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SAMENVATTING:

In het kader van het onderzoeksprogramma ‘WBKI-Kribben® van Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde
(DWW), is door een tweetal studenten, Wirken en Van Bladel, experimenteel onderzoek uitgevoerd aan de stroming over
een sectie van een rivierkrib. Het onderzoek was met name gericht op het effect van de vormgeving en de ruwheid van de
krib op de afvoer. Het schaalmodel was opgebouwd in een stroomgoot van WL | Delft Hydraulics.

Naderhand zijn door WL | Delft Hydraulics in hetzelfde schaalmodel, in het kader van een speurwerkprogramma gericht
op de numerieke berekening van de stroming rond waterbouwkundige constructies, stroomsnelheidsmetingen uitgevoerd
bij verschillende kribgeometrieén en kribbekledingen.

DWW heeft WL | Delft Hydraulics gevraagd om de resultaten van het schaalmodelonderzoek van Wirken en Van Bladel
nader te bestuderen en tevens, om de resultaten van de door WL | Delft Hydraulics uitgevoerde stroomsnelheidsmetingen
in de analyse te betrekken.

De belangrijkste conclusie die, na herbeschouwing, uit het door Wirken & Van Bladel uitgevoerde onderzoek voor een
kribsectie kan worden getrokken is dat bij een zeer glad kriboppervlak in het algemeen een geringer stromingsverlies
ontstaat dan bij een hoge kribruwheid; dit bij een boventaludhelling van 1:4 en een benedentaludhelling van 1:8, kleine
vervallen, en zowel een hoge als een lage waterstand. De lagere weerstand lijkt samen te hangen met een “diep’ afstromen
bij de zeer gladde kribsectie. De (detail)vormgeving van de kribsectie is daarbij overigens van invloed: met name een
afronding van de kruin van de krib is van belang bij een gladde kribhuid.

Mogelijk is cen zeer gladde krib in de werkelijkheid niet te realiseren. De ruwheid van een reéle krib ligt in de range van
licht ruw tot zeer ruw, en het effect van de ruwheid op de stromingsweerstand is dan naar verwachting minder groot. De
vorm van een krib (helling van boventalud en benedentalud, kruinbreedte en kruinvorm) lijkt vooralsnog de belangrijkste
grootheid als het er om gaat de stromingsweerstand van een reéle rivierkrib te beinvloeden.

Aanbevolen wordt om in het kader van het onderzoek naar innovatieve kribben vooral aandacht te besteden aan de effecten
van de vormgeving van de krib (met name ook de vormgeving van de kruin).

REFERENTIES: Offertebrief WL | Delft Hydraulics dd 28 september 2005, kenmerk ZWS-
13756/QQ4052.95/sh
Opdrachtbrief RWS-DWW dd 13 oktober 2005, kenmerk AB/054025
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I [Inleiding

I. Opdracht

Inhetfweedelkwartaal Wan 2004 [s[doorfwee[StudentenVande[Avans Hogeschool [fe Til [
burg, linlhetkader[Van[hunlafstudeerwerk, ([onderzoek gedaanbetreffendelde[Stroming[over
eenltivierkrib. (Het[onderzoek[isCalsConderdeel [vanhet[bnderzoeksprogrammal T WBKI]
Kribben’vanRijkswaterstaat, Dienst'Weg [Ten [Waterbouwkunde, Witgevoerd. [EenBelangrijk
deelvan(hetlonderzoek [betrofleen [éxperimentelestudielinéenschaalmodel[vanéen Sectie
vanleéen krib. [Het[schaalmodel Was[opgebouwdlinléenlstroomgoot VanWL[Delft Hydrau
lics.Delstudenten, HuubWirkenlén[Stijn van[Bladel, Thebben[zichbhij hunonderzoek et
name/(gerichtlophetléffectVanlde Vormgeving Van[delkriblén[van(detuwheid[¥andestort™
steenbekledinglop [delafvoer. IDetesultatenénlconclusies Vanhetléxperimentelelonderzoek
vanldefwee[studenten Zijn Vastgelegd [in [€en [afstudeerverslag [Wirken & VanBladel, 2004].

Naderhand[zijn[door[WLI[[[Delft(Hydraulicslinhetzelfde[Schaalmodel, [in[hetkader wan(éen
speurwerkprogrammal gericht op [demMumeriekeberekening[van[del$troming[tond[water[]
bouwkundigel¢onstructies, [stroomsnelheidsmetingen[uitgevoerdbijVerschillendekribgeol’
metrie€nlén Kribbekledingen.

Rijkswaterstaat, [Dienst[ Weg[lén[ Waterbouwkunde (DWW), heeft (WL Delft[Hydraulics
gevraagdlom[de(resultaten(van(hetSchaalmodelonderzoek [van[Wirken[én[VanBladel nader
telbestuderenléndebevindingenlin eéenrapportweerlte[geven.[Metnameldel¢onclusie[van
Wirken[& [VanBladellaangaande hiet[potentieel [gunstigeléffectvanéenlgladde kribbekleding
opldelmaatgevendehoogwaterstand ((MHW)[van[éen [fivier[is(interessant(én[vraagtlom/éen
nadereverkenning.MDoor MW W /istevens gevraagdom(deresultaten van(deldoor WLI[[IDelft
Hydraulicsiitgevoerdelstroomsnelheidsmetingen(in/delanalysete betrekken.

Opdrachtltot'demaderelanalyselis(gegeven(doormiddel van briefTAB/054025 [van Rijkswall
terstaat, [Dienst[WegTen[Waterbouwkunde, [gedateerd 13 [oktober(2005. De dnalyselis mitgel |
voerd[door(ir.[T.H.G. [Jongeling van[WLI[J[Delft(Hydraulics[in[de[periode movember2005.
ir. M van(derWallleeft Hetproject iamens MWW Begeleid.

1.2 Probleemstelling[én[werkwijze

MetlhetlooglopleenVerlaging[Van[deIMHW [zouhet[gunstigkunnen(zijn[als[dekribbenin
eenfrivier[bij[groterivierafvoerénHoge Waterstand@enTage Weerstand Weroorzaken. [DitZou
enerzijds [kunnenWworden bereikt[doorlde kribben[zoTaaglénkortfmogelijk it feVoeren
(resulterendin[éen(geringereBlokkade Wan(het[doorstroomprofiel), thaarfanderzijdsZzoulook
(enige)Winstkunnenwordenbehaald Wanneer[delstromingsverliezen [bijdverstroming Van
deKribbenWorden[geminimaliseerd.
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Defleisblijftfevenwelldat[dekribbenbijmormale(tivierafvoerlen lagere Waterstanden[goed
blijvenfunctioneren. (Dit[betekent datherprofilering van delkribben miet[fot’éenlaanmerke [
lijke Werandering Van[debodemligging[in[dehoofdgeul Thagleidenlénlook dient[de Wwater[]
dieptelin[delioofdgeul wvoldoendegroot/te blijven Woor(delScheepvaart. Derivierafvoer moet
daaromin Mormalelomstandigheden(grotendeelsdoor[de hoofdgeul (blijvengaan(énlhetdel]
bietlover(dekribben[dientBeperkt(feBlijven. (ODm(dit Taatste(fe bereiken dient/de stromings[]
weerstand Vande Kribben[bij [geringe dverstroming [bij WoorkeurZo Hoog mogelijk e Zijn.

ErZijnmu =3 ophetidogFTweelfegenstrijdigeeisen[geformuleerd: Mogelstromingsweerstand

enlgering[overstromingsdebiet[bij Tage Waterstand[Wersus Tagestromingsweerstand[énhoog

overstromingsdebietbijhogeWaterstand. Wirken [& [Van Bladel hebben[gepoogdiitfe Zoe ]
kenlofTditlinderdaad TweelconflicterendeleisenZijn.Ze hebben dit[gedaandoormiddel Wan

onderzoek[in[éen[schaalmodel Wanléen[Sectie[van[éen krib.[Zo’n[sectiemodel [(met[Sectie[]
breedte gelijklaan[delbreedte[Vanldelstroomgoot) tepresenteertniet het[driedimensionale

stromingspatroon[bijoverstroomdeltivierkribben, Thogdenitwisseling tussenkribvaken

hoofdstroming. Niettemin kanlhet[sectiemodel wordengebruiktlom[deleffectenVan krib[]
vorm[éntuwheid van[de kriblopdeWeerstandbij0overstromingfe[onderzoeken; hetlonder
zoek[dient[Zichdaarbij [ferichten 0p kleinefotZeer kleineWervallenGver(de krib.

Inldit[verslagiwordenldeltesultatenVanhetlonderzoek Van Wirken & [Van[Bladellherbel’
schouwd. Daarbijlworden[deltesultaten van[de door[ WL[|[Delft[Hydraulics[uitgevoerde

stroomsnelheidsmetingen meebeschouwd eén[Wwordtlerbok[teruggekeken haarleenl eerder

onderzoek(vanBloemberglaan(de TUD[[Bloemberg, 2001],[datvoor(éen[Sectie[van(cenkade

werd uitgevoerd.

Delstromingsweerstand [wordt[itgedruktldoormiddelvan[delafvoercoéfficiént Cy; [ deze

coéfficiéntwordtlin(dehuidige[studieldfgeleid van(het/debiet/eén(debovenstroomselenergiel]
hoogte. Eenlhogelafvoercoéfficiéntduidtop€enlagelstromingsweerstand.

1.3 Conclusies[én[aanbevelingen

Debelangrijksteconclusieldie, nalierbeschouwing, it het/door Wirken (& [Van Bladel mitge
voerdeldonderzoek [Voor(eéen kribsectie kanWworden(getrokken[is[dat[bijleen Zeer(glad kribop[]
pervlaklinhetfalgemeenleen[geringer[$tromingsverlies[ontstaat[dan(bijéenhoge kribruw[]
heid; [dit[bij[éenBoventaludhelling[¥an(1:4[én(éen[benedentaludhelling van(1:8,Kleine [ver[]
vallen,[én[zowelléenhoge als éenlageWwaterstand. De[C4Wwaarde ligt[bijéen[zeer[gladde
kribsectie10% =20% Hhoger(danBijéen Zeer ruwe Kribsectie.
Dellagereweerstand(lijkt/[samen(fe hangen met(eéen“diep’[dfstromen [bij [de Zeer[gladde Krib[]
sectie.[De(detail)vormgeving van(de kriblis [daarbij(overigens Van[invloed; et mame(delin
hetlonderzoek [foegepaste@afronding Wan/de Kruin Wan(deKribbleek Van belang.

Geconcludeerd (kanlookWworden [datbij Tuwheden Vari€rend [fussenfnatig Tuw[én[zeer [Tuw
geen[belangrijke Verschillenzullenbestaanfussenbenedentaludhellingen Van[1:15én[1:8
voor [watbetreft’de[stromingsweerstand. Dezeconclusieislin lijn metleéen door Wirken &
VanBladelgeformuleerdeconclusiefenldanzien Vanfetléffect van(de Benedentaludhelling.

WLI] [Pelft[Hydraulics | —2
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Del¢onclusie [ van[Wirken & [Van[Bladelldat[fcombinatiekribben’met[tuw boventalud [(met
helling 1:4), fuwe Kruin,én [Zeer(glad benedentalud (metTelling [1:8) eer(d@fvoeren bijhoge
waterstand [dan(éen [standaard’ Krib[(imet/dezelfde Worm Thaar thettatige fuwheid) [enmin[]
derlafvoeren bij lage Waterstand [dan[éen“standaard’[(krib, kan miet[0p (basis Van[demeetre[]
sultatenWorden Waargemaakt. [Erijkt[dok[geen Tedenvoor(febestaan,[0mdatde Wijze[Van
afstromen(diehetverschil Zoukunnenitmaken, (bij kleineVervallen mietvan(deWaterstand
lijktlafte hangen.

Uitldelherbeschouwing[is(maar[Voren[gekomenldat[de CyWaardenlinlhet[onderzoek Van
Wirken & [Van[Bladellin[évereenkomstige [omstandigheden[{waterstanden, Tuwheid, falud ™
helling)10%@120% MHoger Wwaren'danfin het'dnderzoek Wan[Bloemberg.Deloorzaak Van dit
verschil moetaarschijnlijk Wworden gezochtlin[geometrische [parameters. [Bij het[dnderzoek
van[Bloembergbedroeglde Verhouding Vankruinbreedteénkribhoogtel0,5, (bijhetlonder]
zoek WanWirken[& VanBladel as[deze[Werhouding 0,38 [en Wasde[kruinlafgerond [{geen
gehoekte Worm).

Een[Zeer(glad Kriboppervlak,Zoals(is foegepast/in liet'[Schaalmodel, kaninWwerkelijkheid miet
worden(gerealiseerd, [0ok miet[Wanneerdelstenen[bekleding Wordtmabehandeld et gietas
falt. [Dit[thaakt/datWwelin Werkelijkheid te makenliebben metleen [lichttuw tot[Zzeertuw Op ]
pervlak.[Bijldeze ruwheden(is[de[Wwijze[van[afstromen [bijléen[benedentaludhelling[van(1:8
niet(sterk verschillend: [de[stroming[hioudt/dontactmet/hetBenedentalud, maar(de/afstroming
vindt[toch[voornamelijklin(het[hogere[deel [van het[benedenwater[plaats, (zowel[bij [lagelals
bijliogeWwaterstand. Hetleffect van/deruwheidlis[daarommaarVerwachting Bij [€en reéle Krib
nietlerg(groot.

Erkomt(bijldat/devervallenlover(de krib[bijHogeWwaterstandlih Wwerkelijkheid Kleiner(Zullen
zijn[dan(devervallen(dieZijn[onderzocht/inhet/schaalmodel van(de Kkribsectie. Dok Zijn[er[ih
werkelijkheid, (Vooral [bij[lagere[waterstanden, [¢ffecten[te[verwachten [Van[demitwisseling
tussenkribvakenlhoofdstroom. Dit[iaakt[dat[demodelresultatenvoorldekribsectie niet
zondertheer(Van [fbepassing KunnenWworden verklaard [Op[eéen reélelrivierkrib.

Del$tromingsweerstand[van[een reélelkrib[wordt[haar[verwachtinghet[$terkst[beinvlioed
doorlde Vorm [¥an[de(krib[(hellingvanboventaludénbenedentalud, kruinbreedte [én kruin
vorm).[Bijleenlsteil (benedentaludvan[1:4[bijvoorbeeldén(teéle Tuwheid, ontstaatlér[éen
duidelijke Bodemneer, hetgeenongunstigis(in [Verband (metde[stromingsweerstand. Bijléen
flauw [Benedentalud(is[deze Bodemneer(ermiet.

AanbevolenWwordt/om[inhet(kader[vanhet/onderzoek maarinnovatieve Kribben Voorallaan
dachtltebestedenaan[deleffectenvan[deVormgeving[Van[de krib,metmamelook Vanlde
kruin.[Vanwege[deiitwisseling[én Telatiesfussen kribvakénhoofdstroomdient‘onderzoek
inlschaalmodellenbijVoorkeurlin éenbredelgootfe Worden[uitgevoerd,[waarin[zowel [de
hoofdgeulralsTkribvakkenkunnenWworden gemodelleerd. (Delbeste [aanpak [is[dan[omeen
vergelijkendelstudie[Van[Varianten Tit[te[Voeren, Waarbijfen[opzichte [Vaneenteferentiel]
geometrieldeVerschillen[in[de¥rerhanglijn Vanlhetfotalebeschouwde Tivierdeel Wworden
gemeten. [DitVereist/éen Zeer mauwkeurige [enbetrouwbare Mmeting WanWaterstandsverschil [l
lenlen(debiet.TnZo’nmodel Kunnen ook detailmetingen [bij [de KribbenWwordenmitgevoerd.
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2 Stroming[bver[éen[kribsectie

2.1 Kribben[in[tivieren

Kribbenvordenlin[de[Nederlandse Tivieren[foegepast om[delbevaarbaarheid bijlage T i’
vierafvoer(fe Werbeteren. Bij Tagelafvoerkomen(dekribben Hoven Tiet Wwatertiitén Wwordthet
doorstroomprofielleffectiefTernauwd.DeWwaterdiepte [blijft[daardoorgroterCenler treedt
minder[daanzanding[op. Kribben Verminderenfevens deldirectestroomaanvallopdeloevers,
metmamelin[debochten, [énVoorkomen[daarmeeldatide Bodem Miitschuurt(én(de [0everwordt
ondermijnd.

