h 
0 

 (0) 	1 f1 	
0 

(0) 	h (0) 	t1  (at) 	} 

Veranderen vervolgens de stroomkondities zodanig, dat het ontgrondingspro-

ces na het bereiken van punt B overgaat op een tijdontgrondingsIin, gekarakteriseerd 

door de getalwaarden h0(2At) en t1  (2t) dan is op analoge wijze af te leiden 

dat de ontgrondingsdiepte aan het einde van het volgende tijdsinterval bedraagt: 

h 	(3t) 	 h (At) 	 h (2&) max 	f 	t 	+ 	z,t 	+ 	. 

h 0(0) 	t1  (0) 	h0(0) 	t1  (At) 	h(0) 	t1  (2it) 

Stelt men nu, ter vereenvoudiging van de schrijfwijze: 

max(At)  - 
h(0) 	

f 	[T(At)} 

0 

h 	(2t) max 

h 	
- f 	T(2t) } 

0
(0) 

= f 	 I 

(6.7.) 
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dan is: 

T(t) 	
= t1 (0) 

T(21M) 	= T(,t) + 
h 
0 
 (st) 

h 	(0) t (nt) 
0 

T(3t) 	= T(2Lt) + 
h 0  (2t) 

h 	(0) t1  (2t) 0 

of algemeen: 

T{(fl+l)t}=T(flt)+ °  
h 0(0) 	t (nat) 

waarin nIt de totale tijd is, verlopen sinds de ontgronding begon. Vervangen 

we nu nit door de lopende koördiriaat t, dan is (6.8.) als volgt te schrijveri: 

h (t) 
r(t + A t) = T(t) + ° 	. t t 

h 0  (0) 	t1  (t) 

ofwe I: 

r(t + A t) - T(t) 	h _ = 	a (t)  
h 0  (0) . t1 (t) 

Dc limiet van dit differentiequotient voor j t -* 0 Ieidt tot 

h (t) dT 	1 	o 
dt 	h0(0) 	t(t) 

(6.10.) 

waaruit door integratie volgt: 

t 

I 	
h(t)  

T(t) = 1 	° 	dt+C ______  
h (0) 
0 	 t(t) 

(6. 11 . 
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Bij een niet-permanente waterbeweging vindt men dus voor de maxmale 

ontgrondingsdepte hmax  op het fljdstip t: 

h 	(t) 	 h(t) max 	= f 	T(t) 
} 

= 	1 	f 	 ° 	dt 
0 	 0 	0 	t1(t) 	) 	

(6.12.) 
h (0) h (0) 

met C = 0 ult de voorwaarde dat h 	= 0 voor t = 0. max 

Bij een permanente beweging volgens de utgangskonclities u = u(0) en ho  = h0(0) 
zou men volgens (6.1.) vinden: 

h 	(t) 	( max =f t 
h(0) 	t1 (0) 

(6. 13.) 

Om met deze permanente stroom eenzelfde h 
max  te bereiken als met de niet-perma- 

nente beweging, moet this 

t ( t - 1 f h °t) dt 

t1 (0) 	h (0) t, (t) 
0 

waaruit een effektieve permanente-stroomduur volgt van: 

h (t) 

	

t ff  = ____ 	____ 

	

t1(0) 	
° 	dt 

h 
0 

 (0) f t1  (t) 
(6.14.) 

De bijbehorende waarde van t1 (t) volgt uit relatie (6.2.): 

1,7 	2 
25OE 	.h(t) 

t1(t) = 

	

	 0 

f ci(t) - uk } 
4,3 

(6.15.) 



-121- 

waarin, in overeenstemming met het uitgangspunt, alleen de tijdsafhankelijkheid 

van de giootheden ti en h in aanmerking is genomen. 

Doorloopt de niet-permanente stroom een cyclische beweging, vvt bij een 

getistroom nagenoeg het geval is, dan neemt de ontgrondingsdiepte toe volgens 

een golfvormig verloop als geschetst in figuur 49. 

h max 

I 

ce 

Figuur 49. Verloop 'n h max bil cyclisch varirende stroomkondities. 

Beschouwt men de ontgronding op langere termiln,  dan kon men ter ver-

eenvoudiging afzien van het detail-verloop binnen één cyclus en slechts de gemid-

delde diepte-toename per cyclus in het oog houden, zoals in figuur 49 met een 

stippellijn is aangegeven. Deze gemiddelde ontgronding kan men veroorzaakt denken 

door een permanente stroom, waarvoor men echter de tildschaal  moet afleiden ult 

de gegevens van de niet-permanente cyclische getibeweging. Definieert men nu 

als t 	.. die tildsduur,  waarin onder de betreffende getij-omstandigheden h 	= h 1geti 	 max 	o 
wordt en kiest men als vergeIikingswaarde voor hmax  de waterdiepte op het tild-

stip t = 0, dan geldt volgens relatie (6.1.): 

h 	( max (t)  f 
 f h 	 tgflj } 

0
(0) 

(6.16.) 

terwiji de relaties (6.12.) en (6.15.) aangeven hoe de ontgrondingsdiepte afhangt 

van de variabele grootheden i3 en h0. Kombineert men (6.12.) en (6.16.), dan 

krijgt men: 



met 

250 A 1,7  h (02 { t1(t) = 	 0 

 413 
0U(t) - U kr 

 I 

(6.15.) 
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max = ______ h 	(t) 

0 	

f{ 	1 

h (0) 	lgetuj l 	 iS h (0) 
0  

f ° dt 
t1 (t) 

c  

waaruit voigt: 

lgetij = 
t 

t h (t) 1 
 f o. dt 

h (0) t1 (t) 

h (0) - 	o 	 (6.17.) 
1 t h(t) 

f ° dt 
t 0 	t1 (t) 

Bil een cyciische beweging schommeit de getalwaarde van het rechterlid 

van re Ia tie (6. 17.) om een gemi dde ide; deze gemi dde ide woarde verkri 19 t men door 

te integreren over één geheie periode, of een veeivoud daarvan. Stelt men de 

duor van de getijperiode op t = T en substitueert men nog (6.15.) in (6.17.), dan 

kan men dus de gemiddeide ontgronding op langere termijn tengevoige van een 

getijstroom berekenen ult: 

h max(t) = 

h (0) 	tlgetij I 
	 (6.16.) 

0 

250 	1,7 . h(0) 	
(6.18.) 

1getij = 
	 4,3 

T ! j {az(t) - 	
dt 

T 	0 	h 0  (t) 

Voor het geval dat slechts gedurende een gedeelte van de getijperiode ontgronding 

optreedt kan men de bijdrage van het overige deei aan de integraai van relatie (6.18.) 



weglaten, of, wat op hetzelfde neerkomt, de integratiegrenzen zodanig kiezen dot 

alleen die tijd wordt ingesloten waarin ontgronding optreedt. 

Indien men de tildsafhankelilkheid van de waterdiepte h wil verwaarlozen 

en alleen de variatie van de gemiddelde sneiheid ti in rekening wil brengen, kunnen 

de relaties (6.16.) en (6.18.) nog vereenvoudigd worden tot: 

h 	(t) max =f[ t

1 	
(6.19.) 

h 0 	tit.. 

250 	1,7 . h

tlgetij

,2 	
(6.20.) = ________________________ 

T 	 ,3 
-i 	

I - Uk 	
dt 

0 

Bij ontgrondingen in sluitgaten onder normale getij-omstandigheden blilkt deze Iaat-

ste vereenvoudging slechis een betrekkelijk geringe afwijking in de uitkomst te ver-

oorzaken. 

Op bovenbeschreven wiize is het this mogeIik ook voor niet-permanente 

stroomtoestanden het verloop van de maximale ontgrondingsdiepte met de tild  te 
bepalen. In hoeverre onder dergeIike omstandigheden, bijvoorbeeld bij een been 

en weer trekkende getisiroom, ook de kuilvorm en in het bijzonder de aanzethel-

ling gelijk blilft oan die welke bil permanente stroom wordt gevonden, is nag een 
onbeantwoorde vraag. 

6.4. Geen ma teriaa I transport bovenstrooms 

De ontgrondingsproeven van het systematischeonderzoek waren zodanig in-

gericht, dat alleen benedenstrooms van de bodemverdediging transport van bodem-

materiaal kon plaatsvinden. Het bovenstroomse bed bestond uit een vaste bodem en 

het aangevoerde water werd ook niet kunstmatig met bodemmaterioal "gevoed". 
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Door de stroom werd dus uitslui tend materiaal uit de ontgrondingskui I afgevoerd; 

aanvoer van bodemmateriaal daar naar toe vanuit het bovenstroomse gebied vond 

niet piaats. 
Onder natuurlijke omstandigheden kan dit anders ziin  en zal voorai bil 

fijnkorrelige bodemmaterialen ook in het aanstromende water reeds materiaal in 

suspensie ziin. In dat geval is ter piaatse van de ontgronding een deei van de 

transportkapaciteit van de stroom reeds "bezet', zodat in tegenstelling tot de 

situatie bil het modelonderzoek niet de voile transportkapaciteit beschikbaar is 

voor de afvoer van het uit de ontgrondingskuii opgewervelde materiaal. In werke-

lilkheid kan dan minder materiaal worden opgenomen en zullen de ontgrondingen 

in verhouding dus klelner ziin dan in het model. De modeiresultaten moeten clan 

ook op een of andere wijze worden gekorrigeerd. 

Deze korrektie kan in principe op twee manieren worden gerealiseerd. 

Ten eerste door ook in het model het optredende materiaal transport bovenstrooms van 

de bodemverdediging no te bootsen, wat theoretisch het beste zou ziin maar model-

technisch op grote bezwaren stuit; ten tweede door voor de te grote uit het model 

gevonden optgrondingen een reduktie te berekenen, wat weliswaar schematisatie 

noodzakelijk maakt maar praktisch de meeste perspektieven biedt. Tot nu toe is 

alleen de tweede korrektiemethode toegepast. Voor de bepaling van de reduktie 

van de maximale ontgrondingsdiepte is een berekeningswize ontwikkeld (zie lite-

ratuuropgave [8] ) die berust op de volgende gedachtengang. 

De inhoud van de in het model gevonden (eventueel naar de vorm gesche-

matiseerde) ontgrondingskuil is evenredig te stellen met het kwadraat van de maxi-

male ontgrondingsdiepte (verhouding tussen iengte en diepte van de kuil blijft 

tijdens het ontgrondingsproces bij benadering konstant, zie figuur 6). Voor een 

strook van 1 m breed dwars op de stroomrichting kan dan geschreven worden: 

2 
1(t) =a h 	(t) max 

(6.21.) 

Uit het verloop van hmax  met de tild  volgens de in het model gemeten tijdont-

grondingslijn kan nu worden afgeieid, hoeveel materiaal in een zeker,  tijdsverloop 

t, gerekend vanaf het begin van de ontgronding, uit de ontgrondingskuil zou ziln 

afgevoerd, wanneer de voIle transportkapaciteit van de stroom ter beschikking zou 

hebben gestaan. Wordt het initiIe matericaltransport (de materiaalaanvoer van 

bovenstrooms) per m' breedte op T gesteld, don is de in werkelilkheid uit de kuil 

afgevoerde hoeveelheid materiaal gelijk can 
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I(t)gereduceerd = 1(t) - T.t 	 (6.22.) 

en dus de werkeli 1k bereikte maxirm te ontgrondingsdiepte: 

h max(t) 	 ON) gereduceerd = 
	- T.t' 	 (6.23.) 
a 

Bij konstante T neemt de term T.t lineair toe met de tijd, terwiji de 

toename van 1(t) aanvanketijk zeer snel maar met het voortgaan van de tijd steeds 

minder snel vertoopt. Op zeker moment zai het verschil 1(t) - T.t een maximale 

waarde bereiken en is dus 

d 1(t) 	- T = 0 	 (6.24.) 
dt 

wat wit zeggen dat de voile transportkapaciteit van de stroom juist gelijk is gewor-

den aan het initiffle transport. Er is don een situatie van evenwicht ingetreden, woarin 

de ontgronding tot sli Istand is gekomen en de kui I, onder de heersende stroomkondi - 

ties, zijn uiterste diepte heeft bereikt. 

Het zal duidelijk zijn dat het effekt van de reduktie beiangrijker wordt, 

naarmate het ontgrondingsproces trager verloopt, respektievelijk de voor de kuil-

ontwikkeiing beschikbare tijd langer is. Zo zijn er situaties denkbaar die zo kort 

duren of waarbij de ontgronding zo sterk is, dat het reducerende effekt van de 

materiaalaanvoer van bovenstrooms zonder meer te verwaariozen is. Daartegenover 

kunnen er ook situaties voorkomen, waarbij de berekening tot negotieve waarden van 

1(t)gereduceerd leidt en de reduktie dus de ontgronding zou overtreffen: in dat geval 

worth de ontgrondingsdiepte imaginair, dat wii zeggen treedt de ontgronding in 't 

geheei niet op. 

Voor de toepassing van deze reduktiemethode vormt de vaststeiling van het 

initiie materiaaitransport T voor de diverse iangsraaien in het dwarsprofiei de groot-

ste moeiiijkheid. De grootte en de dwarsverdeling van het bovenstroomse materiaai-

transport zouden in feite uit metingen in het prototype bepoald moeten worden, wat 

geen eenvoudige zaak is, terwiji ook dan nog de vraag blijft bestaan, weik deei 

van dit transport ais reducerende faktor voor het ontgrondingsproces effektief is. 
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In vele gevallen zal men voor I slechts de orde van grootte als gemiddelde waarde 

kunnen aangeven. Het verdient aanbeveling in dergeIike gevallen de reduktiebere- 

kening voor een paar verschillende waarden van I uit te voeren, teneinde een in- 

druk te krijgen van de gevoeligheid van de uitkomsten voor mogelijke afwikingen 

en daarmee van de betrouwbaarheid ervan. 

6.5. Begrensde variatie schaalfaktoren 

De boven besproken beperkingen van het systematische ontgrondingsonderzoek 

waren gelegen in de uitwendige omstandigheden waaronder de gevonden wetmatig.-

heden zijn afgeleid. Deze beperkingen bleken voor een deel door specifikatie naar 

plaats of tid van de betrokken grootheden en door aanvullende rekenmethodes te 

kunnen worden opgeheven. Van geheel andere aard is de beperking waar hier op 

wordt gewezen: deze betreft de geldigheid van de onderzoekresultaten als zodanig 

en wel als gevoig van de begrensde variatie in de relevante parameters zeif. 

Het is doarom van belang hier even bil stil te staan, omdat het onderzoek 

tot doel had schaalregels te formuleren, waarmee de in een model .waargenomen ont-

grondingsverschijnselen naar het prototype kunnen worden overgebracht. Gezien het 

empirische karakter van dergelijke schaalregels, hangt de betrouwbaarheid ervan sterk 

af van de bij het onderzoek toegepaste schaalvariatie. In dit geval betreft dat de 

variatie in waterdiepte, stroomsnelheid en materiaalkenmerken als bepalende faktoren 

voor de empirische afgeleide tijdschaalrelatie. 

De invloed van de materiaalgrootheden A en d is over een wild gebied 

geverifieerd. Vier dichtheden zijn beproefd, lopend van A 1 ,65 tot 	mm n =  
0,046, dus tot een onderlinge verhoudingsfaktor van A max1"1  min = 36. Ook de 

korreldiameter is behoorlijk gevarieerd, van minimaal 120 pm tot maximaal 2600 pm, 

dus in een verhouding van d mw  /d  mm. = 22. De keuze van het variatiegebied is 

bovendien zodanig, dat het ook de meest voorkomende prototype-situaties omvat, 

zodat bil  specifiek modelonderzoek in dit opzicht zelden van extrapolatie sprake 

zal zin. 

De toegepaste stroomsnelheden lopen over het geheel van proeven bezien 

sterk uiteen: van U = 5 cm/s minimaal tot U = 113 cm/s maximaal. Per situatie is 

de variatiemogeIikheid echter beperkt door de keuze van de overige i nstelkondi ties: 

het toegepaste bodemmateriaal (aU)'> Ukr)  en de kleinste optredende waterdiepte 

(u 	Voor de wijdheid van het variatiegebied is daarom ii een minder goede 
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maatstaf; beter is het hiervoor bijvoorbeeld de grootheid ti/uk  te gebruiken. Deze 

verhouding varleert tussen een maximale woarde van ti/uk = 3,87 (serie 14, poly-

styreen - 1600 pm, h = 30 cm) tot een minimale van ti/uk = 0,45 (F-goot, bake-

liet - 1700 I.Im, h = 12,5 cm), in totaal dus een faktor 3,87/0,45 = 8,6. Deze 

variatie kan als redelilk goed worden beoordeeld, terwill bovendien de extrapolatie 

naar het prototype (met ti/uk  in de orde 4 b 5) slechts gering is. 

Minder gunstig ligt de situatie bij de Iengte(= diepte)schaal. Hiervoor zal 

men in de praktijk aI gauw waarden van n1 = nh = 40 b 80 wilIen kiezen, terwUl 

de verhouding tussen maximale en minimale waterdiepte bij het tweedimensionale 

onderzoek niet verder komt dan een faktor 12 (150 cm : 12,5 cm) en bij het drie-

dimensionale onderzoek slechts een faktor 4 bedraagt (50 cm 12,5 cm). Bij boven-

genoemde schaalkeuze voor de Iengteafmetingen ontkomt men er dus niet aan de 

empirische gevonden invloed van de Iengteschaal op de tijdschaal sterk te extrapo-

leren. Dit is een zwak punt in de resultaten van het systematische onderzoek. 