WLI] [Pelft[Hydraulics

Figuur20 [ Toepassingkribben

Demieuwerekribbenlinlde Nederlandse Tivierenbestaanit/éenKlei TofZandkern(die Wordt
afgedektimet[gezette [0fTgestorte[Steen[op ‘éen ondergrond (Van(filterlagenlén geotextiel.[De
zijtaludslhebbeneenlhelling[vanlcall:3;[bijBouw ‘indeldroge’kunnen/steilerefaluds worl]
denlgerealiseerd. MoorZettingkunnen[defaluds(in/deToop Wan!delfijd[€nigszins Verflauwen.
Ouderelkribben[zijn Veelal Taagsgewijsopgebouwd mit(zinkstukken Metlstortsteen, [die[Zijn
ingewassen[met(zand.De(zijtaludshebbenldanléenhelling[Vanl¢all:2.[Delbreedte[Van de
kruin¥anléen Krib[is 2 th [d[3 [, taar[Soms[dok Veel Breder.[Veelal Toopt/de kruinlin Tengte [
richting[Van(dekrib¥anafldeldoeverienigszins afi(helling[1:100). KribbenWworden haaks [0p
deloeverloflondereen(kleinehoek metldenormaalaangelegd[(tegenldelstroomrichtinglin,
‘happend’, [6fimetidelstroomrichtingthee“geleidend’).

Deldfstand[fussen(dekribbenlis(zodaniglgroot[dat[de stroming geen/gelegenheid krijgtlom
geheel [terug [te buigen maar(deoever; [delstroming[blijftbij lagerivierafvoer(dus/geforceerd
op [afstandvan(deldever. Delstroming Taatvan(den kribkop loseén(thaakt/de[dversteek maar(de
volgende Kkribkop.

BijhetToslaten(buigt(de stroming veelal [énigszins Maar Binnen[(contractie(richting [rivier(ds)
enbuigtvervolgens weerferug [totlih hietkribvak.

2—|
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Opldeegrenzing[van[dehoofdstromingénhetgebied et TustigWater [fussen[de kribben

ontstaan[wervels,fnetmamelinhet[gebied vanaflde kop Wan[dekrib. In[dekribvakken[zelf
ontstaan,athankelijk Van[delgeometrie Vanhetkribvakén(hetlalgehelerivierverloop, éénof
twee Teren et Verticalelds. [Tussendehoofdstromingén het Kribvak Vindtitwisseling Wan

water[en[Stoffenplaats,[Waaronder[sediment.Erlheerst[daarbijleenzeker dynamischléven[]
wicht.[GolvenlenWwaterbewegingenopgewekt door passerende$chepenspelenldaareen

belangrijke ol in. e kribvakken [in thet mame 'Waal[énBovenrijn Zijn[in[sterke thatedange [
zand; bij Taagwater(komende"zandstranden’[Boven iwater.

Lokaal ij[dekribkoppen freedtlals[gevolg[vanldelcontractielénige[Snelheidsverhoginglop;
samen[met[delokaal Thogerefurbulentielgeeftldit[VeelallaanleidingfotWitschuring Vanlde
bodem(inléengebied @chteridelkribkop.Zichitstrekkend vanuit(dekribvakken Zijnlér/dok
gebieden mhetHogerebodemligging, [deZogenaamde kribvlammen. Dezemetto [Sedimentatie ]
gebieden Bevinden(Zichmaast(de Tioofdstroming[0p[de begrenzing et het fustige Water. [Het
sedimentwordtier Vanuitlde hoofdstromingingevangen(inde Wervels, [énfis[deelsafkom[]
stigit(delontgrondingskuil [bij [de Kribkop.

Winssen, maart 1998

9803_olr98
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300 - 320
320 - 340
340 - 380
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| L {RETRIN |

0 02 04 Kilometers

Figuur2220] Kribvlammen, Waal Bij Winssen

BijhogereTivierafvoeren stroomtHet Waterlover(de Kribben heen; maarmatefiet[overstroom [’
debietfoeneemt, WordtldeStrominginldekribvakken(sterkerénverandert(de[Stroming Tond
delkribkoppenlalsmedeldeluitwisseling Van[water[enlsedimenttussen hoofdstromingen
kribvakken.

BijZeer(grote Mivierafvoeren vormen(de Kribbenlin feite Wervelendedbstakels: (Ze Blokkeren
eenldeel vanhet(doorstroomprofiel [énhebben(daardooriéen Verhogendleffectopdemaatge]
vende hioogwaterstand (MHW).

Hetlaandeel wan[dekribbenlin[de MHW is[overigensdanmerkelijkgeringerof(zelfs Vrijwel
verwaarloosbaarWwanneer(derivierBredestroomvoerende iterwaarden Heeft.
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Methetloogloplde MHW (Zoulhet[gunstigkunnen(Zijn alsde(tivierkribbenbijhoge Water[]
stand[éen [TageWeerstand[geven bijloverstroming. [Ditzou énerzijdskunnen Worden [bereikt
door(dekribben(zoTaaglén kortmogelijk mitte Woeren (resulterend lin/éen(geringere blokkal
deWan'het[doorstroomprofiel),maarfanderzijdszoulook [(enige) Wwinst kunnenWworden e[’
haaldWwanneer(de(stromingsverliezen Bij[dverstroming Worden geminimaliseerd.
Defleisblijftfevenwelldat[dekribbenbijmormale(tivierafvoerlenlagere Waterstanden goed
blijvenfunctioneren. Dit[betekent datherprofilering van delkribben miet[fot’éenlaanmerke [
lijke Werandering Van[debodemligging[in[dehoofdgeul Thagleidenlénlook [dient[de Wwater[]
dieptelin[delioofdgeul woldoendegroot/te blijven Woor(delScheepvaart. Derivierafvoer moet
dusfgrotendeelsidoor[defioofdgeul Blijvenigaanien hetldebietoveridekribbenldientbBeperkt
teblijven. Mmditdaatstete bereikendient/destromingsweerstand van(dekribben bijgeringe
overstromingbij Voorkeurzohoog mogelijk e Zijn.

Erizijnmu=ophetloog=Tweefegenstrijdige€isengeformuleerd: Moge[Stromingsweerstand
enlgering[overstromingsdebiet[bij Tage Waterstand[Wersus Tagelstromingsweerstand[énhoog
overstromingsdebietbijhogeWaterstand. 'Wirken [& [Van Bladel hebben[gepoogdiitfe zoel]
kenlofTditfinderdaad fweeldonflicterende €isen zijn.[Ze hebbendit[gedaandoormiddel van
onderzoek[in[éenlschaalmodel[Vanléen[sectie[van[¢en krib.[Zo ’n[sectiemodel [(metlSectie[]
breedtelgelijk[aan[delbreedte van[delstroomgoot)[tepresenteertiniet hetldriedimensionale
stromingspatroon [bijloverstroomde tivierkribben: [delomstroming [tond[dekribkop, deltoel’]
stromingnaarénldelafstroming(Van(delkrib, delsecundaire strominglinhetlkribvaklenlde
uitwisselingtussenlkribvak[énlhoofdstroming [Worden[niet[oflnietl goed gesimuleerd. Het
sectiemodel kan[niettemin(dienen(om [deleéffecten Van kribvorm(énKribruwheidopde Wweer[]
stand[bijloverstroming [telonderzoeken.

2.2 Stroming[over|[éen[$ectie[Van[éen[krib

Delstrominglover[eenlkribsectielin[eéen[stroomgootlis dus eennogal kunstmatigelsituatie:
doordatérigeen(omstroming/is, [is[deBenedenwaterstand (onafhankelijk Vandebovenwater
stand [(teregelen)eén bestaateriéen(sterkegelijkenismetéendverlaat. Echter, et Nervallover
eenloverlaatkan(zeer[groot(zijn[ferwijl (hetverval (bij[éen tivierkriblalsWegel (gering[is. (Bij
hetlonderzoek [in[éenl$ectiemodel Vanleen kribldient[daarom[Vooral [aandacht(te[Wworden
besteeddan[dekleine[vVervallen, thet(ordevan grootte(Zoals[Optredend bij (het Verhanglinde
rivier.

InNederlandse [rivieren (bedraagt het bodemverhang(gemiddeld ¢a10 *.[Het Verhang[van(de
waterspiegel[is ongeveer hetzelfde of Wwat groter, [tot[¢a[5.10 *. (In[¢en(kribvak [ontwikkelt
zich[bijlagererivierwaterstanden den meer, [die [Zich bijmietal [te [grote (kribvaklengte[dverhiet
gehelekribvak mitstrekt(dit[is[de[gewenste[optimale situatie). [Om[dezemeer et Tangs de
oever[ferugdraaiendestroming [fe Taten [Ontstaan, [dient ér[éen [Voldoendelgroot[drukverschil
tebestaan(in et kribvak. Inberekeningen Wordtldaarom [Welldaangenomen [dat[deWwaterlijn
nabij(deloeverRorizontaal fis.

UitgaandeVan[deontwikkeling Wan(denlénkele meerih Het Kribvak KanVoor hetbepalen Wan
deKribvaklengteILlde Wolgende formule Wordengehanteerd:

C?h
2g

L<a
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met:
C ] =[Chézy Goéfficiént (m"/s)
h[] =Rivaterdiepte(m)
gl =zwaartekrachtsversnelling((im/s®)
o] =lcoéfficiént<[0,6

MetBijvoorbeeld [C=140mh* /s, i =5 mlen o =00,5 wordtigevonden: (=200 . De Vereiste
kribvaklengtelis[évenwel [0ok [dfthankelijk van[dekriblengteinrelatie fot(de rivierbreedte. In
praktijkformules Wwordendaarom Veelallde kriblengte 1Ly, [én(derivierbreedte B [(hoofdgeul)
gebruikt(alsvariabelen, bijvoorbeeld [Ghani & [Gill, [1963]:

L<(3rals).L,,
of([Mosselman, 2000]:

L <2,5.k .k, .k,.B [lnetk; =geometrie[lof functieafthankelijke factor <[1,0

InTbuitenbochtenWwordt[eéenlkleinere [kribvaklengtefaangehouden. [Inldepraktijk[blijktlde
kribvaklengte flink[fe Wariéren [((Waal: Mond [200 (i, Nederrijn: ond 100 m, MJssel: (5070
m).

KiezenweldenTengte van[100 @200 m(alsrepresentatieve maatvoor(de Kribvaklengte [dan
zal et Verschil [fussen de Werhanglijn met Helling[5.10 *eénde Horizontale lijn langs de 0ever
maximaal[0,05[m[a[0,1 i kunnenbedragen. Ditlis[tevens debovengrenswaarde [Voor[het
lokalelwaterstandsverschil[0ver(deKrib[bij lagere rivierwaterstanden. [Bijhogere rivierwater[|
standenlén[flinkel[strominglover[delkriblzal[de[bovengrenswaarde[Voor het[lokaleWwater[]
standsverschill[overigensaanzienlijk[kleiner[zijn,[dit[vanwege[de[$terkere[telatie [met[de
verhanglijn/in/deHoofdstroom.

Vanwegelhet[telatieflkleine[Verval [is[de[strominglover[een[kriblfe karakteriserenlals“gel]
stuwdelafvoer’,[dit[Wwil[zeggen, [de benedenwaterstand heeftlinvloed lop[delgrootte[vanhet
overstromingsdebiet[(in[termen Van[eenloverlaat:[onvolkomen[overlaat).[Alleenbij kleine
overstromingsdiepte, met(de [bovenwaterstand(¢al0,1 [m[boven(dekruinvan(deKkrib, kanler
wellicht[sprake(zijn[van(eenongestuwdelafvoer’[(volkomenoverlaat). (Het[overstromings (]
debietlis(hierbijléchter mog[betrekkelijk [gering [enhet[éffect opdehoofdstrominglangs de
kribben beperkt, [Zodatdithogelijk ‘éenlwatminderrelevantelsituatieis [voor[het/onderzoek.

Samenvattend(kanWworden[gesteld[dat/de[Vanbelang[zijnde[stromingssituaties [voor het[on[]
derzoeklin/éen(sectiemodel Wan[de krib Zijn:[situaties metlden [Overstromingsdieptebovende
kruinvan(dekribinlderange Man (0,1 i (tot[5[a10 h(bijlden Werval van thaximaal(cal0, 1 m.

_/7 \
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Figuur2(371 Relevante/stromingssituaties

Bijagetivierwaterstanden [én[geringe[overstromingsdiepte boven[de (kruin Van[de kribzal

del@anstromingmaar(de(Krib, @ls(gevolg VanSecundairestromingen/inhetKribvak, Mietparal [
lelfaan(deloever(zijn.[Aannemelijk[is[0ok[dat[defoestromingmietover(deVolledige Wwater[]
dieptelinTetkribvak [plaats WVindt[((mogelijk @lleen(in€en deel miabij het Wateroppervlak). it

zoulkunnen [Betekenen[dat'de Worm(énfuwheidvan[deKribldaan danstroomzijde inder[Van

belangzijnbij TageTivierwaterstanden.[Delafstroming [Vanafldekrib Wwordtmogelijk hein ]
vloed/doorsecundaire(stromingen [in et Benedenstroomse Kribvak.

Bijfoename¥an de(tivierwaterstand(zal meer[Wwater[over[de[kribben[gaan stromenénWworl]
denldelkribvakkenmeer(én[meer(indeTivierafvoerbetrokken. Defoestroming maar(dekrib

vindtlinfoenemende ate over(degeheleWaterdiepteinhetkribvak plaats(énfis 0ok [infoe
nemendeateparallel@an/deoever(gericht. MitTaatste geldt'cok Woor/del@fstroming.

Delfoestromingmaarhet3ectiemodel [ wan delkriblin[delstroomgoot(slechts[éénkribsectie)
vindtsteeds overldelgehele waterdiepteénToodrechtlop dekribasplaats. Dezewijze[van
toestromen [Sluithetbeste[dan [bij[de(Situatie[inlietprototype etHogere rivierwaterstanden,
maarlis[minder(ofiniet representatiefvoor(desituatielin (Het[prototype metlagere rivierwater[ |
standen. Delafstrominglinhet/sectiemodellisléveneens [Vooralrepresentatiefvoor/deldelsitual |
tielinRetprototypemethiogere(rivierwaterstanden [(en miet(te[kleine Kribtussenafstanden van
100 =200m).Delafstroming|is Mepresentatiefvoor(delsituatielin het prototype metllagere
rivierwaterstanden(wanneer [het(effect[van[secundaire [stromingen(inhetkribvak[gering!is.
Omdatldelsecundairestromingen (als(tegel[zwak [zijn kan [hier ogelijk [(Wel [vanuit[Worden
gegaan.

2.3 Fysische[yerschijnselen[bij $troming[over[éen[kribsectie

Bijlhetlonderzoeklinhet(sectiemodel Wan(dekrib[gaathet 0om het bepalen van(hetlenergiever!
lies[van(delstroming(alsfunctie[Vankribvorm[éntuwheid Van dekribbekleding. Hetléner[’
gieverlieswordtveroorzaakt/doorwrijvingTangs ivanden(én bodem(eén(doorfinterne Wrijving
inlhet[water, beiden[dls[gevolgvan(deViskeuze eigenschappen van het Water. (Interne Wwrij[]
vingontstaatop [plaatsen[Wwaar[stroomsnelheidsgradiéntenloodrecht op [de[stroomrichting
bestaan.
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Delwrijvingsverliezen [Zijn[groter maarmate[delsnelheidsgradiénten groterZijn; [bij [éen New[
tonseVloeistofl{zoals WaterBijbenadering) heeft[de[schuifkracht {ofWwrijvingskracht) T een
lineaire relatie Met/deSnelheidsgradiént:

met:

[J ul =Istroomsnelheid(m/s)

[0 n[ =IcodrdinaatToodrechtdpStroomrichting(im)
nll =ldynamische ¥iscositeitscoéfficiént (Ns/m?*) = v.p
v =[kinematische Wiscositeitscoéfficiént (m?/s)
p[] =[soortelijke(massal(kg/m")

DelinterneWwrijvinggeeft/@anleiding fot[vervorming Van[de[stroomlijnen én letontstaan Van

wervels[(turbulentie). [Wervelsontwikkelen[zich, [groeien, [kunnen’samen[gaan, Verplaatsen

zichet[de[stroming meeénlook [dwars[dp [delstroming,[éndempen Wweeriit. [Zedragen bij

aan[een[(her)verdeling[Van kinetische énergie over het[stroomprofiel [(eenVereffening Van

snelheidsverschillen[doorimpulsuitwisseling)én[spelen(alduséen tol[in Toslating[Van [stro[]
mingVan[constructieoppervlakken, Verwijding[van(stralen,[énlgaandanliggen WVan[stroming

tegenBodems, Wwandenénz. Bij hietitdempenvanwervels Wwordtlden[deel Van[deKinetische

energielomgezetin Wwarmte.

Inldefoestroming maar(dekribsectielin[delstroomgootontstaanénergieverliezen Yoorname’
lijkf[doorbodemwrijvingénWandwrijving, (fnaar[dezeVerliezen zijn telatief[gering. (InThet
convergerende deel ‘met[Versnellende$troming (haar[de kruin¥an[delkrib[zijn Verliezen
eveneens voornamelijkhet’gevolgvanBodemwrijvinglén Wandwrijving.De Mate[van tuw ]
heid¥anlde kriblis[Van[invloed [op [de[danpassing [/lontwikkeling [Van[delgrenslaaglop (het
boventaludlénltevensldplde furbulentielintensiteitlin[delstroomlaagdirect[bovenlhetfalud.
Delstroomsnelheid bereiktbovendekruinléen maximum;bijeenkortekruin((zoals[inhet
onderzoek [VanWirken[& [Van[Bladel)[is[delstromingmaarbovenlgekromdlenlontstaatlals
gevolg/daarvan(éen(drukverlaginglinlhet/gebieddirectboven(delkruin;[delstroomsnelheid(is
dicht[bij hetkruinoppervlak[daarom(veelal (hethoogst.De helling [van[het(boventalud[is (bij
kortekruin [vanlihvloed0p delthateMankromming. [De [turbulentieintensiteitboven[de Kruin
heeftleffectlopldelstroomsnelheidsverdelingin(de[Verticaal [€n[op[de(wijze Wan[afstromen. In
samenhang(met(dehoge(stroomsnelheid[Boven(de kruintreedtieéenlokale waterspiegeldaling

op.

Infhetlafstroomgedeelte(directnaldekruinvan(de Kribsectie moet(de stroming[zich[dan het
hogerel[doorstroomprofiel [gaanaaanpassen. [Dit[kan[globaal [gezien op [twee manieren. De
eerstemanier(is[dat(de(strominghietbenedentaludBlijft Volgen fotldan(de Benedenstroomse
bodem. e Verwijding(énlimpulsuitwisseling[vindt[plaats maarboven(foe, maarhetWwaterop [
pervlak. Dit[proces vanerwijden hoeft overigensmiet0ver(de Wollebreedte Wan de[stroom ]
gootlinldezelfdemate(plaats(te[vinden: (hetlis[ook ogelijk[datdelstroming [bij [afstromen
eerstmoglconcentreert(overgangVan [platte [straal(op [de kruinMaar€enmeer fondeldoorsnel]
de)lénlvervolgens[pasverwijdt.[Bijlagebenedenwaterstand ‘en[voldoende[afvoer(zalléen
watersprongloptreden; [de[Wwatersprong[draagt(zeer effectiefbijaanhet[overkorte afstand
herverdelen énl@danpassenvan(de(stroming loverhetbeschikbareldoorstroomprofiel.
Bijldefweedelmaniervan[afstromen(laat(de [strominglos[opdekruin[van(deKrib;[de[straal
blijftbijhetWateroppervlak len verwijdtZich Maar(de bodem [foe.
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Onder[delstraal, [direct achter dekrib, ontstaat eéen bodemneer.[Door[krommingyan[de
stroomlijnenfin(de(straal (boven(demeerkan(deldruk[in(demeerTager(Zijn[danBijleéenhydro
statischedrukverdeling. [Dit(heeft[éenaanzuigend [éffect: [delstraalzal [dichter [achter[de krib
dan(bijgeventileerde’[dfstroming[deHodem Taken. DeBodemneerdraagtmetlalsdemeerlin
dewatersprongopeffectieve Wijze bijldan et Werwijden Van(deStroming.

Tussenvormen [Waarbij[delstromingmiet[op [de kruiniaar[op (het[benedentaludToslaat(zijn
ook mogelijk.

Defhellinglén Tfuwheid Wanhetboven[Ténbenedentalud, [dehoogte Wan (het Benedenwater [fen
opzichteWan[dekruin, TietVerval,defurbulentie[intensiteitbovendekruin, énde(danwezig[]
heid WanZijwanden Zijn[dllemaalgrootheden(die/de Wijze Van@fstromen Beinvloeden. Tn Tet
onderzoek Van[Wirken[&[Van[Bladel(zijn[daarom[delhelling[Vanhet[benedentaludénlde
ruwheid Wanboventalud, kruinen Benedentalud(alsmede [de Benedenwaterstand [en et [verval
gevarieerd.

BijhetWerwijdenwordtveel [Stromingsenergie[émgezet [in [furbulentie[én[gaat danlgroten]
deelsvialomzetting[in Warmte[verloren; [éen[deel Wan [de stromingsenergie wordt[0ok [0omge]
zetlinpotenti€lelénergie(de Waterspiegel komtWweerWwat[0mhoog).Gesteld kan Wworden(dat
hetlénergieverlies/aan(deldfstroomzijdelthet/expanderende(stroming(altijd[danzienlijk [groter
isldanlhetleénergieverlies[aanlaanstroomzijde met/¢onvergerende[stroming. [In[hetlalgemeen
kanlook[worden(gesteld: (hoelgeleidelijkeride verwijdinglaan(afstroomzijde[plaats(windt(hoe
kleinerhetlénergieverlies. Gezien[de[vraagstelling[vanhetonderzoek[zoulde[verwijding[Bij
hogereltivierwaterstandenl[ dus(bij[Voorkeur[zeer[ geleidelijk[moeten[Verlopenlenlbijllage
waterstandenlabrupt.

2.4 Effect[Van[de[Viscositeit

Eenlstroming(verliest[voornamelijkénergielals[gevolgvanwandwrijvinglen [interne Wwrij ]
ving.[Wrijvingontstaat(doordathet Water[viskeuze [éigenschappen [heeft.[De Viscositeit[van
waterlis[den[functie Van[defemperatuur, Zoals Blijkt it HetMolgende staatje:

Tabel2 [  Viscositeitwater alsfunctievanfemperatuur

temperatuur | dynamischeliscositeit u kinematischeliscositeit v
(Ns/m?) (m’/s)

10°C 1,33.10° 1,33.10°

20°C 1,00.10° 1,00.10°

30°[C 0,80.10° 0,80.10°

Delwatertemperatuur (s [bij (het[onderzoek [Van[Wirken & [Van[Bladel Vrijwel [¢onstant[ge[]
weest[(cal15°[C).Niettemin[is[hetlin[Verband met'éen vergelijkingtetanderonderzoek [én
in[verband[metlopschaling[vanmodelwaardenmaar [prototypewaarden van[belang [omma te
gaanlinWelkemate dehydraulische Verliezen Bij[stromingloverdekribsectie WordenHein[]
vloedldoor(éenvariatie[van(deViscositeit Van TietWater. [DitZal Worden [gedaan dan[de hand
van[eéen [fweetal karakteristieke[stromingsgevallen, mamelijk[stroming[door[éenZogenaamde
orificel(contractielen VervolgensVerwijding et [vrije[grenslaaginhetWater)[én[Stroming
doorleen/buismetZekere wandruwheid.
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Stromingldoor(orifice

In[FInternal (Flow [Systems” [[Miller,[1990] wordt[éeneéxperimentbeschreven, waarbij Chet
energieverlies AHTisgemeten(dver(éen schotmetlgat, datlin(eéengladdebuis metdiameterD
is[geplaatst. [Er(zijn WijfWerschillende Wloeistoffen /Tgassen [dgebruikt et Kinematische Wisco ]
siteit v]hEleEangeH,l.lOAEP],I.IOU:

Tabel212[0  Dichtheidleén(viscositeit vanlenkeleVloeistoffen/Igassen

stof dichtheid kinematischeliscositeit v
(kg/m’) (m’/s)

waterstof 0,09 1,1.10*

lucht 1,2 1,5.10°

ruwe olie 860 1,0.10°

water 1000 1,1.10°

mercury 13600 1,1.107

Delstroomsnelheid[Ulnldebuis[{gedefinieerd [als[delongestoorde, doorsnedelgemiddelde
aanstroomsnelheid woorChet[schot)Clis[gevarieerd. [Hetgemeten[ relatieve energieverlies
AH/(U*2g) wordtvoor(elk Van(de vijfistoffenin [Figuur(2 4 als functie van het [product UD
(U=[stroomsnelheid) getoond[(lineairlog(schaal).[Hetwerloop [Wan[de krommen [blijkt et
zelfdelte(zijn[eénfevensblijkt(zie Figuur2[5)[datldlle[(krommen[samen(vallenwanneer et
relatieveleénergieverlies[(in[delgrafiek [(Tlosscoefficient’[genoemd) Wwordt[uitgezet[dls [functie
vanUD/v[(=[getal (van Reynolds). De [plotselinge [sprong bij Re =10’ hangtsamen met éen
veranderingvan het(karakter(van[de stroming: (links[Van[delsprong[betreft(laminaire[stro[’
ming, [techts[furbulentestroming.[Qok (het[stroombeeldfer(plaatse[van(delorifice[Verandert
bijldeze[sprong: [ér(ontstaat/eéen(sterkere[contractiebij furbulente[stroming.De[Verandering
vindt(bijhet(zeer “vloeibare’ercury [bij[éen [factor[1000 (lagerestroomsnelheid [plaatsidan
bijhet[stroperige’[waterstof. (Het[Blijkt[dus(datide[Viscositeit[bepalend [is[Voor[de Vraag bij
welke(stroomsnelheid(de[omslag[van(laminaire Maar [furbulente stroming(plaats[vindt. Nalde
overgang|ishet(énergieverlies AH[evenredigmet[U?, woor de overgang|is het énergieverlies
AH evenredig etW\U. De(grootte Van et @nergieverlies is, wanneer de Stroming furbulent
is[geworden, mietmeer(athankelijk wan(de kinematische [Viscositeit v.

1.4 LI o T TTTT T TTTT T TTTT T T T
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Figuur2(4[1 Orifice: Werwijdingsverlies(als functie van [productvan[stroomsnelheid (U en Buisdiameter D
[Miller,(1990]
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Figuur250  Orifice: Werwijdingsverlies(alsfunctie van Re[[Miller, 1990]

Buisstroming

Figuur(2[6[toonthet energieverlies[bij $troming[Van[water[door buizenmet[Verschillende
ruwheid 'k [(loglogschaal).[Het relatieve [énergieverlies[(in[devorm [van[de dimensieloze
weerstandscoéfficiént = AH/{(L/D).(U*/2g)},[met L[=[buislengte, D> buisdiameter)_is
uitgezetlals[functie[Van[UD/v[{=[getal VanReynolds).Del$tromingis alleenlaminairlin
gladde buizen én(bij Tage Reynolds Wwaarden; vanafRe =([ca[2.10’ wordt de[stroming turbu ]
lent’énwordt(deStroomsnelheidsverdelingmeertiniformoverdeBuisdoorsnede. Mok bijlde
buisstrominggeldtidatBovenléenZekere Waarde[WanRe,[athankelijk ook ¥an[de wandruw ]
heid [k, heténergieverlies AH évenrediglismet U?(horizontalelijnen(in(de grafiek). In het
gebiedmetTaminaire[strominglis het[énergieverlies évenredigmetU. Het[énergieverlies(is
inldeVolledig[turbulentefoestand niet[meerathankelijk [ Van[delkinematische Viscositeit v.
Dezeltoestand [wordt ¢erder, [dit[wil (zeggen [bij[lagere[stroomsnelheid, (bereiktmaarmate de
wandruwheid [groteris.

Conclusiesstromingldoororificelén buisstroming

Delkinematischeviscositeit vbepaaltibijwelkelstroomsnelheid[UeéenVerandering optreedt

inlhetkarakter van[delstroming [(turbulent[ofTaminair). In[geval FanfurbulenteStroming[is

het'stroombeeld landers(dan Bij Taminairestroming [(bij furbulentestroming: [Sterkere/contrac[]
tie[bij(stroming[dooréenlopeninglénmeeriniforme[Stroomsnelheidsverdeling (bij[Stroming

door een fuwe pijp); bij turbulente stroming is het energieverlies évenredig/met U en het

energieverlies(is mietmeer(athankelijk Wan(de kinematische viscositeit v.

WLI] [Pelft[Hydraulics 2—9
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Figuur2(671 Stroming(doorbuis:Wrijvingsverlies(dls functievan Re[Miller,[1990]

Strominglangslobjecten

Bij[stroming fondofTangs(gladde[objectenlis [deViscositeit[vaninvloed [op hetToslaten Van
delstromingvanafThet(object. HetViscositeitseffectldoetZich voornamelijk WoorBij [Gonstruc [
tiesmet/gekromdeMorm.DeNiscositeit heeftinvlioed lieeftdpde ontwikkeling van[furbulen
tielin[de grenslaag,[én[émdatidemateVan [furbulentielin[de[grenslaagbepalendis Voor[de
plaats[van(loslaten [Van[de[stroming[op [het[gekromdeloppervlak, beinvloedtlde[Viscositeit
ookldelstromingsweerstand.De turbulentieontwikkeling[in[degrenslaagWwordt[overigens
ookeinvloedldoorhetfurbulentieniveauvan[dedanstroming. [Bijléen Tondelgladdepaallis
het[Viscositeitseffect bij ogere Reynoldswaarden (Re>12.10°)[goed herkbaar doordat er bij
toename[Van[delstroomsnelheideen[¥rij [(plotselinge[Veranderingloptreedtin[deWwijze[van
afstromen((erOntstaat/éenSmallerzog)eén als[gevolghiervan Wermindert(de Stromingsweer ]
stand Van(depaal.

Infgeval Wanléenhydraulischmuw[dppervlakishet Wiscositeitseffect Vrijwel [geheel londerge
schiktldanTetéffect vande Wandruwheid,énWwordtdefurbulentieontwikkelingin[delgrens ]
laaglénldelplaats[Vanloslating[Van[delstroming,[én daarmeelook [delStromingsweerstand,
voornamelijkdoor(defuwheid bepaald.

BijrhoekigeVormen(speelt[de[Viscositeitléveneens geen[of hauwelijks eéenTol[in[delStrol]
mingsweerstand, omdat[del stroming[loslaat[vvan[ de[hoekpuntenenlhet!stroombeeld dus
voornamelijk wordtBepaalddoor(de Wormgeving[van deldonstructie.