Laatstegenoemde beperking van de onderzoekresultaten is een gevoig van 

het felt, dat voor ontgrondingsverschijnselen geen metingen op prototypeschaal voor-

handen zijn, waaraan de modeiresultaten getoetst kunnen worden. Doardoor moet 

de invloed van de waterdiepte volledig ult modeiproeven op verschillende schalen 

worden afgeleid. Hierbij is men, zoals bij de beschrijving van de proeven al is 

gememoreerd, aan praktische grenzen gebonden. Het zou daarom de moeite waard 

zijn en uit wetenschappelijke oogpunt zijn toe te juichen, indien het tot flu toe 

verrichte systemotische onderzoek zou worden aangevuld met een ontgrondingsproef 

op grote schaal onder vergelijkbare en kontroleerbare omstandigheden. 

Een tweede zwak punt van het onderzoek is de onzekerheid die is blilven 

bestaan over de mogelijke invloed van een relatief sterk suspensietransport op de 

ontwikkeling van de ontgrondingskuil en de daaraan gekoppelde voorwaarde voor 

overeenkomst in de kuliprofielen. Zou de voorlopig gestelde grens van ti/w <30 

b 40 (zie paragraaf 5.5.) inderdaad het geldigheidsgebied van de onderzoekresul-

taten afbakenen, dan zou dit voor de toepassing op specifieke gevallen vergaande 

konsekwenties hebben: daar in vele prototype -si tua ties genoemde grens namelijk 

wordt overschreden, zouden dergelijke situaties bijgevolg niet of slechts met ver-

minderde betrouwbaarheid op de hiet beschreven wijze in een schaalmodel kunnen 

worden onderzocht. 

Het is duidelijk dat voortgezet onderzoek op dit punt aanbeveling ver-

dient, waarbij de faktor ti/w of een andere, voor de omvang van het suspensie-

transport meer adekwate vergelijkingsgrootheid systematisch wordt gevarleerd, zodat 

de eventuele invloed doarvan op het ontgrondingsproces duidelijker kan worden onder- 
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kend. Hierbij zou het variatiegebied ook representatieve prototype-situaties moeten 

bestri jken. Voor een dergelijk onderzoek zou bovengenoemde ontgrondingsproef 

op grote schaal eveneens waardevolle informatie kunnen leveren. 
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7. Toepassingen 

7.1. Specifiek modelonderzoek 

Het doel van het systematische ontgrondingsonderzoek was een methode te 

ontwikkelen om lokale ontgrondingsverschijnselen te beschrilven  en voor,  bestudering 

en berekening toegankelijk te maken. In verband met de gekompliceerde aard van 

het verschijnsel leek een zuiver theoretische benadering weinig perspektief te bie-

den en is de gestelde opgave gerealiseerd door middel van experimenteel modelon-

derzoek. Hieruit resulteerden een aantal schaalregels, waarmee in kombinotie met 

aanvullende rekenmethodes de in een model waargenomen ontgrondingen voor de 

omstandigheden in het prototype kunnen worden geinterpreteerd. Over de toepassing 

van deze onderzoekresultaten nog het volgende. 

Het ontgrordingsonderzoek is in het bijzonder opgezet met het oog op de 

afsluitingswerken in het deltagebied. De resultaten kunnen echter zonder meer worden 

toegepast op elke twee- of driedimensionale situatie, waarbij de ontgronding veroor-

zaakt wordt door de overgang van een beschermde naar een onbeschermde bodem. 

Een dergelijke situatie treft men bilvoorbeeld  ook aan bij de beeindiging van het 

stortebed van een spui- of schutsluis. Het is verder bepaald niet uitgesloten dat 

met de ontwikkelde beschrijvingswijze een nog veel ruimer toepassingsveld kan wor-

den bestreken en de afgeleide relaties, wellicht aangepast of uitgebreid, ook bruik-

boar zijn voor ontgrondingen die door andere diskontinuiteiten in het stroombed wor-

den teweeggebracht, zoals de kopeffecten van kribben en strandhoofden of de erosie 

benedenstrooms van stuwen en overlaten. Dit zou betrekkelilk eenvoudig aan de 

hand van een poor schaalproeven geverifieerd kunnen worden. 

Het ontgrondingsonderzoek is voorts in het bijzonder gericht op problemen 

waarbij de tijdsafhankelijkheid van het proces een belangrijke rol speelt. Toepassing 

van de resultaten zal dus vooral in aanmerking komen bij tildeli  jke situaties of bij 

langdurige erosieprocessen, woarvoor de ui tei nde Ii jke evenwi ch tstoestand niet in 

eerste instantie moatgevend is. Wordt de eindtoestand evenwel sterk beinvloed door 

de aanvoer van bodemmoteriaal van bovenstrooms, don kan deze situatie mede bin-

nen het toepassingsgebied van de onderzoekresultaten worden betrokken. 

Voor elke situatie waurvoor informatie over de te verwachten ontgrondingen 

gevraagd wordt is modelonderzoek noodzakelilk. Het model dient geometrisch gelijk-

vormig te zijn aan het prototype en kan this niet horizontoal worden samengetrok-

ken. Het modelonderzoek wordt uitgevoerd met permanente stroom; eventuele fluktua- 
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ties in de stroomtoestand in het prototype worden naderhand bij de uitwerking van 

de meetgegevens in rekening gebracht. Het model wordt niet met bodemmateriaal 

"gevoed"; het effekt van eventueel in het prototype optredend materiaaltransport 

boveristrooms van de ontgrondingskuil wordt door middel van een reduktie achteraf zo 

goed mogelijk benaderd. 

Het te gebruiken niet-kohesieve bodemmateriaal moet zodanig worden ge-

kozen, dat bij de in het model in te stellen stroomsnelheden en waterdiepten een 

redelijke mate van materiaaltransport kan worden verwacht, waarbil  in praktisch aan-

vaardbare ontgrondingstijden meetbare ontgrondingsdiepten worden verkregen. Hier-

voor is vack enige vrijheid in de keuze van de snelheidsschaal onontbeerlijk. We-

gens het stromen met permanentie is het mogelilk  af te wijken van de snelheidsschaal 

volgens Froude (liv = \J) en de stroomsnelheden ten opzichte hiervan te overdrij-

yen of te onderdrukken. Wel dient hierbil  verstoring van het st?oombeeld zoveel mo-

gelijk te worden voorkomen daar in verband met de sterke afhankelijkheid van de 

ontgronding van de stroomsnelheid een goede reproduktie van zowel horizontole als 

vertikale snelheidsverdeling van groot belong is. Aan deze voorwaarde is voldaan, 

indien de veranderingen die tengevolge van de afwiking van de Froudeschaal in de 

vervallen optreden klein blijven ten opzichte van de waterdiepte, en indien de ver-

anderingen in de waterstanden boven- en benedenstrooms geen noernenswaardige wij-

zigingen teweegbrengen in de zijdelingse toe- en afstroming. Moet de ontgronding 

tengevolge van een getijstroom worden onderzocht, dan kan, mits de stroomverdeling 

gedurende de vloedfase respektievelijk de ebfase niet te zeer varieert, doorgaans 

met de reproduktie van de twee toestanden van maximale stroom worden volstaan. 

Een zekere koncessie aan de exaktheid van het stroombeeld zal claarbij wegens het 

wegvallen van versnellings(vertragings)verschijnselen en kombergings(komledigings)-

stromen meestal wel moeten worden gedaan. 

Tijdens de ontgrondingsproeven worden peilingen uitgevoerd op een aantal 

ti jdstippen no het aanzetten van het model. Tevens wordt voorafgaand daaraan de 

uitgangsbodem opgenomen. Om onnodig grote tijdsverschillen tussen de ontgrondings-

metingen in de punten van één kuilprofiel te vermijden, verdient het aanbeveling 

de peiUngen zo uit te voeren, dat steeds de richting van de Iangsraaien gevolgd 

wordt en de diverse te onderzoeken langsraaien dus stuk voor stuk worden afgewerkt. 

Behalve de ontgrondingsdiepten moeten bij elke proef de h0-waarden voor elke longs-

raai, het totole debiet Q en de oppervlakte A van het natte dwarsprofiel op een 

representati eve p laats worden vastge legd. 

Het verdient voorts aanbeveling elke nieuwe situatie met twee of drie 

verschillende debieten te onderzoeken, en wel om de volgende redenen: 
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- het cantal beschikbare waarnemingen wordt wat groter dan bij een enkele proef, 

woardoor meetonnauwkeurigheden of toeva I lige afwi jki ngen in de ontgrond I ngspro-

fielen minder effekt hebben op de uitkomst en eventuele meetfouten gemakkelijker 

kunnen worden geIimineerd 

- zowel op piciatsen met een relatief snelle ontgrondirig als op plaatsen met een 

relatief langzame ontgronding komt het verloop van het proces door de differen-

tiatie van de gemiddelde stroomsnelheid beter tot zijn recht; 

- bij de verschillende debieten treden in eenzelfde langsraai in dezelfde tijdsduur 

verschi Ilende ontgrondingsdiepten op; de proeven leveren dus verschi Ilende stukken 

van de voor die raai geldende tijdontgrondingslijn, waardoor het verloop van de 

funktie f en de waarde van t1  betrouwbaarder kunnen worden bepaald. 