Strominglaverkribsectie

Voorldelstrominglover[de(kribsectie kan[Wworden[gesteld[dat/de stroming/zowelin[het(dan[]
stroomdeel [dlsin het[afstroomdeel [furbulent[van karakter(is[(de optredendestroomsnelheid
isivoldoende Hoog;Bodem(en krib [Zijn hydraulisch ruw [in[realistische situaties).
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Energieverliezenontstaan[Voornamelijk [doorWrijving et krib[énbodem[én door interne
wrijving[in[Vrije[grenslagen(bij VerwijdingmalafstromingVandekruin; de$tromingsver[]
schijnselenhierbij(zijnVergelijkbaarmet[deVerschijnselen die[dptreden [bij [Stroming Tangs
een[wand[(buisstroming), [stroming[dooréenopening [(orifice et Vrije[grenslagenlinlhet
benedenwater) 0flstroming [oméenhoekigofmuwobject. Degrenslaagontwikkelinglopbo
ventaludlenlkruinCeén[deVorm Van[delkruin[kunnen daarbijeffectthebbenlopldellokale
stroomsnelheidsverdelingboven(de KruinénlopdeWijze Vandfstromen, aar(demateVan
kromming[Van[delstroomlijnen(is bijeenkribmet telatief[geringekruinbreedte[een domil]
nante(factor.

Welkunnenmulc¢oncluderenldatlde stromingsverliezenvanlde turbulente3tromingloverlde
kribsectielgrotendeelsldoor fuwheidén vormgeving Van[de kribWordenbepaaldén mauwe
lijksathankelijk(Zijn Van[deViscositeit Van hetWater. [DitHetekent[dat odelresultatenZon ]
derproblemenlonderling kunnenWworden [vergeleken, 0ok Wanneer de [femperatuur Van het
water (hiethetzelfde Gvas[bijldeproeven,en[dbok kunnen$chaalmodelresultaten[(Froude ™
geschaald)infhietldlgemeen ZonderCorrectie[(voor (et Miet/Schalen Wandeviscositeit Wan Tiet
waterin[hetlSchaalmodel) maarhetprototype Worden Vertaald, Wooropgestelddatidestroom ]
snelheid((endushet/getal ManReynolds)Woldoendehioog/is.
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3 Herbeschouwing[énderzoek[Wirken[&[Van
Bladel

Hetlonderzoek ManWirken(& [VanBladelis[éen VervolgOp hietlexperimentele londerzoek Wan
BloembergBloemberg,2001]. HetWerk[vanBloemberg Was[gerichtlop Thetléffect van[de
benedenstroomsehelling[vanléenZzomerkadelop Thet[dverstromingsdebiet.[Voordathet on[]
derzoek [van[Wirken & [Van[Bladel wordtTherbeschouwdzullen eerst[detesultaten Vande
studie VanBloembergworden [besproken. [In[deherbeschouwingzullen ook [detesultaten
vanlstroomsnelheidsmetingen Wworden eegenomen.

3.1 Experimentele[$tudie[Bloembergen

Delexperimentelestudieis litgevoerd in/éen/stroomgoot et breedte 0,4 m, hoogte 0,4 men
lengte[14 m.HetWaterin[de[goot[Wordt[vialéen[afzonderlijk[teservoir et vrij Wwateropper[
vlaktondgepompt. Delgootlis benedenstrooms voorzien[van[eeninstelbare overstortrand.
Hetldebietwordtgemeten et Behulp vanléen Rehbock(overlaatlin [delretourgoot.
Inlhetlonderzoeklis[de[vorm van[dekade[(een[sectiemodel et breedte[gelijk[dandelgoot[]
breedte) [gevarieerd: [debenedenstroomse (helling[Wwas [@chtereenvolgens Werticaal,[1:4,[1:7én
1:15.[HetBoventalud (had(steedséenhellingvan(1:4.DDekadelénldebodem Wan[delgootwal]
ren[belegdmet[stenen[5[+[6mm. Dehoogte avanldekadebovenlde metlstenen belegde
bodem[bedroeg(0,2 m, [dekruinbreedte Ly [(bedroeg(0,1 m[(verhouding[Vvankruinbreedtelén
kruinhoogte:(0,5).InFiguur(3[1is(de[gebruikte[terminologie [dangegeven.

&

|

i bl Gy, Gy dy by hy H

_(?.’& dl y A Y d4 4

Y v

Figuur300 Benaming¥an/groothedenlinonderzoek Bloemberg;Q;=[debiet bijgestuwde@fvoer, [Q,=Idebiet
bijlongestuwdelafvoer[Bloemberg,2001]

Delproeven zijn itgevoerd[bijStationaire [Stromingsomstandigheden. [Het[debietWerd inge [
steld[0pwaardenvan(dal50,(40,30,20(en[10/s. DeBenedenwaterstand werd [in [Stapjes [Van
cal0,01 m(verlaagd wan[deliniti€le Wwaardevan(0,35[th[fot/€éenWaarde[Waarbijmen dacht[dat
delsituatiemet(vrije, [0ngestuwdelafvoerwas bereikt[(laagsteingestelde benedenwaterstand:
0,241, (0,04 mboven kruinniveau).De(situatie[met ongestuwde[afvoerlis(per[definitie(de
situatie Waarbij[debenedenwaterstand (Zolaag[is 'dat(deze(geen effectheerlieeft0p [delgroot[]
telvanhetdverstortdebiet. In(delsituatie metlongestuwdelafvoer(leidt/éen verlaging[van(de
benedenwaterstand miet(fot/éen Weranderingvan Het/overstortdebiet0flde bovenwaterstand.

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—1
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Bloembergheefthetleffect vanldehelling Vanhetbenedentalud(op/delafvoerioveridekadel]
sectie[geanalyseerd[door(fekijken maarldeVeranderinglinldelafvoercoéfficiént[C4.[Delafl]
voercoéfficiéntwerdlals Wolgt/gedefinieerd:

C — Qgemeten
d
2 H
ZHB,|2g—L
3N E S
met:

[0 B0 =Igootbreedte((in)
] gl =[zwaartekrachtsversnelling((m/s”)
Vooroverigelgrootheden Zie[Figuur31.

Delformule(sluitfaan bij[de formules(die[gebruiktWorden Voor [bredeloverlaten, [énlis[Zowel
bruikbaarMoor/gestuwdelalslongestuwdelafvoer.

Bijleenlhorizontaleloverlaatimet[Voldoendebreedte (in[Stroomrichting[gezien) ontstaan [ér
horizontale, [parallelle(stroomlijnen, [én[is[de maximale Waarde van[Cy4[bij vrije, ongestuwde
afvoerlénbij Verwaarlozing [van(wrijvingsverliezen gelijk ldaan:[Cq4, [=1,0[{deWaterdiepte(is
gelijkldan2H,/3enldesnelheidshoogtelis[gelijkaanH,/3).
De¥erhouding[vanbovenstroomselénergiechoogte (H; [én kruinbreedte Ly, [is Vaninvloed[op
delgroottevanhetloverstortdebietBijongestuwde@fvoer: BijkleineWwaarde WanH,/ L, (zeer
bredeoverlaat) kanlde Wrijving Mietmeer Worden Werwaarloosd €nfis[Cg, Kleinerldan (1,0, Bij
grote[WaardeWan[H,/L,[gaat[de[dverlaatioverlinléen Zogenaamde [Korte [Overlaatién(gaat(de
kromming[van[de[stroomlijnen[éen(rol[Spelenlin(deldafvoer, énmetmameldok[deHoogte Van
deloverlaatlin[telatietot[debovenstroomse [ Waterdiepte; delafvoercoéfficiént[ Cy,[kannu
groter(dan (1,0 worden.

Welzienldus/datlhetldebiet/overleenkadesectie bij vrije, [ongestuwde afvoerlen(bijlgelijke
bovenwaterstand [fen [0pzichte Van(de kruin miet[voor[ieder [kade [ontwerp (hetzelfde hoeft(fe
zijn,want/dedfvoerfisfathankelijk [Van(de'geometrie Vandekadelén[dok Wande fuwheid Wan
debekleding.[Anders(gezegd: bij Gederekadevorm Moortléen iniekeC 4, Waarde, [dielinhet
algemeen ook athankelijkkan zijn[Vanlde[bovenwaterstand (en(dusVanhet[debiet)[énVan
deTuwheid Wan(deKade.

Inlonderstaande(grafiek [(Figuur(3(2),[dielis[overgenomeniit(hetrapport van[Bloemberg, [is

voor(deldnderzochte kadesecties(Cg4, Mitgezet(als [functievan et debietWoor(de Merschillende

onderzochte(hellingen [Van[het(benedentalud. [Uit[de[grafick (blijktlinderdaad(dathet(debiet,

duslde[bovenwaterstand,  effect[heeftlop [de[Cy,[Waardebijlongestuwdelafvoer. [Overigens

merktBloembergop/datde(situatielmet Vrije,[ongestuwde afvoermogelijk miet altijd Wwerd

gehaaldlin[delproeven, et MamemietBij kleinere @fvoer(en Bij verticaal ‘benedentalud’. Het

isCdusfmogelijk[dat[sommige[Van[de[Cg4,[Waardenlinonderstaande grafiek hogerhadden

moeten(zijn[(nb: [gezien het[feit datdebenedenwaterstand [bij de [proevenmiet Verder Wwerd

verlaagdidanéenpeil van0,24 th Bovenidebodem, 0,04 h boven(deKruin, [is hetZeer Waar [
schijnlijkdatide situatiemetNrije,longestuwdelafvoer mietlaltijd Wwerd ‘gehaald).
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Figuur3220 Gemeten[Cg, @lsfunctie Wanlafvoerien helling Benedentalud [Bloemberg, 2001]

Uitldelgrafiek[blijkt[hetFolgende: [delafvoercoéfficiént[ Cy, [bijVrije,[ongestuwdelafvoer
neemt[flink foemetHetldebiet, [0fbeter [dgezegd et Hy, [en(dusmetlde[geometrischeparamel’]
ters[H/Ly[én[H,/al(dekruinbreedte L [én[dekadehoogteaWwaren[¢onstant[bijhetlonder[’]
zoek). MogelijkWwordt/deze foename (van[de[C4, [Waarde [Veroorzaakt[door(een(groter(gebied
van[kromming[Van[de[stroomlijnenboven delkade(bij toename[vanH; (een(grote krom/]
mingsgebied[van(delstroomlijnen(gaat(gepaard (metleen(sterkere drukverlaging/direct(boven
delkruin, (hetgeen(de(afvoer(doetfoenemen). Dok is het[eéffect[van Wwrijving [geringer bij [gro [
tereWaterdiepte((en(dus(bijlgrotereH,), hetgeenmogelijk Bijdraagt/dandegrotereafvoer.

Delhelling[van hetbenedentalud blijkt, Wolgens(de [grafiek, [@veneens [€en(significant(eéffectte
hebben: [de Cy,[waardelis groterhaarmate[delhelling[steiler(is.[De[Cg4,[Waarden[Voor[éen
verticalebe€indiging [van[dekade[vallenuit(delfoon, thaar(zoals[gezegd (hadden(deze waarl’
den(waarschijnlijk iogermoeten [Zijn[(evenals(de overige [Ty, [Wwaarden bij klein(debiet).
De[Vraaglismulhoehet[komtldatldehelling Vanlhet benedentaludeffectheeftlopdeVrije
afvoer.[We[gaan[ér Vanuit[datlin[demeeste[proefsituatiesinhet[onderzoek van [Bloemberg
daadwerkelijkleen¥rije,[Ongestuwde [dfvoer[was[bereikt. Bij Vrijeldfvoer((en/dusTageBenel
denwaterstand)(zalde[Overstortende[straal maarbeneden duikenlén mietldanhet Wateropper[]
vlakBlijven. Erlgeldtidanidat/eéen(steilerBenedentaludgepaard/gaatmetéen Sterkerekrom[]
ming[Vanlde stroomlijnenvanafTdekruinhaarbenedenfoe.Hierdoor ontstaateen lagere
druk ovenmetmame delkruinlenhetbovensteldeel [ VanhetBenedentalud, metlals’gevolg
eenhogerelafvoeriover(dekadesectie.Dit[Zouldehogere[Cy, Waarde bij[Steiler Benedentalud
kunnen(verklaren.
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DoorIstijgingVanldebenedenwaterstand [ontstaat[de(Situatie et gestuwdeafvoerén dedul]
ceert(het/debiet.[DeMitldemetingen [afgeleideldfvoercoéfticiént (Cy bijgestuwdelafvoerlisfin

Figuur(3 13 [uithet[tapport [ vanBloemberg) Wweergegeven als[functie[Van[de[Verdrinkings
graad[S.Dezelis@lsvolgtigedefinieerd (zie 0ok Higuur311):

S=%D]]]]]I(]14§EO)
1
S = O[IIIIch, < 0)

DelCylwaarden(zijnlin[Figuur(3 3 door(middel Wan[Verschillende[Symbolen maar(dehelling
van(hetbenedentalud onderscheiden.
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Figuur3730  AfvoercoéfficiéntCylals functie Wan Werdrinkingsgraad (S voor verschillende helling benedentalud
[Bloemberg,2001]

DelCywaarden Wertonenléen bredeBand. Jammerigenoegzijnde Waarden mietafzonderlijk
perlfaludhellinglgefit,[waardoorhetleventueleleffect Van defaludhelling op [hetldebiet [bij
gestuwdelafvoermiet[duidelijklis.[Algehelefendens(is welldat[de[C4[Wwaardeafneemtmaar[]
matelde Verdrinkingsgraad[S foeneemt((bij S =1 [iser(geendfvoereerién toet[C,/devaar]
delMTaannemen).[Opgemerkt(zijdathetVerval [bij kleine[afvoer[gering Wwas [{enkelefm),
zodatldemogelijkefoutlinde[verdrinkingsgraad [S(als[gevolg[Van iheetonnauwkeurigheden
in'deWaterstanden(danHet/grootsts.

In(IBijmanl& [Akkerman,[2002] s ¢enlaantal (proevennithet[onderzoek ranBloemberg
geselecteerd(inhet(gebied 0,7 <[SX[1,0(gestuwdelafvoer),bijverschillendeWwaarden[van
Hy/L[(0,6 X[H,/L¢[X(1,7),[enmetverschillende benedentaludhelling. [Voordeze [geselecteer ]
delproeven(islde afvoercoéfficiént berekend [(deldefinitie [van[delafvoercoéfficiént Wwas[an[]
ders[dan(bijBloemberg, want gebaseerd lop[debenedenwaterstand;[zie[ook[bij Wirken en
VanBladel, Paragraaf(3.2).

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—4
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Uitlde[vergelijkingvan Tesultaten[van[delgeselecteerdeproeven blijkt datléen flauwere e
nedentaludhelling®ij hogerebovenstroomseWaterstand(én gestuwdelafvoerfotleen/grotere
afvoercoéfficiént(leidt. (Dehogereafvoercoéfficiéntwordtfoegeschrevenlaan et geringere
stromingsverlies 'bij flauwerebenedentaludhelling[(helling[¥an[1:7[en[1:15):[delstroming
blijft[bijafstromingVanaflde kruin[¢ontactmethet[benedentalud ThoudenlenVerwijdt[bij
flauwerelhelling[meerlgeleidelijk[overde gehele Verticaal. [Erwordt[daardoor[dok telatief
weinigfurbulentielopgewekt((dusrelatief’dering @nergieverlies). Bij steilere lielling [(verticall
leeéindigingenhelling(1:4) Blijftde stroming Tos[vanhet Benedentaludlén Wordtlériopde
vrije[grenslaaglinldebodemneerVeel turbulentieopgewekt, hetgeenleidtfotleen[groter
energieverlies[dan[bij[flauwerebenedentaludhelling. [DezeldverwegingengeldendusVoor
gestuwdelatvoerienwordenlondersteunddoor[deltesultaten van[stroomsnelheidsmetingen,
die[BloembergVoorlénkele Situaties heeftMitgevoerd. Deze Mmetingen(latenzien datlerbij
flauw [faludcontactBlijft fussen(de@fstroming/én hetBenedentalud (geen bodemneer), mhaar
delafstroming s [foch Vooral inThethogere[deel [van[het(bhenedenstroomse Water geconcenl]
treerd.