De verwerking van de meetgegevens doorloopt achtereenvolgens de volgende 

fasen. 

Allereerst worden de peilingen uitgewerkt tot langsprofielen van de ont-

grondingskuil in de betreffende raai. Vergelijking van de kuliprofielen met de uit-

gangsbodem maakt het mogelilk voor elk geval de maximale ontgrondingsdiepte hmax 

te bepalen. Voorts leveren de kuilprofielen voor elke langsraai de voor model en 

prototype gelijke aarizethelling cotg P. 
Deling van h max  door de h -waarde van de betreffende raai en uitzetten 

van h/h0  tegen de korresponderende ontgrondingstijd (= tijdstip peiling minus 

tijdstip begin proef) levert een aantal punten van de tijdontgrondingslijn voor het 

betreffende geval. De gevonden punten worden gekombineerd met de overeenkomstige 

resultaten van de proeven met andere debieten door ze zodanig langs de tijd-as te 

verschuiven, dat uit alle waarnemingen tezamen zo goed mogelijk één tildonigron-
dingsrelatie kan worden vastgesteld. Met de vastgestelde tijdontgrondingslijn wordt 

voor elke proef het tijdstip opgezocht waarop hmajho = 1 of h 0Jh0  = 1/2, per 

definitie overeenkomend met de wairde van t1 -model, respectievefljk t1/2_model. 

Met behuip van de t1 (t1/2)-relatie kan nu uit de gevonden f1 (t1/2)-waarden en 

de bekende grootheden A , h, t en Ukr  de grootte van a worden berekend. Per 

langsraai worden de berekend. Per langsraai worden de berekende a-waarden ge-

ml dde Id. 

De volgende stap is de berekening van de t1  (t]/2)_waarden voor het proto-

type. Hiervoor dienen de stroom- en materiaalkondities van het prototype bekend 

te zijn. Bil  situaties met getijbeweging moet het verloop van u en h0  gedurende 

de vloedfase respectieveIik de ebfase worden vastgesteld, at naar gelang het onder-

zoek de ontgrondingen tengevolge van de vloedstroom of van de ebstroom betreft. 

Met de verzamelde gegevens en de van toepassing zilnde formules kan vervolgens 

voor elke langsraai de grootte van t1 -prototype worden berekend. Door kombinatie 
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van t1 -prototype en h0-prototype is één punt van de tijdontgrondingslijn voor het 

prototype gefixeerd; daar de vorm van deze Iijn (bil gebruik van een dubbellogarit-

mische ondergrond) dezelfde is als gevonden uit de modelmetingen, is de gevraagde 

betrekking tussen h 
max 

 en t voor het betreffende geval flu te konstrueren. 

In geval reduktie van de ontgronding door materiaalaanvoer van bovenstrooms 

in aanmerking komt, moet vervolgens het gevonden verloop van h 
max 

 met de tijd 

nog worden omgewerkt naar een relatie tussen hmax  (9ereduceerd) en t. 

Uit een opgave van de tildsduur waarover de ontgrondingskuil in het proto-

type de gelegenheid heeft zich te ontwikkelen volgt flu onmiddellijk voor elke tangs-

raai de te verwachten maximale ontgrondingsdiepte. Kombinatie hiervan met de bil-

behorende aanzethelling cotg 3 levert een geschematiseerd kullprofiel, dat als pit-

gangspunt kan dienen voor de beoordeling van de grondmechanische stabiliteit van 

konstruktie en/of oevers. 

7.2. Voorbeeld: zuidelijk sluitgat van het Brouwershavense Got 

Tot slot wordt hier nog in beknopte vorm een voorbeeld gegeven van een 

toegepast ontgrondingsonderzoek. Gekozen is daarvoor het bouwfasenonderzoek van 

het zuidelijk sluitgat van het Brouwershavense Got, uifvoeriger beschreven in de 

modelverslagen M 675-deel IV (eb) en deel V (vloed). 

De afsluiting van het Brouwershavense Gat was zodanig opgezet, dat eerst 

de damvakken over de ondiepe gedeelten van het trace werden aangelegd en ver-

volgens, na uitgebreide voorzorgsmoatregelen ter bescherming van bodem en oevers, 

de twee overgebleven stroomgeulen gelijktijdig werden geblokkeerd. Terwiji het 

noordelijke van deze twee sluitgaten werd dichtgezet met behuip van doorloatcais-

sons, werd bij het zuidelijke sluitgat de geleidelijke sluitingsmethode toegepast, 

waarbij met behuip van een kabelbaan een sluitkade van betonblokken werd opge-

bouwd. 

Op grond van modelonderzoek onder vloedkondities werd voor de afsluiting 

van het zuidelijke sluitgat een fasenschema opgesteld voor de opbouw van de blok-

kendam. Als doorsiaggevend kriterium werd daarbij gehanteerd de mate van ontgron-

ding in de nabijheid van de Schouwse oever, die in verband met het risiko op af-

schuiving zo gering mogelijk moest zijn. Het opgestelde bouwfasenschema werd ver-

volgens op zijn bruikbaarheid onder ebomstandigheden getoetst; daarna werd voor de 

volledigheid ook de vloedsituatie nogmaals systematisch onderzocht. 
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In figuur 50 is de situatie van het sluitgat schematisch afgebeeld. Aange-

geven zijn tevens de Iangsraaien waarin de ontgrondingen zijn gemeten; de ligging 

hiervan is gekozen aan de hand van het sluitgatprofiel, weergegeven in figuur 51, 

waarbij de nadruk is gelegd op de omgeving van de Schouwse oever. In figuur 51 

staan ook de geplande opbouwfasen van de blokkendam aangegeven, die als het ware 

momentopnamen voorstellen van de geleidelijke sluiting. Voor het ontgrondingsonder-

zoek wordt de sluitingsoperatie in een aantal stappen, overeenkomend met de diver-

se bouwfasen, geschematiseerd en de ontgronding tildens  elke stap bepaald. Ult 

superpositie volgt dan de totale ontgronding die gedurende de sluitingsperiode op-

treedt. 
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Figuur 51. Sluitgatprofiel met onderzochte bouwfasen. 

Elke bouwfase vertegenwoordigt een nieuwe geometrie en vert dus een 

afzorxlerlijk onderzoek. Bij iedere geometrie zijn zowel voor eb als voor vloed drie 

ontgrondingsproeven met drie verschillende debieten gestroomd. Gepeild werd aan 

het begin van elke proef bij stilstaand water en vervolgens na 1/2, 1, 2, 3, 5, en 

7 uur stromen. De kuilprofielen die uit de peilingen ziin  afgeleid, zijn per bouw-

fase en per Iangsraai bijeengebracht, zoals bij wijze van voorbeeld in de figuren 

52 en 53 voor de raaien 150 en 600 van de wintersluitgatfase bij de ebtoestand is 

aangegeven. Op de figuren is duidelilk de invloed te zien van de gemiddelde 

stroomsnelheid i = Q/A op de grootte van de ontgrorxlingsdiepte, terwiji eveneens 

de invloed van de plaats in het dwarsprofiel op de kuilvorm onmiddelijk in het oog 

springt. 
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Uit de ontgrondingsprofielen zin de aanzethellingen en de tijdontgrondngs-

lijnen ofgeleid. Laatstgenoemde zijn, in dimensieloze vorm, eveneens in de figuren 

52 en 53 opgenomen en verkregen door de h )/1-1 = f(t) relaties van de drie op 

dezelfde situatie betrekking hebbende proeven zodanig langs de tild-as  te verschuiven, 

dat zij elkaar zo goed mogelik overlappen en de drie tijdstippen woarop h ,/h0  = 1 

is in één punt samenvallen. De vorm van de tijdontgrondingslijn ligt flu reeds vast, 

terwill uit de definifle t = t voor h )/h = 1 voor elk geval de waarde van de 

kenmerkende oritgrondingstijdt1  volgt. Substitutie van deze t1-waarden in de relatie 

t1  = 250 A 1,7  h 2  (a - Uk) 

maakt het mogelijk hieruit a als enige onbekende op te lossen. 