Bij lagerebovenstroomseWwaterstandlén gestuwdelafvoer(isideldfvoercoéfficiéntmietlafhan]
kelijk Wan(de Benedentaludhelling, [Zo Wordt[geconcludeerdin [Bijman (& Akkerman,2002].
Delafvoercoéfficiéntlis[laag,[vergelijkbaar(metldeWwaarde[bij[steil (benedentalud enlhoge
bovenwaterstand. [Dit[zoulér[op kunnenlduiden(dat(bij lage[bovenwaterstand enlgestuwde
afvoer, [en[bij[defoegepaste fuwheid met(steentjes(5 [F[6 hm, [delafstroming [SteedsTos Blijft
van(hetBenedentalud, ongeachtde helling((tot(1:15),waardoor(in[de(bodemneer relatiefveel
energie(verloren(gaat. Voorldeze[situaties(zijn[inhetrapportvanBloemberg(geen(snelheids[ ]
metingen[beschikbaar.[Het[¢ventueel [losblijven[van[de[stroming[Vvan het benedentaludbij
lage bovenwaterstand [én(gestuwde [@fvoer(zou(te haken (kunnenhebben tet(de worm(van|(de
kruin[(hoekigevorm), de[mate[vankromming[Van/de[stroomlijnen[boven(dekruin, énmet
deruwheid van(de kadesectie. InParagraaf3.4.3 Wordthier(opterug/gekomen.

Bijloverlaten(is[het/gebruikelijk [om hetMeducerendeleéffect van(debenedenwaterstand [@an [te
geven metldelteductiefactor C; deze factorlis[éenfunctie van[de[Verdrinkingsgraad[S[(zie
ookFiguur30):

=2 _C
Cs=/0)= o, C,
S:Z—“LD]]]]]];h42M))
S = 0[IIIII(h, < 0)

met:
] QU =[debiet(bijgestuwde @fvoer((m?/s)
1 Qo =[debiet(bijvrije, [ongestuwde afvoer((m*/s)

Bloembergheeftldeteductiefactor[C,bepaald[Voorlde kadesectie bijgestuwdelafvoer.[De
resultaten [ Van[dezelexercitie[Zijn[An[Figuur[3 (4 [weergegeven als[functie[Van[deVerdrin[’
kingsgraad'S.

DeTesultaten [Zijn[per Benedentaludhelling [gefit. (Wit[degrafiek BlijktldatBij flauwere Bene
dentaludhelling((1:7[én1:15)en/geringerereductie((grotere [(CsWwaarde) [Optreedtdlsfunctie
van[deverdrinkingsgraad dan bij steilerebenedentaludhelling (verticaallén[1:4).
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Nb:mogelijkZouden(de(Cy, Waarden(bijldeVerticale Be€indiging Wat[groter thoeten(Zijn, Zie
hiervoor, €n(deCsWwaardeninde[grafick [daardoormogWat kleiner.

12

08

< © verticaal
o 1:.04
° .
> o a 1:07
g 06 ° o 115
o

—fit verticaal, p=14.3
—fit 1:4, p=14.5
—fit 1.7, p=27.2

04 —fit 1:15, p=37.5

0.2

0.65 07 0.75 08 0.85 0.9 0.95 1
Verdrinkingsgraad, S

Figuur3740] Reductiefactor(C,=Cy/Cy, bijlgestuwde @fvoer[Bloemberg, 2001]

Houdenweldeovenwaterstand[¢onstant,[dandorrespondeerthet[oplopenVanldeHenedenl]
waterstand met/éenVergroting Van[de Verdrinkingsgraad(S. e grafiek, [geldig Woor gestuw![]
de afvoer,geeftmuldan(datiéenloplopendebenedenwaterstand (bijéen(steilere benedentalud ]
helling[éen(Sterkeréffectheeft[dpde dfvoeridanbijéenflauwere benedentaludhelling. [Om[]
datldelstroming bij(steilere[benedentaludsén gestuwde@fvoerdos Blijft van hetfaludlis et

effectvanléenloplopendebBenedenwaterstand WaarschijnlijkWooral merkbaar [ih [de Wijze Wan

afstromen [Vanafldelkruin[vanldekadesectie: nogelijkblijft[de Straal Tangerhoog.DitZzou

gepaard (kunnen[gaan et de vormingvanléen grotere bodemneeren daardoormetlgroter

energieverlies.

3.2 Experimenten[Van[Wirken[&[Van[Bladel

Delexperimentenvan [Wirken & Van Bladel [voor(éensectie[van gen(krib Zijnin[€en[stroom[]
gootlmethoogte [van[0,7 (i, breedte[van[0,5 [mlénllengte Van[27 mluitgevoerd. Het Water
wordt(in[éen[gesloten[dircuit,[Wialéenltetourleiding (onder(de[goot, Tondgepompt. IDelgootlis
voorzien [Wanéen€lektromagnetischedebietmeter(in(deretourleiding.

Devormvan(dekribsectie ik ihhetldnderzoekgevarieerd;de helling Wanhietboventalud Wwas
constant(1:4,dehellingvan hetbenedentalud was(1:80f11:15; Heterendeel Wan(de[proeven
islévenwel uitgevoerd (voor(éenbenedentalud(van[1:8.[(Opmerking: [ér[was(ook [éen[helling
van[1:4[voorlhet[benedentalud(Voorbereid, (maarlhelaaslis(deze helling [Wwegens(tijdgebrek
nietlonderzocht).

Delglobalematen(van(dekribsectie(zijnlin Figuur(3 (5 [dangegeven((hoogteKruin(¢al(,32 [
bovenldebodem, kruinbreedte[0,12 [, naximalebenedenstroomselwaterstand[¢al0,57 [in
bovenldeBodem).

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—6
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DeWerhouding vankruinbreedte [énkruinhoogtebedraagt[0,38; [deze Waardelis kleinerdan
delwaardewan(0,5 bijhetlonderzoek [vanBloemberg[(dusKortere[dverlaat). (Dok[is[deKruin
van[de(kribsectielinfegenstelling [fot[dekribsectiebij het[donderzoek [vanBloembergafge
rond, (Zie[Figuur37.MDematenvan(deKribsectie[corresponderen hetlde Maten Van(éen(teal’
listische Krib Wanneeréen Iengteschaal Wan(dall:25 Wordtfoegepast.

120
Sectie 5 Sectie 4 Sectie 3 Sectie 2 Sectie 1
o
S — <:
&
Meetpunt 4t/mé ‘ Meetpunt 1t/m3
2100 2400 1320 1000

500

Figuur3(500 Verticaleldoorsnede kribsectie [Wirken & [Van[Bladel,2004]

Demuwheid vanboventalud, kruinlén [benedentaludfis[gezamenlijkéninWerschillende[com[]
binaties[gevarieerd, [ zie[het[proevenprogrammalin[Tabel 32.[Delaansluitende bodem aan
boven(Tenbenedenstroomse(zijde bestond [steedsmit[pveplatenenhad [éenlage Fuwheid,
vergelijkbaaret(deTaagste foegepaste Muwheid Wan[dekrib. [Deruwheid WwordtinTet Proe
venprogramma/@angeduid met/gencijfer,..[5.MDe Betekenis van deze [cijferslisfals Wolgt:

Tabel 3010 Toegepasteruwheidlinmodel Wirken & Van(Bladel

Ruwheid Materiaal schatting'van[k, | u’ky/viboven kruin
(mm) 0
1 breuksteen22440mml]| 55 5600
2 breuksteen(11 =14 mml]| 20 1400
3 breuksteen (5 28 mm 7 380
4 dakleerop bitumen 0,5 17
5 geschuurd(lenl]geverfd | 0,2 6
multiplex; ] aluminium
kruin
pvcbodemplaten 0,2 0,850 inl] aanstro[]
ming(/Tbeginkrib

Bijleéenlaantal proeven[islop boventalud, kruinénbenedentaludléen Verschillende fuwheid
toegepast. [Dit[Wwordt[aangeduid etléen[¢ijfercombinatie, (bijvoorbeeld1,1,5[(boventalud:
ruwheid 1, kruin: fuwheid 1, Benedentalud: ruwheid [3).

Delstenenldangeduid et uwheid 1 én2 ZijnTos,in[den Taagdikte[Wan2.Ds, Mieergelegd, Zij
hetldathorizontaleribben [Zijn foegepastiom @fschuiven Tegen felgaan.
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Demuwheid kbedraagtica2.D,s0[=1,7.Dso. Destenenldangeduid met fuwheid 3 Zijnlin éen
enkelelhaggeplakt; K BedraagticaDsy.

Ruwheid 3 (komt[dvereen et de[tuwheid vanldekadesectielin Thetlonderzoek vanBloem[]
berg.[Dek;Wwaarden[Van[delgladde bekledinglaangeduid et tuwheid[4[énTuwheid (5 zijn
geschat[Op [basis Wanliteratuurgegevens.

In(de fabel s [de [fuwheidsgrootheid i 'ky/vdangegeven. Deze fuwheidsmaat is televant Voor
delontwikkeling Van[furbulentielinde[grenslaaglénVoorldeltate[Vanenergieverlies door
wrijvingopldeBodem, €nheeft/daarmeelinvloedlopdestroomsnelheidsverdelinglih[de Verti ]
caal. Delschuifspanningssnelheid 1 lis gedefinieerd als:

» U
M—E\/g

C=18log 12R

k +5/3,5

met:
Ul =[diepte[ln tijdgemiddelde [stroomsnelheid (im/s)
C ] =[Chézy Goéfficiént (m™/s)
gl =zwaartekrachtsversnelling((im/s)
R =Mydraulischelstraal [(m)
60 =Idikte Taminairelgrenslaag((in)

Delmaat dlislalleen[van(belang [bijléenlhydraulischlgladde Bodem.IDeboven gedefinieerde
schuifspanningssnelheidu’ (geldt in(feite Woor niforme Stroming et Gntwikkelde [grenslaag
enlontwikkeldsnelheidsprofiel. Meze Situatie[doetZich[voorlin[de@anstroming maar(de krib[]
sectie. [Bijléen(relevante /age aanstroomsnelheid van(cal0,1 [th/s[Wordtiéenwaardean(0,005
m/svoord [gevonden(én(éen waarde van(0,85voor(de fuwheidsgrootheidu ky/v.De karak ]
terisering*hydraulisch (glad’[(kriterium: i ky/v(<[5)(is[daarmee Van toepassing [op delaan[]
stromingboven[depvciplaten.Ditlgeldtlook [ Voorieen hogelaanstroomsnelheid(maximale
aanstroomsnelheid(in hietiodelda0,4 m/s).

Bijldelstrominglover(deKribsectie moet[de Toestroming(zichdanpassenlaan(delandereTuw(]
heid[vanhetKriboppervlaklén[ditVraagtlomleéenZekere@anpassingslengte. Bovendienmoet

delStroming[versnellenmaar[dekleinere[doorstroomhoogteoven[dekrib. Bovenldekruin,

aan(hetleéind Van[hetVersnellingsgebied,zal ldelgrenslaagmoglinontwikkeling Zijn[én[niet

corresponderen [thet(stationaire[évenwichtscondities. Niettemin[is [dls Muwe indicatie[de Muw ]
heidsgrootheid u 'ky/v met bovenstaande formules witgerekend Voor een(stroomsnelheid [van

cal0,7[1i/sboven(de kruinvan(de(krib[bijléenwaterdiepte[van[0,05 i [boven[dekrib[(over[]
eenkomend(met(éen lageldanstroomsnelheid(van(0,1/s),[énlin[Tabel(3 1 [dangegeven.De

berekende[waarden gevenlaan[dat(veelal[vanleen hydraulischltuwe kruinkan[worden[ge[]
sproken [(kriterium: u ky/v>[70), behalve bij de gladdere kribuitvoeringen (ruwheid [5 (met

geverfde[multiplextaludslénlaluminium/kruinplaat, [én[tuwheid[4 [met[taluds/bekleed et

dakleer[en[aluminium(kruinplaat).[Overigenslis delstroomsnelheid bij de meeste[proeven

hogerlénldaarmeedok(de Tuwheidsmaat u'ky/v.

DeVraag[ismulhoe belangrijk hetleffect Wan de fuwheid s [op delStroomsnelheidsverdeling
boven(delkruin, 0p hetienergieverliesen(dpdeWijze Van(afstromen.
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Infieder(geval geldtidatidestroomsnelheidsverdeling Boven(de Kruin 6ok [in Belangrijke mate
wordtgedicteerd[door(de¥ersnelling[Van het[Water maar(de kruin foe[én[door[de kromming
van[de[stroombanen [bovende Kruin.

Bijdefinterpretatie Van(de resultaten Woor(de Kribsecties et lage fuwheid (ruwheden (4 eén(5)
moetleérrekening eeWwordengehouden(datléen hiydraulischigladde kribbekledinglin werke
lijke Situaties miet Woorkomt.

Tabel312[0  Proevenprogramma Wirken (& VanBladel [Wirken[& [Van[Bladel,2004]

Proevenprogramma
beneden( bene.aldentalud\ M :8 bene.cllentalud 1 15 combinatie \kribpen; \benedentalud\ 1:8
waterstand geluke\rpwhmd gelijkeruwheid ongelijke \'mwheld
tovidekruin van[Boventalud, KruineénBenedentalud van/Boventalud, KruinlenBenedentalud
ruwheid | ruwheid | ruwheid | ruwheid | ruwheid | ruwheid | ruwheid | ruwheid | ruwheid | ruwheid | ruwheid | ruwheid |ruwheid
[(lcm) 1 2 3 4 5 3 5 11,5 1,55 51,1 55,1 3,35 53,5
0.9 X X X X X X X X X X
34 X X X X X X X X X X X
8.4 X X X X X X X X X X
18.4 X X X X X X X X X X X X X
22.4 X X X X X X X X X X
Bijlde[proeven zijnvijf Verschillende WaterstandendanBenedenstroomseZijde van[deKrib[]
sectielingesteld[(zie[Tabel (3 2), Variérend [van[éen [peil [éven[onder de kruin[Van[deKkrib fot
een[peil [fuimMoven(de krib,enldaarbijis[het[debiet stapsgewijsopgevoerd[(2[a[4 [debiet]
stappen) etlinstandhouding Wande Benedenwaterstand.
DebovenwaterstandlénBenedenwaterstandZijn [gemetenin[dehartlijn Van[degoot, [0p Tocall
ties2[enS(zie[Figuur3[6).MDeMaterstanden [Zijn [gemeten et Behulp Wan drukaansluitingen
inlde[bodem@nmetpeilnaaldenfin(stijgbuizenlafgelezen. Meldrukmetingen/gevenéen Zekere
uitmiddelingwan(deigging Wan[deWaterspiegel Zowelin[defijd [dls[in[eéen gebiedjelom et
meetpunt. [Inldwarsrichting[van[degoot, aastmeetpunten2eén[3,zijn[op[identicke Wijze
waterstanden [gemeten; iit'deze metingen(bleek [datide Variatie Wan [de Waterspiegellin dwars ]
richtingVerwaarloosbaar is.
3 0O ) Os
Q —» 2 0 bovenstroorms mg Benedenstrooms 0 s
o7 0 8 O 4 09

WLI] [Pelft[Hydraulics

Figuur376[0 Bovenaanzichtkribsectielenmeetpunten [[Wirken & VanBladel,2004]

Depositie[van[de[kruinVan[de[kribsectie[én[de[Wwaterspiegel boven[delkruin(zijn gemeten
metleéen [Vaste[peilnaald[(meetpunt(8).Dekruinhoogtelis[afthankelijk[wan(defuwheid [van(de
bekleding(op [dekruin'énlis[gedefinieerddls[dangegevenlin[Figuur3 [7.Bijfuwheden(1eén2
isfopldekruineenlekbeperkende strip foegepast;[debovenkant[van dezelstrip [inet(hoogte
1,5.Dsowerd[gedefinieerd[als[de (kruinhoogte [an[dekribsectie. [Stenen[op[de kruin[staken
bovenIdezelstrip iit.
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Dekruin(was[in/stroomrichting[gezien miethorizontaal: [destenen Waren [Volgens[éen [Vloei ]
ende,[gebogen(lijn meergelegd; [delondergrond Wwas[énigszinshoekiglgezet, (zoalslin Figuur

3[Tlaangegeven. [Bijtuwheid3 [werd geenllekbeperkendelstrip [foegepast. [Dekruinvan(de

kribsectielwerd[gedefinieerdlalsldepositie[Van[de ondergrond [Verhoogd imet[Ds,.[Bij de

gladstekrib, fuwhedend(en (3, Bestond [de kruinfitlden [gebogen, [dunnel@luminium plaat, [die

vloeiendlaansloot/dpBoven Tén benedentalud.

Deldefinitie[van[dekruinfis [van (belang[omdat Waterstandenlin[afvoerberekeningen [fen[op ]
zichte[van[dekruin[worden[gekozen. Gezien[delarbitraire[definitie[Van[de kruinpositiebij

ruwheden[1,2(én[3,Zzal[aan[delgevolgenvan deze keuzelaandacht[wordenlbesteedinlde

analyse.

Fuwhedern 5 en 4

o eadend,

Fuwheid 3

Fuwkheden 2 on ]

Staler sckhpd @

Figuur3(701 Definitie kruinhoogte [Wirken & [Van(Bladel,2004]

DeKribsectiezelfwas Wolledig Wwaterdichtmitgevoerd. In(stationaire[Gondities Wwas et[debiet
gemeten(in/de(retourleidingvanidelgoot/dus gelijk@anhet/debietoverldekruin Van(deKrib[]
sectie.

Delmeetresultaten{debiet, hovenTén benedenwaterstand) (zijn[Vertaald[inéenlafvoercoéffi
ciént, Wwaarnaldezelafvoercoéfficiéntlis gepresenteerd[als functie[VanTuwheid, kribvorm,
benedenwaterstand,én[Verdrinkingsgraad. [Deldoor[Wirken[& Van[Bladel[gebruikte benal’
mingenVoorldeVerschillendeMariabelen Zijn(hetzelfde alsfih ietapport vanBloemberg (zie
Figuur301).

Wirken[& [VanBladel iebben[deafvoercoéfficiént(C,lals Wolgtgedefinieerd:

— Qgemelen
Bh,J2g(H, —h,)

d
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met:

Qgemeten =[gemeten/debiet

B 00 =[gootbreedte(m)

gll [ =[zwaartekrachtsversnelling[(m/s”)

H,00 =lénergichoogteMovenstrooms fov(dekruinVan(de Kribsectie (ineetlocatie 2)
h,[10 =Qvaterstandbenedenstrooms(tov(de kruinvan(de Kribsectie(imeetlocatie[5)

0 I O B O

Ongelukkigerwijswordtmetldezeformuleéenmegatievelafvoercoéfficiént[C, [berekend (bij
een[benedenwaterstandTager/dan(dekruinlénmeemt[C4Zeerhoge Waardenlaan Bij kleinefy
en/oflkleinVerval ((H, (hy).[Dewaarde[Van[C4[Wwordt daardoorfookzeer[gevoelig[Voorlde
nauwkeurigheid Wwaarmeede Wwaterstanden [fen lopzichte Wande Kruin Zijngemeten. Bij onge
stuwdelafvoer(isdeformuleprincipieel [onjuistlomdat’deC4Wwaarde[Verandertbijverande
ring Van/deBenedenwaterstand [ferwijl et debietmietMerandert.

OmIdezeredenen eénomdatiwe juist[in Hetgebied metkleineh,enkleine(H, Ty4) Zijn[geinte ]
resseerd, [is[bovenstaande formuleringmietgeschiktlenzullen e Thier[de formulering[van
Bloemberggebruiken:

Qgemelen
2 H
“HB/|2¢"L
3P E

C, =

met:

Qgemeten =gemeten(debiet IJm3/ s)

Bl [1 =I[gootbreedte(m)

gll [ =[zwaartekrachtsversnelling[(m/s”)

H,071  =lenergichoogtebovenstroomstov(dekruinvan(deKribsectie(meetlocatie2)

[ o N N

Dezekeuzemaaktlook/delonderlingeVergelijking tet/deresultaten VanBloembergéenvoul’
diger.

Wirken[& [VanBladel iebbenZowellstromingssituaties etVrije,[ongestuwdelafvoerionder(’
zochtlals[situaties[met[gestuwdelafvoer.[Delafvoerformule Van[Bloemberg kan[opbeide
situaties Worden(fbegepast. DeVerdrinkingsgraad [S Wordt/gedefinieerd(dls:

S :% [MMth, =0)
1

S = OIIII(h, < [0)

met:

[0 h,00 =MwaterstandBovenstrooms[tov(deKkruinvan(deKribsectie(imeetlocatie2)
0 hy00 =hwaterstand Benedenstrooms/tovidekruin@anlde Kribsectie(imeetlocatie[5)
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3.3 Meetresultaten[yan[Wirken[&[Van[Bladel

Wirken & [VanBladel iebben Zich [in iunlonderzoek Beperktfoticen relatief flauwe beneden ]
taludhellingvan(1:8eén[1:15.[DeBenedenwaterstand[is gevarieerd Wan éenpositie[onder(de
kruin[van[dekribfot[éen[positie tuim boven kribniveau {vijfiwaterstanden: 10,9 [¢m,[+3,4
cm,+8,4[ém,+18,4[cmlen[322,4[¢m). Het debietlis(bijalle(benedenwaterstanden [stapsge ]
wijs[vergroot[(2al4[debietstappen;[grootstedebietBijénkeleproevencal00d/s).[Voorts[is
deMuwheid van[dekribbekledinggevarieerd. Voor[éen overzicht[Van[de[proeven(zie Tabel
312.

3.3.1 Ongestuwde[afvoer

InldelanalyseWordenmuleerst[de meetresultatenBij [Vrije,[ongestuwdeafvoer geselecteerd.
DitBetreftdeSituatie metage Benedenwaterstand (0,9 [¢m). e BerekendeC 4, [Waardelis[in
onderstaande[Figuur 3 [§ [als functie Wan[de[bovenwaterstand Woor Werschillende [dombinaties
vanbenedentaludhellingénfuwheid [dangegeven. DeTaagste bovenwaterstand ¥ancal0,05
correspondeertetiéen(afvoer van tuwweg101/s,[de hoogste Bovenwaterstand Wan[cal0,10
mldorrespondeertmetigen@fvoer vantuwwegB30I/s.

Kribsectie: (boventalud(1:4, benedentalud1:8/1:15
benedenwaterstandh4:10,9 ¢cmonder(delkruin

1.30
1.20
1.10 “ °
. * =
- <m
O'm
1.00 1 « + 1:8,ruwheid5
- -
1;’ 0.90 1 * X = 1:8,ruwheid4
°
?_, 0.80 1:8,ruwheid'3
c
.g 0.70 1:8,ruwheid2
£ ]
g 0.60  1:8,ruwheid 1
o
§ 0.50 < 1:15,ruwheid’5
2 0.40 .
© 1:15,ruwheid'3
0.30
% 1:8,lruwheid(5,5,1
0.20
X 1:8,ruwheid1,1,5
0.10
- 1:8,lruwheid(3,3,5
0.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
bovenwaterstand(tov kruinth1(m)

Figuur3811  Afvoercoéfficiéntbijiongestuwdel@fvoer, resultaten Wirken (& [VanBladel

Uitldelgrafiek blijkt(dat/de bovenwaterstand[geen televantelinvlioed heeftop [deCq, Waarde;
bijhetlonderzoek [Van[Bloemberg was[dielinvloed[er[wel[(vergelijk (met[Figuur(32).[Ook
zijn[de[Cg4,[Waarden [in ietlonderzoek van Wirken (& Van Bladel @anmerkelijk oger.
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ZeerwaarschijnlijkMmoet[deloorzaak [van[deze[VerschillengezochtWordenlin[geometrische
factoren: [deKribsectie WanBloemberg iadléen grotere Kruinbreedte (kruinhoogte Werhouding
(relatieflbredere, Tagereloverlaat) [én Was [in fegenstelling [fot[de kribsectie van[Wirken [& Van
BladelmietSgestroomlijnd’. [Dit[betekent dathet ontstaan[vaneen[gebied et doorgaande
gekromdelstroomlijnenbovendekruin[van(dekribsectie VanBloemberg edeathankelijk
wasVan[delhoogte van[debovenwaterstand; [bij[dekribsectie van Wirken[& [Van[Bladel [is
dielafthankelijkheidlermietlofmauwelijks. De[Vergelijking metBloembergmaakt’duidelijk
datlgeometrische factoren/éen dominant/éffect kunnenhebbenlopdelafvoerloverieenkrib[]
sectie.

Uit[Figuur3 [8Blijkt Foortsldatlde helling VanThetbenedentalud[(1:8 [0f(1:15)in de Situatie
metNrijelongestuwde [@fvoer(geen Belangrijkleffect ieeftOpldegrootteMan(deafvoer.
ErfisWell€enfendens(datiéen/gladdeKribsectie (ruwheid [5)eer@fvoert/danléentuwe Krib[]
sectie[(ruwheid1).Daarbij dijktlde Tuwheid Vanboventalud [énkruinmeer Vaninvloed fe
zijn[dan defuwheid[vanThetbenedentalud, zokomtmitldetesultaten Van[deproeven et
gecombineerde fuwheid Maar¥oren.

Zoalslgezegd,zie[Paragraaf(3.2, is[de[definitie Wan[dekruinpositie Wan belang Woor[de bHepall
ling((vialH;) v¥andelafvoercoéfficiéntC,4. [We zullen [daarom Magaan Wat liet[éffectlis Wan(den

andere(definitie[van[de[kruinpositie[bij[tuwheden(1,[2[en[3.Bij[tuwheden(1[en[2[zijn[de

stenen(op(de(kruinmeergelegdlinleen(laagdikte van[2Dsylenlis[terBeperkingvan(delekldoor

delsteenlaagheenleen stripmethoogte[van[1,5Dsylaangebracht. (Wirken[&[Van[Bladel heb!]
benldelbovenkant[van[delstriplals kruinpositiel gedefinieerd. DelVrij[ grotelstenenlsteken

echterflink Boven[de stripitleénblokkerendaarmeeléffectiefleenldeel vanhet/doorstroom[]
profiel. [(Hetijkt[daarom beter(om[de[doorstroomhoogte Wwat[kleiner(te [kiezen.[Weldoen[dit

door(delkruinpositie[wathoger [fe[defini€ren, mamelijk (0p[0,25DsoBoven debovenkant(van

delstrip.

Bijruwheid 3 [is[éenlénkelesteenlaagop[de onderplaatdangebrachtmetbehulp van [dement[]
poeder.[Wirken & [Van[Bladel (hebben de [kruinpositie [bijtuwheid 3 [gekozenlals[depositie

van[delonderplaat Vermeerderd et deDs, van[delsteensortering. [(Omdat(érWwater[door (het

bovensteldeel Van[delsteenlaagheenstroomt((hoogte [Vergelijkbaarmet/deaat¥an[0,5Ds,

boven(delekbeperkende [strip (bij tuwheden(1 [en[2),ishet[éffectieve [doorstroomprofiel Wwat

groter,[én[we kiezen[érvoor om delkruinpositie(feldefini€ren op[0,75Ds,bovenlde onder
plaat.[Met[dezeherdefinitie [Van[dekruinpositie[(bijalle[drie[fuwheden[0,25Ds, onder de

nominale bovenkant¥ande(steenlaag) Wordtmeer[donsistentie verkregen. Deldefinitie [van

delkruinpositie blijftievenwel @rbitrair.

Metlalsuitgangspunt(degeherdefinieerde kruinpositiebij tuwheden(1,2 [en[3 [Zijn[de[Wwater [’
standen h, [énlh, [fenlopzichte Van[dekruinlen delenergichoogteH, [gecorrigeerd [énldeafl]
voercoéfficiént[CylénldeVerdrinkingsgraad[$ =, [/[h, [épnieuw [berekend. Delgrafiek Van
Figuur3 8 WerandertmualsdangegeveninBiguur3 9.

Hetblijktldatmet dezeherdefinitie [Van[delkruinpositie[hogere[C4Waarden Worden Verkre[]
gen[voormuwheden(1 [én2,[énliets Tagere [Cy4[WaardenWoormuwheid 3. Met[deze@ndere[(Cy
waardenvaltmiet[langer Teer[€en fendens Waar [fe emen [vanéen foenemende [@fvoercoéffil’
ciéntthetlafnemendefuwheid van(de Kribsectie.
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Kribsectie:(boventalud(1:4, benedentalud1:8/[1:15

benedenwaterstand(h4:0,9 cm(onderide kruin;herdefinitie kruinpositie

1.30
1.20 - .
1.10 ¢XX .
1.00 | . ¢ + 1:8,fuwheid5

% 0.90 m 1:8,ruwheid 4

é 0.80 | 1:8,ruwheid 3

% 0.70 | 1:8,ruwheid 2

§ 0.60 * 1:8,ruwheid(1

§ 0.50 | © 1:15, tuwheid5

..E 0.40 1:15,[ruwheid3
0.30 X 1:8,ruwheid’5,5,1
0.20 X 1:8,ruwheid1,1,5
0.10 1 - 1:8,fuwheid 3,3,5
0.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

bovenwaterstandtov kruin’h1(m)

Figuur390  Afvoercoéfficiéntbijongestuwdelafvoer; Kruinpositie[geherdefinieerd (vergelijk met Figuur3(8)

Hetlstroombeeld @an Benedenstroomse(zijde was(indelonderzochte Situaties metvrije [@fvoer
bijldelgladde kribsectie(ruwheid (3) veelal ldnders dan(bijde fuwe Kribsectie(ruwheid 1). Bij
delgladde(kribsectielontstond [bijlongeveer(gelijkehydraulische[¢ondities [¢éen [Wwatersprong,
bijlde ruwekribsectie[vaak hoglniet. Vergelijk[bijvoorbeeld defoto’s[in[Figuur(3(10; de
hydraulische¢ondities{debietQ, Bovenwaterstand h,, Benedenwaterstandh4) zijnTespectiel]
velijk11,250/s,[#5,3[¢m,[en (10,7 (¢m bij[degladdeKkribsectie [(fotolinks)en[11,75/s,[+5,4
cm,[en[Tl,6[¢mbijldeTuwelkribsectie[(fotoTfechts). Definitie Van[delkruinals(hierboven
aangegeven.[De[Wijze[Van[afstromenloverdekruinlis(inbeidelsituatieshetzelfde. Het feit
datbij delgladdelkribsectie[éen[Watersprong[ontstaat, ‘wijst er op [datde afstroomsnelheid
langs et benedentalud hogerl(is [(londanks hetWwat[lagere[debiet). Hieruit kunnenweldonclul]
derendat(bijldelgladde Kribsectie minder(eénergie doorWwrijvingop lietBenedentalud Werloren
gaat(in/de(situatiethet[¥rije,[Ongestuwdelafvoer, [€nWwaarschijnlijk heer(doormiddel van(de
watersprong.