Op deze wijze zijn zowel voor de vloedtoestand als voor de ebtoestand bij 

elke bouwfase voor elke langsraai de vorm van de tijdontgrondingslin en de getal-

waarden van a en cotg f3 bepaald ). Ter illustratie is in onderstaande tabel een 

overzicht gegeven van de bil  het vloedonderzoek gevonden waarden. 

bouwfase wintersluitgat fase 1 fase 10 fase 2 fase 3 fase 4 fase 5 

a cotg 13  a cotg (3 a cotg (3 a cot9 (3 a cotg (3 a cotg (3 a cotg (3 

90 1,66 6,5 

120 1,82 5,0 2,70 6,5 1,85 
150 1,65 8,3 3,13 3,6 3,04 6,3 1,96 3,6 2,63 3,8 2,86 4,70 4,2 
180 1,43 6,8 3,35 5,0 2,84 4,4 3,86 2,9 3,50 3,7 3,30 4,2 3,84 4,2 
210 1,94 5,6 2,78 6,0 3,81 2,9 2,83 5,8 2,78 
240 2,12 5,0 1,99 6,8 1,48 2,84 2,8 1,72 6,8 
300 2,41 5,0 2,93 5,8 2,98 4,3 4,87 2,9 3,35 4,4 3,30 2,70 
360 2,32 5,4 3,15 6,8 2,92 4,4 2,77 3,9 3,99 3,1 4,91 5,0 2,28 
480 1,47 4,7 3,28 4,0 2,44 3,3 4,17 2,9 4,12 3,0 4,18 2,8 5,10 2,9 
600 1,63 5,4 2,65 5,4 2,36 4,3 3,54 3,3 4,75 2,8 4,87 2,8 4,96 3,0 
720 1,96 6,5 2,45 6,8 2,36 4,4 2,98 2,9 3,55 3,3 4,57 3,0 3,52 3,7 
780 1,92 7,5 2,46 7,5 2,02 5,8 2,99 3,3 3,78 5,0 4,18 3,9 3,51 6,8 
840 1,84 6,8 1,86 6,8 1,63 6,8 3,14 5,0 2,54 4,10 3,3 3,90 
900 1,92 7,1 1,56 1,22 2,22 5,8 3,08 3,20 5,6 4,11 
960 1 1 1 1 	2,81 2,83 4,21 

het ebonderzoek is destijds de bepaling van de aanzethelling achterwege gebleven, 

terwill bij het vloedonderzoek een eventueel verschil in cotg P tussen model en pro-

totype tengevolge van het verschil in ii/w-waarden is genegeerd. 
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De stroomkondities in het prototype konden in dit geval worden ontleend 

aan het onderzoek in het overzichtsmodel van het Brouwershavense Gat M 886, waar-

in voor een groot aantal kombinaties van sluitingsfasen in noordelijk en zuidelijk 

sluitgat de getijbeweging werd gemeten. Voor een willekeurige fase van de afsluiting 

in noord en zuid kori door interpolatie van deze gegevens het verloop van debieten 

en waterstanden nabij de sluitgaten worden afgeleid. Bij een gegeven programma voor 

de sluitingsprocedure, waarin de voortgaande profielvernauwing van de twee sluitgaten 

op elkoar is betrokken, was het dus mogelilk voor elk gewenst moment de stroomkon-

dities vast te stellen. Om een indruk te krijgen van de invloed van variaties in het 

sluitingsprogramma op het te verwachten ontgrondingsbeeld zijn de ontgrondingen in 

het prototype berekend voor drie verschillende sluitingsprogramma's, waarvan twee ex-

treem ongunstige situaties voor het zuidelijke sluitgat weergeven en het derde een 

extreem gunstige situatie. Het schema van deze drie sluitingsprogramma's is afgebeeld 

in figuur 54; de zwarte stippen in deze figuur geven de situaties aan waarbij de stroom-

kondities in M 886 zin bepuald. 

De bij het ongunstige sluitingsprogramma bi behorende debiet- en waterstands-

verlopen zijn weergegeven in de figuur 55 en 56. De waterstanden aan de binnen(oost-) 

zijde van de dam ondervinden bij de voortschrijdende afsluiting van het doorstroom-

profiel duidelijk de invloed van het veranderende regiem, zools in figuur 56 tot uiting 

komt. Aari de zee(=west-)zilde zijn de veranderingen zo minimaal, dat ze voor de be-

rekening verwaarloosd zijn en voor alle fasen het gemiddelde waterstandsverloop is 

gebruikt. Met deze gegevens over de stroomtoestanden in de verschillende bouwfasen 

is nu voor elke raai de grootte van t1  -prototype berekend met de formule 

250 L 1 '7 .h (0) 
tl= 	 0 

T 
2 	Q(t) 	'1 

I 

0 	U 	
4,3 

I 	A(t) - krf 	dt 
h(t) 

11 

waarin de getijperiode I = 12,5 uur gesteld is en voor h0(0) de waterdiepte ten 

opzichte van N.A.P. is aangehouden. De tijdstippen T en T2  korresponderen met 

de stroomkenteringen van vloed naar eb en omgekeerd. Er is hierbil  aangenomen, 

dat de oritgronding alleen plaatsvindt benedenstrooms van blokkendam en bodembe-

scherming, dus bij vloedstroom aan de binnenzijde van de dam en bij ebstroom aan 

de zeezijde daarvan. 
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De berekende t1 -tiden zin gekombineerd met de h0-waarden van de be-
treffende raoien. Door het hierdoor gefixeerde punt van het h max - t diagram zijn 

de bekende fljdonfgrondingsIinen getrokken. Voor eenzelfde Iangsraai zijn de tijd-

ontgrondingslijnen behorende bij de verschillende bouwfasen in één figuur gekombi-

neerd. Figuur 57 geeft daar een voorbeeld van. De maximale ontgrondingsdiepte in 

die raai wordt nu gevonden door eerst de tijdontgrondingsIin van de wintersluitgat-

fase te volgen, zolang als deze fase duurt, vervolgens de bereikte ontgrondingsdiep-

te over te brengen op de tidontgrondingsIin voor fase 1 en hierlangs verder te gaan 

over een tildsinterval overeenkomend met de duur van deze bouwfase, enz., totdat 

tenslotte can het einde van fase 5 de ontgronding verondersteld wordt tot een einde 

te komen. Dit proces is voor elke raai uitgevoerd voor cue drie sluitingsprogramma's, 

eb en vloed. 

2 	 4 	6 	8 40 	20 	40 	60 80 100 	200 	400 

go t(dcigen) 

Figuur 57. Prototype-ti jdontgrondi ngs Ii men, si ul ti ngsprogramma b 1, raai 480 (vloed). 

De invloed van de materiaalaanvoer van bovenstrooms is bij dit onderzoek 

niet volgensde in paragraaf 6.4. beschreven methode in rekening gebracht, maar 

op een andere wijze. Namelilk door de ontgronding tijdens de wintersluitgatfase, 

waarin het reducerende effekt verreweg het sterkst is wegens de lange duur van deze 
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bouwfase en het relatief geringe ontgrondend vermogen van de stroom, of te leiden 

uit de bodemveranderingen in het prototype zeif. Dit was mogelijk doordot ten tilde 

van het onderzoek de winters lui tgatfase in het zuidelijke sluitgat reeds zolang was 

gerealiseerd, dat de daardoor veroorzaakte ontgronding geacht kan worden tot een 

evenwicht te zijn gekomen. Niet de uit het model gevonden waarde van h max - win-

tersluitgat is dus als begintoestand genomen van de ontgronding tijdens fase 1, maar 

de in het protolype opgemeten maximale diepte benedenstrooms van de bodemverde-

diging. 

De resultaten van de berekeningen zijn samengevat in de figuren 58 en 59 

waarop voor eb respektievelijk voor vloed de bij het sluitingsprogramma bi te ver-

wachten maximale ontgrondingsdiepten zijn aangegeven, gespecificeerd naar Iangsraai 

en bouwfase en tevens per raai opgeteld. Eveneens is aangegeven de door de ont-

grondng veroorzaakte maximale verdieping van het bodemprofiel. Hoewel door de 

wijze van weergeven gesuggereerd, treden deze maximale verdiepingen niet allemoal 

precies in het zelfde dwarsprofiel op, maar liggen zil,  afhankelijk van de aanzet-

hellingen van de ontgrondingskuilen, op enigszins variërende afstanden vanuit de 

rand van de bodembescherming. Deze afstanden zijn of te leiden uit figuur 60, waar-

in voor de vloedtoestand de bij het sluitingsprogramma bi behorende kuilprofielen 

in geschematiseerde vorm zi jn aangegeven. 

Op soortgelijke wiize als hierboven beschreven zijn ook voor andere 

sluitgaten ontgrondingsonderzoeken uitgevoerd. Hierbij konden de inzichten en 

wetmatigheden die met het systematische twee- en driedimensionale ontgrondings-

onderzoek verkregen ziin op situaties uit de praktijk worden toegepast. In bepaald 

opzicht afwijkende praktijksituaties kunnen mogelijk nieuwe vragen op het gebied 

van lokale ontgrondingsprocessen opwerpen. Het Iaat zich aanzien dat daardoor het 

fundamentele onderzoek met betrekking tot deze materie voortbouwend op hetgeen 

in het hier beschreven onderzoek is bereikt, verder zal worden gestimuleerd. 
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0,2' 

0 	 1 	 3 	 4 	 5 	 6 
ho 

SB- 30 	40 	i/s.c/rn! 	BAKELIET 
£ 	SB- 27 	q - 50 	L/s.c/rn! 
o 	S$-28 	q 	60 	L/s.c/m' 
v 	SB - 29 	q 	70 	L/ s.c/rn! 

58-36 	q 	24 	l./s.c/rn 	PLASTIK 
A 	SB- 34 	q 	30 	L/sec/m! 	'S 
) 	SB - 35 	q 	37.5 t/s.c/m 
C 	SB- 37 	q 	£2 	L/s.c/rv. 	SI 

VERBAND TUSSEN A EN x/h0 	 serie2 

h0=lScm 	B/h0=3,33 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM 	 M.648/863 	1-4 
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ROOSTER 

EY 

 

LR. 

x 	S12- 2 	q - 140 ZAND 
+ 	S12- 1 	q 160 1./s.c/rn'. 

S12 - 3 	q = 180 I/sec/rn'. 	is 

6 	q = a 

	

S12- 80 L/s.c/rT. 	BAKELIET 
o 	S12 -  q - 100 L/s.c/n. 

S12- 5 	q 120 I/s.c/rv. 	is 

maten In cm 

VERBAND TUSSEN A EN x/h0 	 serie 3 
h0 30cm 	B/h0 1,67 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM 	M.648/8631B'JL. 1-5 
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X fly -7,1 q.65 L/sec/rn' PLASTIK 
A 	6 q77 I/s.c/rn. 
0 fl,. .5 q92 1/s.c/rn 

fly 3,5 q130 L/s.c/m BAXELIET 

maten In cm 

VERBAND TUSSEN A EN x/h0 	 serie 4 

h0=39cm 	B/h0=3,77 
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0,1 

0 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM 
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0,2 

X/AA to 	X 

005 -  

0,002- 

0,001-  
0,1 	0.2 	0,5 	1 	2 	5 	10 	20 	50 	10 

X SB-20 qa 100 	ZAND 	.S8-10 q160 L/s.c/m 	ZAND 
o SB- 21 	qc 120 L/s.c/m 	u 	 q 	SB-31 	q 	60 1/s.c/m PLASTIK 
l SB- 13 	q 	130 L/s.c/m 	v S8-24 q. 80 L/s.qm 	BAPCELIET 	p 	S8-33 q 	70 L/..c/m'. 
V $8 - 22 	q. uo t/s.c/m 	A S8-25 q100 t.c/m 	• 	d SB- 32 q. 50 L/s.c/m. 
+ SB -23 q 	M 150 t, 	c/m 	" 	' S8-26 q120 L/s.c/nt. 
p S8-14 	q 	160 L/ssc/m 

VERBAND TUSSEN 	to EN x/h0 serie I 
h0 30cm 	B/ho=1,67 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M.648/8631B'JL. 1-7 
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h0 15cm 	B/h0=3,33 

M. 648/8631 B 'JL. 1-8 
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5 10 20 	50 	10 
x 

ho 
S8-30 q £0 L/sec/m 	BAKELIET 

a 	S8-27 q 50 L/.c/m 
a 68-28 q 60 L/s.c/m 
i 	S8-29 qi 70 L/s.c/m'. 

serie2 

0,001. 
0,1 0,2 	0,5 	1 	2 

v 	SB-36 q 24 L/s.c/m' 	PLASTIk 
A 	S8-34 q = 30 L/s.c/iW. 
) S8-35 q. 115 L/s.c/rd. 
( 	S$-36 qs 1.2 
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I f 	 I to..a1..)2' II 	I 	 I 	'ho 
0.005 -  

A 
0,002 --______  

0,001  

011 	0,2 	0,5 	1 	2 

S12 - 1 q .160 t/ s.c/rn' ZAND 
X 	S12 - 3 q = 180 t/ sec/rn! 

S12- 2 q 140 L/s.c/m  

5 	10 	20 	50 	lO 

& S12 - 6 qa SO L/s.c/m BAKELIET 
S12 - I. qlOO L/s.c/rn! 
S12 - 5 q100 t/s.c/m 

VERBAND TUSSEN to EN x/h0 	 serie 3 

h0 30cm 	B/h0 1,67 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM 
	

M.648/8631B'JL. 1-9 
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A 	ny =6 	q 	77 

o 	ny =5 	q =92 L/s.c/m 

ny 	3,5 	q 	130 L/uc/m BAKELIET 

VERBAND TUSSEN to EN x/h0 
h0=39cm 	B/h0=377 

serie 4 
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9 
8 3 

I 

onderschrijding 	in 0/0 	10 

Polystyreen d50 = 	1600 	m, 	temp. 	water: 	100 C-. 	) = 1, 3. 10 	m2/s 

STROOMKONDITIES B'J BEGIN VAN BEWEGING 
polystyreen -1600 pm 

WATERLOOPKUN DIG LABORATORIUM 	IM.648/8631BUL.I-12 

- - - - 	 - - - - - 	- 	- - - - - 90 
cc 

7 	 3 
6 	 3 -----------------.---------------------- 
5 	 3 
4 	 3 

3 	 3 

- - 
_ 

- 

KORRELVERDELING 

- 

d16OOAJm 	_•_ 

-I 	- - 
o- - - 	 - - - - 	- 	- - 	- - - 

- - - - - 	- - - - 	-.---- - - - - - - 
- 

VALSNELHEIDSVERDELING 	w5018cm/s 	-x x 	- - 

01 0.2 	0.5 	1 	2 	5 	10 	20 	30 	40 	50 	60 	70 	80 	90 	95 	98 	99 99.5 99.8 99.9 99.95 	99.9 

kriterium h (cm) u (cm/s) I u 	(cm/s) 

1 29,8 7,05 0,50. 10 2,30. 10_2  3,05.  io_2 0,28 
2 29,7 7,74 0,66 2,26 3,03 0,32 
3 29,6 8,10 0,83 2,24 3,02 0,36 
4 29,5 8,46 1,16 2,22 3,00 0,42 
5 29,5 8,80 1,50 2,20 2,99 0,48 
6 29,4 9,18 1,67 2,18 2,98 0,51 
7 29,4 9,53 2,00 2,17 2,98 0,56 

I 20,2 7,44 1,33. 10 2,48. 	_2  304 ,0_2 0,40 
2 20,1 7195 1,50 2,45 3,02 0,42 
3 20,0 8,50 1,67 2,41 3,00 0,45 
4 19,9 9,05 1,84 2,38 2,99 0,47 
5 19,8 9,60 2,00 2,35 2,98 0,49 
6 1917 10,110 2,33 2,33 2,97 0,52 
7 19,7 10,70 2,83 2,31 2,95 -- 0,58 

I 15,0 6,68 1,33.10 2, 74.10_2  3,09.10_2 0,36 
2 14,9 7,40 1,50 2,68 3,07 0,38 
3 14,8 8,10 1,67 2,62 3,05 0,40 
4 14,7 8,83 2,00 2,56 3,04 0,44 
5 14,7 9,53 2,50 2,53 3,02 0,49 
6 14,6 10,28 2,83 2,48 3,00 0,52 
7 14,5 11,00 3, 17 2,45 2,99 0155 



ir' DO 
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9 

9 

ondcrschriJding 	in 0/0 	10 

Polystyreen d50 = 2400 	m, 	temp. 	water: 	160 CV= 	1,12.10_6 m2/s 

STROOMKONDITIES BU BEGIN VAN BEWEGING 
polystyreen- 2400 .um 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM 	 IM.648/8631BUL.I-13 

0 ------____.-_ 	- -- 	 -. ---- 8 -.4 

7 ---------------------------------------- 
6 
5 	----------------------------------------------- 0 
4 - - - - - 	- - - - - - - 	- - - - 	- - 	ii 

KORRELVEROELING 	d5024OQ*Jm 	 - - 	- 
- .- - - 

2 	 - 	 - - - - - 	 - - - - - - 

o,c - - - - - 	- 	- - - - - - 	- 	- - - - - :

0,4 

0,C - 	- - - 	- 	- - - - - -- 	- 	- - - - - 
0, - - - - - 	 - - - - - - 	-- - - - - - - 
0,6 - - - - - 	 - - - - - - 	- - - 	- - 	C 
- - 	- - 

- - 	 ---- ---- - - - 	- 	- - - ------3 

- - - - 	- 	- - - - 	- - - - - - - - 

0,1 0,2 	0,5 	4 	2 	5 	tO 	0 	30 	40 	50 	50 	70 	80 	90 	95 	98 	99 	99.8 99.9 99.95 	99.91 99.5 

kdterium h (cm) (cm/s) I > w  >b U. (cm/s) 

1 30,85 7,1 0,67.10 2, 22. 10_2  3,1710_2 0,33 
2 30,7 7,9 1,11 2,17 3,15 0,42 
3 30,55 8,7 1,56 2,13 3,13 0,50 
4 30,4 9,5 1,78 2,09 3,12 0,54 
5 30,3 10,0 2,22 2,07 3,11 0,60 
6 30,2 10,7 2,55 2,05 3,10 0,65 
7 30,1 11,4 2,88 2,03 3,09 0,69 