De/lSituatiesmet(vrije[ongestuwdelafvoer dverldekribsectie(zijn[voor[de praktijk niet[telel]
vant.[Welzullen[ons[daarom[gaan(tichten[op[gestuwde dfvoerBij klein Verval, Wwaarbij et
name(zal[wordenlgekeken maar’demogelijkeVerschillenfussenTagere Waterstandenlénho[
gereWwaterstandenwat Betreft/deafvoerlen(stroombeelden.
Hetreducerendeleffect[Van[debenedenwaterstand lop [deafvoerzal miet,Zzoals[Bloemberg
heeft[gedaan, wordenlomgerekendhaar[éen(teductiefactor[C,[=[C4[/[Cy,,[0mdatlde[Cy,[]
waarde(perKribvorm[én Kribruwheid Kanvari€ren.
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(MM fotoproef

[MMoto [proefli60

Figuur30100 Ongestuwdelafvoer; benedentaludhelling1:8, werschil fussen tuwheid 5 (iglad, Tinks) €nruwheid 1

(ruw, [rechts), resultaten (Wirken & [Van Bladel

3.3.2 Gestuwde[afvoer

InfonderstaandeFiguur 311 zijn[deberekendeC4waardenVoorlalle[door[Wirken[& [Van
Bladel[onderzochteSituaties [als[functie Van[de Werdrinkingsgraad (S =T, /[h, Weergegeven.
InldezeBerekeningfisitgegaanvan(deldefinitie van(de kruin Volgens Wirken & [Van Bladel.

afvoercoefficient/Cd(([)

1.30

1.20 {

1.00

0.90

0.80
0.70

0.60
0.50
0.40

0.30
0.20

0.10
0.00

Kribsectie: (boventalud(1:4, benedentalud1:8/(1:15

K<

X

)
Joise®

+ 1:8,lruwheid 5

m 1:8,ruwheid 4
1:8,ruwheid(3

® 1:8,ruwheid2

* 1:8,ruwheid(1

<& 1:15,ruwheid(5
1:15,ruwheid(3

X 1:8,lruwheid’5,5,1

X 1:8,lruwheid(1,1,5

- 1:8,[ruwheid(3,3,5

+ 1:8,lruwheid 5,3,5

- 1:8,ruwheid1,5,5

+ 1:8,ruwheid5,1,1

0.0

0.1 0.2 0.3

0.4

verdrinkingsgraad(S({)

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Figuur3110 Berekende@fvoercoéfficiéntC,als functie Manverdrinkingsgraad[S Woor(alle proefsituaties Wan

Wirken & VanBladel

DelCq4lwaarden zijn Vervolgens[opnieuw berekend, muitgaande Van(deherdefinitie Van[de
kruinpositie®ij fuwheden(1, 2 /en3.[Erlontstaat'dandegrafiek WanFiguur3 2.
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OpmerkelijklisCdat[deTesultatenhulin[eenVeel[$mallere bandsamenkomen. Hetwordt
daarmee(duidelijk(datieMoorzichtighoeten Zijn et(delinterpretatie Wan(de eetresultaten.

Infhet/onderzoek wanBloemberg[issteeds [dezelfde fuwheid[foegepast [(op [dekade: [Stenen3
—[6mm, [gelijmdfih€en/enkeleThag, Bodem: stenen 3 26 hmlingestortin .dement). [ErZijnlin
hetConderzoeksrapport[geenaanwijzingen[te[vindenhoelde kruinpositie[is[gedefinieerd.
Omdatldeltuwheid mietlis[gevarieerd (kunnen[deMeetresultaten[vanBloemberglonderling
goedwordenvergeleken. BijdeVergelijking metlandere[onderzoeken speelt(de definitie [Van
dekruinpositieWel @en [Tol, Taarbij[€éenlénkellaagssteenbekleding Van[5 = [6 hm Wwerkt[de
definitie Wan[deKruinpositiemogmiet(sterk [doorfin[deC4[Wwaarden[{vergelijk et Tuwheid 3
bij Wirken & [Van Bladel).

Welzullenlinlde verderednalyse Wan[deTesultaten Van [Wirken[& Van[Bladel iiitgaan Van(de
geherdefinieerdekruinpositie et desultaten(dlsweergegeven[in (Figuur 3 [12.Dedesultaten
bijleenverdrinkingsgraad S =0 Betreffen[deproeven bij Vrije[dngestuwdelafvoer;dezezul ]
lenThiet[¥Verder[Wordenbeschouwd.In[vergelijking[met[de tesultaten van[Bloemberg[{zie
Figuur(33)Zijn[de[C4Waarden VanWirken & [Van[Bladel Significant lioger. [Bij vergelijkba
re[omstandigheden [(ruwheid (3, benedentaludhellingenvan(1:7[/[1:87énl1:15,[SWwaardenlin
delrange(0,8(=+1,0)liggen(de[C4lwaarden[Vvan [Wirken[&[VanBladel (10%[a[20%hoger. [Dit
kanlhet[gevolgzijn[vanlde[betere[Istroomlijning’van[delkribsectielin[het[onderzoek van

Wirken (& [Van(Bladel.
Kribsectie: (boventalud(1:4, benedentalud1:8/(1:15
herdefinitie kruinpositie
1.30 I
1.20 { ¢ 1:8,[ruwheid5
110 § X y m 1:8,ruwheid 4
2 ‘ * . * QX . .
1.00 + d X . » xe » }g# 1:8,ruwheid 3
X X3
X o 1:8, (ruwheid 2
%0.90— M j;g‘ :8, [ruwhei
:9_, 0.80 .*4 * 1:8,ruwheid(1
-§ 0.70 :x < 1:15,ruwheid(5
= ¢ 1:15,ruwheid(3
g 0.60 b
§ 0.50 kS X 1:8,[fuwheid5,5,1
g X 1:8,ruwheid1,1,5
5 0.40 J
-1:8,ruwheid’3,3,5
0.30 |
+1:8,[ruwheid 5,3,5
0.20
- 1:8,ruwheid 1,5,5
0.10 |
+ 1:8,ruwheid(5,1,1
0.00 : : : ‘ ‘ ‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

verdrinkingsgraad(S(()

Figuur3120] Berekende@fvoercoéfficiént(C,als functie vanverdrinkingsgraad[S voor(alle [proefsituaties Van
Wirken[& [VanBladel, Kruinpositie geherdefinieerd

Welrichten[onsleerstlopldeltesultatenVoorldelkribsectie metbenedentaludhelling[1:8én
laten[delcombinatiekribben (kribsecties met[verschillende fuwheidop (boventalud, kruin[én
benedentalud)mogleven buitenBeschouwing.
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Voortsbeschouwen welalleen(deproefresultaten(bijklein Verval;Wwelkiezen [voorlopigleen
verval <[1[ém,at(bijTengteschaal1:25[0vereenKomtetléenverval <25¢mopmerking:
in[werkelijkheidzal[éen[verval Van25¢mldverleenkribmietoptreden).Deberekende Ty
waarden[Voor[deze[situaties[Zijn[inFiguur[B 13 als[functie[ran[de¥erdrinkingsgraad 'S
weergegeven [(nb:[STisMulsteeds(groter(dan(0,8).

UitFiguur3 13 blijktidatBijgestuwdeldfvoer, kleinverval, [en Benedentaludhelling[van(1:8§,
een/tendens bestaat(dat(dedfvoercoéfficiént(C4toeneemtmetleendfnamelvan(de ruwheid. [Er
bestaatléen(zeer arkant[Verschil fussen(deC4Waardenbijmuwheid 5 [(zeer(glad)énde[Cy ]
waarden[bijfuwheid[1 [{zeer[tuw), én ook [detesultaten bijfussenruwheden passenlinhet
beeld.

Welkijkennuloflérverschil Bestaattussenléen helling[wan hetBenedentalud van[1:8[énléen
hellingvan(1:15.Inonderstaande[Figuur 314 (zijnde[overeenkomstige [proefsituaties(bijleen
benedentaludhelling(wan(1:8en[1:15 bij[elkaar(gezet. Alleen fuwheid 3 [(stenen[5[8 m)en
ruwheid[5 [(glad)(zijn [bij[éenbenedentaludhelling[1:15onderzocht. [Delgrafick [laat(zien[dat
de[C4Wwaardenvan Beidebenedentaludhellingen Zowel Bij uwheid 3 [@lsbij Muwheid (5 [dicht
oplelkaar(liggen. Een[belangrijkkenmerkend verschil (fussen[éenbenedentaludhelling(van
1:8lenl1:15Tijkt[daarom mietldanwezig[te[zijn.IDe[C4[Waarden(zijn bij[de gladdekribsectie
(ruwheid[5)0pnieuw WatHoger(dan(bijlde ruwereKribsectie (ruwheid 3).

Kribsectie: boventalud1:4,(benedentalud:8
vervalkleineridan(0,01'm;herdefinitie kruinpositie
1.30

1.20

1.00

0.90 .
0.80 - ¢ R

0.70 R |

o
-

0.60 |

0.50 + 1:8,ruwheid5
0.40

afvoercoefficient Cd(()
*

+ m 1:8,ruwheid4
0.30

1:8,ruwheid3
0.20

1:8,ruwheid2
0.10

+ 1:8,ruwheid1

0.00

0.800 0.825 0.850 0.875 0.900 0.925 0.950 0.975 1.000
verdrinkingsgraad(Si(/)

Figuur3030 Afvoercoéfficént(Cylals functie van Werdrinkingsgraad S, [gestuwde @fvoer, Wervallin hodel <[0,01
m, benedentalud(1:8, resultaten Wirken & [VanBladel, kruinpositiegeherdefinieerd
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Kribsectie:(boventalud(1:4, benedentalud1:8/[1:15
vervallkleineridan(0,01m; herdefinitie kruinpositie

1.30

1.20
1.10
1.00

0.90
0.80

o

3

0.70
0.60 |
0.50

0.40 |

afvoercoefficient Cd ()

0.30

0.20

0.10

+ 1:8,ruwheid5
< 1:15,ruwheid5

1:8,ruwheid(3

1:15,ruwheid3

0.00
0.800

0.825

0.850

0.875 0.900 0.925
verdrinkingsgraad Si(()

0.950

0.975

1.000

Figuur3040 Afvoercoéfficént[Cylals[functie[Van[Verdrinkingsgraad[S, benedentalud[1:8Cen[1:15, gestuwde
afvoer, Wervallinhodel 0,01 i, [fesultaten Wirken (& [VanBladel, kruinpositie[geherdefinieerd

HetlismulZzinvollommalfelgaan(oflerVerschillen (bestaan [fussenéenhogeleénléenlageWwater[]
stand.[Alle[berekende[C4Wwaarden[voorléenverval <[1[¢mlin[model(ZijnldaartoelinFiguur

301 5uitgezetlals functievan ;.

Kribsectie: (boventalud(1:4, benedentalud1:8//[1:15
vervallkleineridan(0,01m; herdefinitie kruinpositie

1.30
1.20 1
1.10 1

1.00
0.90

<&

0.80
0.70

o 9

o

0.60

3
*
-

0.50

afvoercoefficient/Cd(([)

0.40

¥

0.30

0.20
0.10

0.00

+ 1:8,iruwheid’5
m 1:8,[ruwheid’4
1:8,ruwheid 3
1:8,ruwheid’2
* 1:8,[ruwheid1
< 1:15,fuwheid5

1:15,ruwheid3

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

bovenwaterstandtov'kruinth1(m)

Figuur31150) Afvoercoéfficént(Cylals functie vanlde bovenwaterstand(h;, benedentalud(1:8(en(1:15,[gestuwde
afvoer, Wervallinmhodel 0,01 im, [fesultaten Wirken & [VanBladel, Kruinpositie geherdefinieerd
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Omdatvervallenfond 1 [cmThodelwaarde(dp[prototypeschaal MietTealistisch(zijn[(verval [ca
0,25m), ZijninFiguur36MalleendeC4WwaardenVoorvervallen <[0,45dm(proto <[cal0,11
m)lopgenomen.Ook(zijnlde[C4WwaardenVoor(lagetuwheden 4 en[5 mulweggelaten; [deze
ruwheden Zijn Woorbestaande Kribbenmietrealistisch.

Kribsectie: boventalud(1:4,(benedentalud(1:81//1:15
vervalkleiner/dan(0,0045/m; herdefinitie kruinpositie
1.30

1.20

1.10
1.00
0.90 |
0.80 | “
0.70

R
0.60

0.50

1:8,ruwheid3
0.40

afvoercoefficient/Cd(()
*
*|

0.30 1:8,/ruwheid 2

0.20 + 1:8,ruwheid(1

0.10 )
1:15,ruwheid(3

0.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
bovenwaterstandtov kruinth1/(m)

Figuur3160 AfvoercoéfficéntCylals functie Wanlde Bovenwaterstand(h;, benedentalud(1:8len1:15,gestuwde
afvoer, Wervallinimodel <[0,0045 m, gladde Kribsecties miet Beschouwd, [resultaten Wirken & [Van
Bladel, Kruinpositie/geherdefinieerd

Bijldebeschouwdelkleine[Vervallenlopenl[deberekende[CyWwaarden[pertuwheid(bijalle
waterstanden[sterk iteen, (zo Blijkt it [Figuur(3 [15énFiguur(3(16. Ditlwijstop éen(sterke
afthankelijkheid van(hetverval. In(Figuur(3[17is[@dangegevenhoe hetverval is [gevarieerd bij
deBetreffendelproeven/(verval(<(0,01 ).
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Kribsectie:(boventalud(1:4, benedentalud1:8/[1:15
vervallkleineridan(0,01m; herdefinitie kruinpositie

0.010 <
0.009 A
0.008
_ 0.007 : <
% 0.006 * + 1:8,fuwheid 5
* * - .
E 0.005 & m 1:8,ruwheid 4
© * * .Q f
2 0.004 - < 1:8,ruwheid3
> M4 ¢ o .
S 1:8,ruwheid2
0.003 »
= + 1:8,ruwheid1
0.002 3 <
N 3 . S
L] <& 1:15,ruwheid 5
0.001
1:15,ruwheid'3
0.000

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

bovenwaterstandtov kruinth1((m)

Figuur30170 Ingesteldvervalli, = hylals functie van/de[Bovenwaterstand i, benedentalud1:8len(1:15,gestuw ]
delafvoer, Wervallinimodel <[0,01 i, [Fesultaten Wirken[& Van Bladel, Kruinpositie [geherdefinil
eerd

Delgrafiekenlin(Figuur(3[15(en(Figuur(3[16laten [ vanwege! detelatief grotevariatielinhet

kleine[vervallgeenlconclusies[foeldveridelinvloed [van(dewaterstand (h, [op[deC4Waarden.

Definvloed Wan/dewaterstand Mijktlechter Beperktfe Zijn bij [debenedentaludhellingen1:8en

1:15.Gezien[de(telatieflgrote [variatie [van Thet Wwaterstandsverschil (hy 3y, Zie Figuur(3017,

maghier[delgrootstelinvloed[vanWorden Werwacht.[Ophet éffect VanhetWwaterstandsver[]
schilwordtfihParagraaf(3.3.4Maderihgegaan.

Opgemerkt(Zijdat/de mauwkeurigheid van[de [C4[waarden Bij kleine Wervallenmietminder[is
dan(bijgrote[vervallen[(de mauwkeurigheidlis(gerelateerd[aan [demauwkeurigheid Waarmee
delwaterdiepte(d;[én(hetldebiet/zijn[gemeten); Wwellis[demogelijke foutlin[de[C4[Wwaarden
grotermaarmateh, Kleiner[is, et Mame Bij bij duwheden 1, 2[en 3, [dit vanwege(de onzeker [
heidfin(de[(definitie[van(de)kruinpositie bijdezesteenbekledingen.

Onderzochtzal muwordenofTer bijkleine vervallen(dverdekribsectie[verband Bestaatfus

senldelgrootte Vanlhetkleine [Verval,[deafvoercoéfficiént[Cylenlde kribruwheid. [Eerstbe
schouwen Wweleévenwel iog(deresultatenvoor(dekribsecties het'gecombineerde fuwheid.

3.3.3 Combinatie[yan[fuwheden

Wirken[& [VanBladel hebben [proeven itgevoerd, Wwaarbij [de fuwheid Wan [Boventalud, Kruin
en[benedentalud wanldekribsectielop WerschillendemanierenZijn(gevarieerd (zieTabel 312).
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Delmuwheidscombinaties Worden[net[drie[¢ijfers[dangeduid;het éerste cijfer geeftlderuw ]
heidvan(hetoventalud, het[tweedeldijferlde Fuwheid Wandekruin, énhet[derde cijferide
ruwheidvanhet[benedentalud. IDe Proeven metcombinatie Van[defuwheid Zijnlalleenvoor
eenBenedentaludhelling Van1:8Witgevoerd.