1 26,25 6,9 0,67.10 2, 30. 10_2  3,15.102 0,31 
2 26,15 8,1 1,11 2,23 3,12 0,40 
3 26,05 8,8 1,56 2,20 3,11 0,48 
4 26,95 9,8 2,00 2,15 3,09 0,54 
5 25,85 10,5 2,44 2,12 3,08 0,60 
6 25,80 11,2 2,88 2,09 3,07 0,65 
7 25,75 11,9 3,33 2,07 3,06 01 70 

1 18,1 6,5 1,33.10 2, 54.10 2  3,18.10_2 0,39 
2 18,0 7,2 1,78 2,49 3,16 0,45 
3 17,9 8,1 2,00 2,41 3,15 0,48 
4 17,7 9,3 2,44 2,35 3,13 0,53 
5 17,6 10,3 3,11 2,31 3,12 0,59 
6 17,5 11,1 3,77 2,27 3,11 0,65 
7 17,4 12,1 4,66 2,24 3,10 0,73 
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0,1 
0 	0,2 	0,5 	2 	5 	10 	20 	30 	40 50 	60 	70 	80 	90 	9 	98 	99 99,5 998 99,9 99,95 	99,99 

onderschrijding 	in 0/0 	10 

Fi1n bokeliet d50 = 610 pm, 	temp. 	water: 	17° Cv = 	1,08. 10 	m2/s 

STRO0MKONDITIES BU BEGIN VAN BEWEGING 
bakeliet - 610 pm 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM 	 IM.648/8631 B'JL.I-14 

----- ----------------x----- 

---------------------------- 
4 	 10 

X. --  

VALSNELHEIOSVERDELING 
---------------------------- 

3 	 30 

EiE=: i:EE C0,6 	 S 
K0RRELVERDEUNG . 

0,!: 	 5 

0,4 	 I 
-------..--- ------------- 

o,' 	 3 

0,2 	 12 
w50 	2,4 cm/s 

.1 

kriterium h (cm) u 	(cni/s) t X u 	(cm/s) 

1 26,55 16,6 3,45.10 1, 90.10_2  2,33.10_2 0,69 

2 26,45 17,5 3,82 1,88 2,32 0,73 

3 26,35 18,4 4,18 1,87 2,31 0,76 

4 26,2 19,5 4,54 1,86 2,30 0,79 

5 26,1 20,3 4,91 1,85 2,28 0,82 

6 26,0 21,2 5,27 1,84 2,27 0,85 
7 25,9 21,8 5,81 1,83 2,26 0,89 

1 20,2 14,9 2,91.10 2,07. 10 2  2,38. 10_2  0,58 

1 20,05 16,5 3,45 2,04 2,36 0,63 

2 19,95 17,2 4,18 2,02 2,34 0,69 

3 19,85 18,6 4,72 2,00 2,32 0,74 

4 19,75 19,4 5,09 1,98 2,31 0,77 

5 19,7 20,0 5,64 1,96 2,30 0,81 

6 19,6 20,9 6,18 1,94 2,29 0,84 
7 19,5 21,9 6,72 1,92 2,28 0,88 

1 16,4 15,6 3,08.10 2,13. 10 2  2,42.102 0,56 
2 16,35 16,1 3,82 2,11 2,41 0,62 

3 16,25 17,2 4,54 2,09 2,40 0,68 
4 16,15 18,3 5,27 2,07 2,39 0,73 

5 16,05 19,0 6,00 2,06 2,38 0,78 

6 15,95 20,0 6,72 2,04 2,36 0,82 
7 15,8 21,3 7,26 2,03 2,34 0,85 



9 
-100 10 

7 70 

6 50 

50 
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o,2 2 

0,1 I 
0,1 0,2 	0,5 	4 	2 	5 	10 20 30 40 50 	60 	70 	80 	90 	95 	98 	99 995 99,6 99,9 99,95 	99,99 

onderschrijdinq in 0/0 

Grof bokeliet d50 

STROOMKONDITIES BtJ BEGIN VAN BEWEGING 
bakeliet -1800 im 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M.648/8631B1JL.I-15 

AM  iMEMPAPHONIMEMOMM"ll 
IIIIIiIIIPiUIIIII 
IIAIIP!il1111 111111 

___
E0,9 

u• •••••• 
•••• riur ••••• _ 

urar•u iu iii •••u••• •••••••__ __••••• 
U III lIâlII 111111 

iii 111111 uliuulu 

kriterium h (cm) u 	(crn/s) I Ab u 	(cm/s) 

1 25,65 18,7 1,07. I0 '1,89. 10_2 2,86. 10 2 1,27 
2 25,55 20,0 1,18 1,87 2,85 1,33 
3 25,45 21,2 1,28 1,85 2,84 1,39 
4 25,35 22,1 1,37 1,84 2,83 1,43 
5 25,2 22,8 1,48 1,83 2,82 1,49 
6 25,1 23,9 1,62 1,82 2,81 1,55 
7 24,95 24,8 1,78 

1800 urn, 	temp. 	water: 	15,6° C-~v = 	1, 12. I0 	m2/s 

 

1,81 2,80 1,62 

I 31,6 16,8 0,65.10 1,87.10_2 2,87.10_2 1,05 
2 31,45 17,8 0,75 1,86 2,86 1,13 
3 31,25 18,9 0,83 1,84 2,86 1,19 
3 31,1 20,2 0,92 1,82 2,85 1,25 
4 30,9 21,6 1,02 1,80 2,84 1,31 
5 30,8 23,0 1,12 1,78 2,82 1,38 
5 30,6 24,2 1,25 1,76 2,81 1,46 
6 30,5 25,2 1,36 1,75 2,80 1,52 
7 30,4 26,3 1,54 1,74 2,79 1,62 

I 16,0 15,0 10-
4 

0,97. 2,17. io_2 3,01. io2 1,02 
2 15,9 16,1 1,10 2,14 2,99 1,09 
3 15,7 18,1 1,31 2,10 2,97 1,18 
4 15,55 20,6 1,56 2,05 2,96 1,29 
5 15,4 22,1 1,83 2,02 2,95 1,40 
6 15,25 23,6 2,12 2,00 2,94 1,50 
7 15, 	I 25,6 2,42 1,98 2,94 1,60 
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ondtrschrijding 	 j 	0/ 

Zand d50 = 130 	m, 	temp. 	water: 16,5° C+v = 1,1 	10 	m2/s 

STROOMKONDITIES BU BEGIN VAN BEWEGING 
zand - 130 pm 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM 	 IM.648/8631BUL.I- 16 

10 

1. 

I 
---------------------------------,-- 

I 
- 

GEMIDOELDE VALSNELHEID 	 KORRELVERDELING - - 	- 

------------------,-,--- -.-, 

E0O 	 9E 
c010 	 8 

- 
- .- ---- -- 	--- 

-; - 	 - 	- - - - 	- 	- - - - - 
0,0 	 5 

- 	- - - - 	- - - - - 	- 	- - - - 0,0 	 4 

0,0 - - - 	 3 - 	 - - - - - - 	- 	- - - - - 	0, 
* 

- - - - 	- 	- - - - - - 	- 	- 

	

0,O 	 2 

	

a 	 0 

d50e130 pm 
w60x1,35cm/s 	

, 

_ =00 0,1 0,2 	0,5 	I 	2 	5 	10 	20 	30 	40 SO 	60 	70 	80 	90 	95 	98 	99 993 99,899,999,95    99 

kriterium h(cm) (cm/s) I (cm/s) 

1 24,3 13,8 4,8.10 2, 03.10_2  2,09.10_2 0,77 
1 24,1 15,6 5,6 2,00 2,05 0,83 
2 23,9 17,4 6,8 1,95 2,02 0,91 
3 23,7 19,1 8,0 1,90 1,99 0,99 
4 23,55 20,6 9,0 1,88 1,96 1,04 
5 23,3 22,3 1,86 1,93 1,13 
6 23,15 24,2 1,2 1,84 1,90 1,20 
' 1L0_ 26,1 1,34 1,82 1,88 1,26 

21,4 14,0 4,85.10 2,07. 	o_2  2,07.  102 0,74 
1 21,2 15,6 5,12 2,04 2,04 0,76 
2 21,0 17,1 6,75 2,01 2,01 0,87 
3 20,9 19,1 8,45 1,97 1,97 0,97 
4 20,75 20,7 9,9 1,93 1,93 1,05 
5 20,6 22,3 1,17. 	0 1,90 1,90 1, 14 
6 20,5 24,4 1,33 1,87 1,88 1,21 
7 20,3 26,6 1,47 1,85 1,86 1,27 

I 16,3 15,3 6,8, 10 2, 	5.102  2, 12. i0 2  0,81 
2 16,15 17,3 8,3 2, 10 2,07 0,89 
3 16,05 18,7 9,7 2,07 2,05 0,96 
4 15,9 20,1 1,10.10 2,05 2,04 1,02 
5 15,75 22,2 1,33 2,02 2,02 1,12 
6 15,6 23,7 1,62 2,00 1,99 1,24 
7 15,5 25,2 1,75 1,98 1,97 1,8 
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3 

onderschrijdinq 	in 0/0 

Zand d50  = 220 	m, temp. water: 180  C -wv = 	1,06. 10 	m2/s 

STROOMKONDITIES B'J BEGIN VAN BEWEGING 
zand-220 Jim 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM IM.648/8631BUL-I-171  

- - - -- - - - - - - - - - - .43 - 
3 ------------------------------------- 
7 -------------------------------------- 
_____ --------------------------.---------------.--------------_,4 

4 ________------------------------------------------4 

3 --------------------------------------------------- - 
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kriterium h (cm) (cm/s) I A u 	(cny's) 

1 24,15 21,5 0,96.10 1, 85.10 2  2,03.10_2 1,10 
2 24,05 22,8 1,07 1,84 2,02 1,16 
3 23,9 24,2 1,18 1,82 2,00 1,22 
4 23,7 26,1 1,38 1,79 1,98 1,31 
5 23,5 28,1 1,54 1,77 1,96 1,39 
6 23,4 29,5 1,71 1,76 1,94 1,47 
7 23,3 30,9 1,84 1,75 1,93 1,51 

28,3 20,8 0,80.10 1 ,82.10_2  2,04.102 1,05 
2 28,1 22,8 0,92 1,79 2,02 1,13 
3 28,0 24,2 1,02 1,77 2,00 1,19 
4 27,9 25,1 1,13 1,76 1,99 1,25 
5 27,8 26,6 1,30 1,75 1,98 1,34 
6 27,65 27,5 1,47 1,74 1,97 1,42 
7 27,55 29,0 1,62 1,72 1,95 1,49 

1 17,0 21,8 1,10.10 1,98.10_2  2,08.102 1,05 
2 16,9 23,1 1,23 1,96 2,06 1,12 
3 16,75 25,5 1,42 1,92 2,04 1,20 
4 16,65 26,4 1,62 1,90 2,03 1,28 
5 16,5 27,9 1,80 1,88 2,01 1,34 
6 16,3 29,5 2,08 1,86 2,00 1,44 
7 16,2 31,5 2,30 1,85 1,99 1,51 
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kriterium h (cm) u (cn%/s) I 

1 28,8 22,6 1,02.104 1 ,80.10_2  2,11.1072  1,21 
2 28,65 23,7 1,14 1,79 2,10 1,27 
3 28,5 25,2 1,25 1,77 2,09 1,33 
4 28,35 26,4 1,37 1,76 2,07 1,40 
5 28,25 27,6 1,48 1,75 2,06 1,44 
6 28,1 29,2 1,61 1,74 2,05 1,51 
7 27,95 30,4 1,73 1,73 2,04 1,56 

1 23,0 22,2 1,08.10 1,88.10 2,12.102 1,16 
2 22,8 24,1 1,27 1,85 2,09 1,25 
3 22,7 25,5 1,40 1,84 2,08 1,32 
4 22,6 26,6 1,53 1,82 2,07 1,38 
5 22,45 28,4 1,67 1,80 2,06 1,44 
6 22,3 29,6 1,83 1,79 2,05 1,50 
7 22,2 30,7 1,96 1,78 2.04 1,55 

1 16,2 21,2 
1074  2,03.10_2  2,18.10_2 108 

2 16,05 23,0 1,33 2,01 2,15 1,15 
3 15,95 24,4 1,52 1,99 2,14 1,22 
4 15,85 26,5 1,73 1,96 2,12 1,30 
5 15,7 28,0 1,95 1,93 2,11 1,38 
6 15,55 30,0 2,24 1,90 2,09 1,48 
7 15,4 31,1 2,56 1,89 2,08 1,57 
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kriterium h (cm) u (cm/s) I u 	(cny's) 

1 25,8 26,4 1,0.10 1 ,74. 10_2  2,17.10_2 1,17 
2 25,7 28,0 1,20 1,73 2,16 1,29 
3 25,5 29,8 1,47 1,71 2,15 1,42 
4 25,4 31,5 1,63 1,69 2,14 1,50 
5 25,3 33,2 1,80 1,68 2,14 1,57 
6 25,25 34,4 1,96 1,67 2,13 1,65 
7 _J 35,8 2,13 1,66 2,12 1,71 

1 22,1 28,0 1,16.10'4 1 ,77. 10_2  2,25.10_2 1,22 
2 21,95 29,6 1,43 1,76 2,24 1,35 
3 21,8 31,2 1,65 1,75 2,23 1,44 
4 21,7 32,7 1,83 1,73 2,22 1,52 
5 21,6 342 1,98 1,72 2,22 1,59 
6 21,5 35,4 2,16 1,71 2,21 1,65 
7 1.,4 , 36,4 2,33 1,70 2,21 1,71 

1 15,85 27,8 1,42.10 1 ,87.10_2  2,47.102 1,22 
2 15,7 29,3 1,67 1,86 2,46 1,32 
3 15,6 30,8 2,00 1,85 2,45 1,44 
4 15,5 32,2 2,20 1,84 2,45 1,51 
5 15,4 33,8 2,42 1,82 2,44 1,58 
6 15,3 35,3 2,65 1,81 2,44 1,65 
7 15,2 36,8 2,85 1,80 2,43 1,71 
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kriterium h(cm) u (cm/s) I A,,,,  u 	(crtVs) 

1 21,35 28,1 1,85.10 1 ,82.10_2  2,41.10_2 1,54 
1 21,15 30,2 2,16 1,80 2,40 1,65 
2 21,0 32,4 2,51 1,78 2,39 1,78 
3 20,85 34,1 2,83 1,76 2,38 1,89 
4 20,7 35,7 3,13 1,75 2,37 1,98 
5 20,5 37,5 3,46 1,74 2,36 2,08 
6 20,35 39,3 3,83 1,73 2,35 2,18 
7 20,15 41,6 4,25 1,71 2,35 2,30 

1 14,4 26,4 1,91.10 1,99.10 2,55.10_2 1,36 
2 14,25 29,5 2,36 1,94 2,52 1,52 
3 14,0 32,3 3,00 1,91 2,50 1,70 
4 13,8 34,8 3,70 1,88 2,50 1,88 
5 13,65 36,6 4,33 1,87 2,49 2,03 
6 13,5 39,3 5,32 1,85 2,48 2,24 
7 13,3 41,5 6,33 1,84 2,48 2,4-4 
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kriterum h (cm) u (cm/s) I k "b 
u, 	(cm/s) 

1 16,45 38,3 4,7.10 1 , 80. 10 2  2,83.102 2,31 

2 16,2 41,2 6,02 1,78 2,82 2,60 

3 16,1 42,9 6,68 1,77 2,81 2,74 

4 16,0 44.4 7,40 1176 81 2,88 

5 15,9 46,0 8,40 1 1 75 3,06 

6 15,8 48,1 8,84 1,74 
2L28 

3,14 

7 15,7 51,0 9,60 1,73  3,26 

-6 	2 
temp. 	water: 	14.50   C-ø'v 	1,16.10 	m/s 

1 20,55 38,9 4,18.10 1 , 75. 10 2  2, 72. 10 2  2,34 

2 20,4 41,2 4,63 1,73 2,71 2.50 

3 20,15 44,6 5,81 1,71 2,70 2,76 

4 20,0 46,5 6,25 1,70 2,70 2,85 

5 19,7 48,7 6,81 1,69 2,70 2,97 

6 19,5 51,5 7,45 1,68 2,70 3,10 

7 19,35 53,8 8,35 1,67 2,69 3,27 
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kritarium h (cm) u (cny's) I U 	(cni/s) 

1 20,4 47,0 0,76.10'3 2 1 ,5.10 3,05.10_2 3,26 

2 20,2 50,5 0,88 1,64 3,05 3,49 

3 20,0 54,5 1,12 1,62 3,05 3,92 

4 19,8 58,0 1,38 1,61 3,05 4,35 

5 19,5 61,0 1,53 1,60 3,05 4,55 

6 19,3 63,7 1,70 1,59 3,05 4,78 

7 19,1 67,0 1,95 1,58 3,05 5.11 

1 15,55 47,6 0,98.1013 1 ,73.10_2  3,12.10 2  334 

2 15,2 52,0 1,21 1,71 3,12 3,68 

3 15,05 55,1 1,45 1,69 3,12 4,02 

4 14,95 57,5 1,72 1,68 3,12 4,37 

5 14,65 60,0 2,03 1,68 3,12 4,71 

6 14,4 62,5 2,32 1,67 3,12 5,00 

7 14,2 64,8 2,60 1,66 3,12 5,26 
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