In(Figuur(3 (18 zijn[delberekende C4[waarden[Voorlalle[¢ombinaties mettfuwheid 1 [(zeer
ruw)[én[Muwheid (5 [(zeer(glad)@lsfunctie an[de Werdrinkingsgraad weergegeven. In Figuur
3190zijn[de[CyWaarden [Voor[alle[¢ombinaties et tuwheid [3 [{matig tuw) [enTfuwheid[5
(zeerlglad) weergegeven.De(tesultaten van [de[proeven et tiniforme fuwheid van[dekrib[]
sectieZijnl@veneens(in(de(grafickenGpgenomen.

Zoalsleerder[gezegd, [bestaatlereenltendens datldelafvoercoéfficiént[C,[bijlageTuwheid
(ruwheid[3)groter[isdanbijhoge tuwheid [(ruwheid 1), Zie[Figuur[3 13 enFiguur314.
Dezelfendensfis[ook(Zichtbaarlin Figuur3 [18len Figuur319.HetDblijkt Muldatde Tesultaten
vanldedombinatiekribben fTuwwegNallenihldebandgevormddoorhogelen Tage fuwheid Bij
uniforme Kribben. Alleproefresultatenbetreffen €en Benedentaludhelling Wan(1:8.

OmdatlgrotereVervallenToverldekribsectieniettelevant(zijn, beperken Wwelonsmulfotlde
proefresultaten bijléenVerval <[I[dmlinodel(gestuwdelatvoer). DeBerekende [Cywaarden
voor[dezelsituaties[zijn[als[functie[van[de[bovenwaterstand[h, [in [Figuur(3 [20[(combinaties
van[tuwheden[1[én[5)lenFiguur(3(21[(combinaties[van[tuwheden[3[én[5)[Wweergegeven.
Opnieuw [zienwelveel[variatielin[deberekende[C4[Waarden; [deze Variatielis Wwaarschijnlijk
gerelateerd [@an(de(variatielin het kleine [verval (h; (21, én miet[dan(dewaterstand (h;.[De[vari
atielinhet(kleine Verval bij[deproeven Woor(de[combinatiekribben(isin [Figuur 322 Wweerge !
geven.

Kribsectie: boventalud(1:4,(benedentalud(1:8
combinatie'vaniruwheden(1en(5;herdefinitie kruinpositie
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1.20
R
1.10 £
** . MRS L4 o —
1.00 X * e [x* x P
X LX4
= 090 * o W ore
~ U. X & e
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© 0.80 + <3
5 .
-3 0.70 | .
= (Y —
"ao': 0.60 | K # ruwheid5,5,5
o X
g 0.50 X ruwheid(5,5,1
£ 040 ¥ + ruwheid(5,1,1
0.30 1 + ruwheid,1,1
2
0-20 X ruwheid1,1,5
0.10 |
=ruwheid(1,5,5
0.00 : : : : :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
verdrinkingsgraad Si(()
Figuur3118[1 Afvoercoéfficént(Cylalsfunctie WanVerdrinkingsgraad(S, benedentalud 1:8,[combinaties Van

ruwheid (1 [(zeerruw)[énfuwheid 5 (zeerglad); resultaten Wirken(& VanBladel, kruinpositie(ge[]

herdefinieerd
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Kribsectie:(boventalud(1:4,(benedentalud(1:8
combinatie vaniruwheden(3/en(5; herdefinitie kruinpositie
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verdrinkingsgraad(Si()
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Figuur3090 Afvoercoéfficént(Cylalsfunctie van Werdrinkingsgraad(S, Benedentalud1:8,[combinaties Wan
ruwheid(3[(matigruw)enruwheid(5[(zeer/glad); resultatenWirken & [VanBladel, kruinpositie

1.30

geherdefinieerd

Kribsectie:boventalud(1:4,(benedentalud1:8
combinatie/vaniruwheden(1/en(5;verval <(0,01m, herdefinitie (kruinpositie
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+ ruwheid(5,1,1
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—ruwheid(1,5,5
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bovenwaterstand tov kruinth1/(m)

Figuur31200] Afvoercoéfficént(Cylals functie vanlde bovenwaterstand i, benedentalud(1:8, gestuwde [@fvoer,
vervallinhodel<[0,01 [th,[combinaties vanruwheid [ [(zeer fuw) ‘énruwheid 5 [(zeer(glad); resul ]
tatenWirken(& [VanBladel, Kruinpositie'geherdefinieerd
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Kribsectie:(boventalud(1:4,(benedentalud(1:8

combinatielvanruwheden(3(en(5;verval <(0,01/m; herdefinitie kruinpositie
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1.00
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0.80
0.70 1
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L 3
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ruwheid(3,3,3

-ruwheid’3,3,5

+ ruwheid’5,3,5

+ ruwheid’5,5,5

0.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

bovenwaterstandtov kruin’h1(m)

Figuur3210 Afvoercoéfficént(Cylals functie Wande Bovenwaterstand i, Benedentalud1:8,gestuwde [@fvoer,
vervallinthodel 0,01 [, combinaties Van[rfuwheid (3 [(matig fuw)len fuwheid 5 (zeer(glad); resul [

0.010

taten Wirken & Van(Bladel, kruinpositie geherdefinieerd

Kribsectie:(boventalud1:4, benedentalud(1:8

combinatielvanruwheden;verval (0,01 m; herdefinitie kruinpositie
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verval'h1(1h4((m)
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< ruwheid(5,5,5
X ruwheid(5,5,1
+ ruwheid’5,1,1
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X ruwheid(1,1,5
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

bovenwaterstand tov kruinth1(m)

Figuur37220 Ingesteld Werval i, 2 h,lals functie van(de Bovenwaterstand i, benedentalud 1:8, ‘gestuwde [afT]
voer, vervallinmodel <[0,01 h, dombinaties Wan fuwheden, [resultaten Wirken (& Van Bladel,

kruinpositiegeherdefinieerd
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DoorWirken[& [VanBladel Wwordtfin [Wirken[&[Van[Bladel,[2004][geconcludeerd[datleen
combinatiekribet@uw bHoventalud, tuwe Kruin, [énlglad Henedentalud(bedoeld fvordt muw ]
heidscombinatie[3,3,5)(bijThoogwater meer afvoert[dan[éenStandaardkrib[(bedoeld [wordt
ruwheidscombinatie(3,3,3),én daarentegen minder(dandelstandaardkriblafvoertbijlaagwal’
ter.[Het[blijktCdatldeze conclusie niet doordelhier gepresenteerde tesultaten (beperktfot
kleinevervallenlén/destuwdelafvoer) wordt/gerechtvaardigd.

Deesultatenvan[de[proeven metlandere[¢ombinaties Van tuwheden[laten Voorts[op[geen
enkele[Wijzeleéenl¢onclusiefoe datbijkleine[Vervallen,[éen[boventaludhellingvan[1:4,(én
een[benedentaludhellingVan(1:8[0f(1:15,grotere[Cy[Waarden [ontstaan bijhogere Wwaterstan[]
den,enTagere[CyWaarden [bij Tagere Waterstanden.

3.3.4 Resultaten[als[functie[van[het[Verval

Als(natste Zijn[de[CyWwaarden Van @lle [proeven bijgestuwde@fvoermitgezetlals functie[van
hetllokale Werval Th; [y, zie [Figuur 3 23 [{nb: horizontaledsmetaflopende Wwaarden!).[De
Cqwaarden(bij WervallenKleinerdan(0,01 thinmodel Zijn [@parténWitvergroot Weergegeven
in[Figuur3 24 [(kribsectiesthet iniformeTuwheid)én Figuur (3 25 (combinatiekribben foe]

gevoegd).
Kribsectie: (boventalud(1:4, benedentalud1:8/[1:15
gestuwde/afvoer; herdefinitie kruinpositie
1.30
1.20 + 1:8,fuwheid’5
1.10 { X m 1:8,ruwheid 4
¢ > . 1:8, Fuwheidi3
1.00 X ¢ 0 x o« =058 ,n&’ § K. :8,Tuwhei
* % ot PELEEY YL N 1:8,ruwheid 2
Z 0.90 . X+ - “ ,
3 ¢ o - 1:8,ruwheid1
% 0.80 o K ®x <>|l-<’ + 1:8,lruwhei
.§ 0.70 > e .8 ’, < 1:15,ruwheid5
£ o7t 1:15, ruwheid 3
§ 0.60 S T | uwhei
2 X x 1:8,fuwheid 5,5, 1
5 0.50
4 X 1:8,[ruwheid1,1,5
< 0.40 .
- 1:8,ruwheid(3,3,5
0.30
+ 1:8,ruwheid5,3,5
0.20 |
- 1:8,ruwheid,5,5
0.10 |
+ 1:8,ruwheid5,1,1
0.00

0.050 0.045 0.040 0.035 0.030 0.025 0.020 0.015 0.010 0.005 0.000
verval’h1(Th4(m)

Figuur312301 Afvoercoéfficént(Cylalsfunctie Wanhetverval 1, (hy, Benedentalud1:8@n(1:15,gestuwdelafvoer,
allelruwheidscombinaties; resultatenWirken & [VanBladel, Kruinpositie geherdefinieerd
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afvoercoefficient Cd(()

Kribsectie:(boventalud(1:4, benedentalud1:8/[1:15
vervallkleineridan(0,01m; herdefinitie kruinpositie

1.30
1.20
1.10
1.00
o« *O |m
0.90 {———, “ v ry
080 ° c 8 .
0.70 . o o "
- o + 1:8,ruwheid5
0.60 1 . Cq® N
m 1:8,ruwheid 4
0.50
1:8,ruwheid(3
0.40 | -
1:8,[ruwheid(2
0.30
+ 1:8,[ruwheid(1
0.20
<& 1:15,ruwheid(5
0.10
1:15,ruwheid’3
0.00 ; ; ; ; ;
0.010 0.009 0.008 0.007 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.001 0.000
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Figuur32400 Afvoercoéfficént(Cylals functie Wanhetvervalh, (hy, benedentalud1:8len(1:15,gestuwdelafvoer,
vervalinmodel (0,01 i, iniforme fuwheid Kribsectie; resultatenWirken & [Van(Bladel, kruin[
positiegeherdefinieerd

afvoercoefficient Cd(()

Kribsectie: boventalud(1:4,(benedentalud(1:81/1:15
vervalkleineridan(0,01 m; herdefinitie kruinpositie
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Figuur312501 AfvoercoéfficéntCylals functie van(hetverval i, (hy, benedentalud(1:8/en(1:15, gestuwdelafvoer,
vervallinmodel<[0,01 [m, alle fuwheidscombinaties; resultaten Wirken[& [VanBladel, kruinposil]
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Heterloopwan[Cq4alsfunctievanhetVerval (h 2y, ZoalslisWweergegeven in Higuur3(23, s
ruwweg [hetzelfde[alsThet [Verloopvan[Cylalsfunctie [ Van[de [ Verdrinkingsgraad [$ [=[h; [/Thy
(vergelijk et Figuur3 12).[Uit[Figuur 323 blijktdat[C4hetsterkst Verlooptbij kleinere
waarden [Van Hetvervalh; 2h,: [de[Cy[waarde neemtlafinaarmate et [Verval kleiner Wordt, [en
dushaarmate (hetdebiet[énlook [deimpuls WVanhetloverstromende Water(kleiner Wwordt. [Bij
grotere[Waarden [Van het[Verval [fendeert[Cymaaréenwaardeldie binnen [éen [telatieflsmalle
bandligt, onathankelijk Wan/de fuwheid. Het Klaarblijkelijke €ffect Wan[de fuwheid, amelijk
eenlhogere[Cy[Waardebij Tagere tuwheid, komt Voornamelijk[bij[dekleinere Waarden ¥an
hetlverval h, = MH,maarvoren.

Figuur(324Taat[zien[datlde[Variatie[van[de[C4[Wwaarden[pertuwheidTelatieflTgrootlisbij
kleinere Wwaarden[Vanhet Werval (h, =-hy. Mogelijk hangt[dit[Samen et[éenafname Van[de
nauwkeurigheid Wan(deverschilgrootheidhi, =, bij Kleinere Wervallen. Niettemin Bestaat(ér
een(significantVerschil lin[C4[Waarden fussen et mameldehoogste tuwheid [1 [én[deTaagste
ruwheid[5. DitWerschil Zoukunnensamenhangen hetléen’andere Wijze Van[dafstromenldver
delkribsectie.[Hetlis[daarom[goed [0m Tneerin[detail Maarde[Stroming[over(dekribsectielfe
kijken.

Uit[Figuur[3 25 ijkt[naarvoren[fe komen[dat[de[tuwheid [Van[boventalud[énkruin[meer
bepalend!zijn[voorlde[Cy[waarde dan[de[tuwheid[Vanlhetbenedentalud: [de tesultaten[van
ruwheidscombinatie(5,5,1 [(hebben meer(overeenkomstmet/de tesultaten(van tuwheid 5 [dan
metlderesultaten van [ruwheid[1, [ferwijl[delresultatenvan [fuwheidscombinatie(1,1,5 [dichter
bijderesultatenvan fuwheid1dan bijlderesultaten Wanruwheid5 Tiggen.

3.4 Stroomsnelheidsmetingen[WL[] [Pelft[Hydraulics

Nalafloopvan'hetlonderzoek[door[Wirken[&[Van(Bladel(zijn[door[WLI|[Delft[(Hydraulics
stroomsnelheidsmetingenuitgevoerd(inhetlschaalmodel [van[de[kribsectie.Deze[metingen
vonden(plaatsinhet(kader(van(éen mog((2005) opend[speurwerkprogramma,(dat(gericht(is
ophetmagaan van(demogelijkhedenom standaard miumerieke rekenprogramma’s felgebruill
kenvoorhetbBerekenen Van[de3D[Stromingrond/donstructies.Delstroomsnelheidsmetingen
dienen(daarbij Moorvalidatie. Delsnelheidsmetingen [Zijn[gerapporteerd in [[Stolker, 2005].

3.4.1 Proevenprogramma

Hetldoor[WL[[DelftHydraulics iitgevoerde proevenprogrammalisin Tabel 3 3 weergege[
ven.[Alleproeven(zijn mitgevoerd [Voorleéen boventaludhelling[Van[1:4.Delhelling[Van het
benedentaludfis(gevarieerd: (1:8en(1:4.

DeRruinvan(dekribsectieWas, metldlsihHetlonderzoek WanWirken (& [VanBladel, [afgerond
enldekruinbreedte Bedroegeveneens 0,12 i (inStroomrichting(gezien).
Deuwheid[van[dekribsectielis[gevarieerd: fuwheden 5 [{glad multiplex), 3 [{stenen 5 (-8
mm)[én1[(stenen22 340 Im)Zijnfoegepast. Delgebruikte Materialenlénldecodering Van
deruwheden(Zijn Hetzelfdelals bij Hetlonderzoek Wan Wirken & VanBladel.
Delproeven(zijnuitgevoerdbij Telatief(klein Verval. [[Deneeste proeven [betreffeneéen oge
waterstand; [@lleenproef T 1 [én [proef(T2 [(dit Was(@enherhalingvan T1(en gafgelijke resultal’
ten) Zijnuitgevoerd Bij Tagere Waterstand.
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Tabel33[0 ProevenprogrammastroomsnelheidsmetingenKribsectie, (WL[[IDelftHydraulics

Proef taludhelling Ruwl(] Kruin[] Debiet | Bovenwater( /| Benedenwal]
heid hoogte (1/s) stand(d1 terstand(d4
boven[]| beneden (m) (m) (m)
T1 1:4 1:8 5 0,320 20,6 0,411 0,408
T2 1:4 1:8 5 0,320 21,3 0,414 0,411
T3 1:4 1:8 5 0,320 50,9 0,507 0,504
T8 1:4 1:8 3 0,318 50,3 0,510 0,503
T4 1:4 1:8 1 0,327 51,8 0,509 0,496
T6 1:4 1:4 5 0,310 50,3 0,508 0,503
T7 1:4 1:4 3 0,318 50,3 0,512 0,497
T5 1:4 1:4 1 0,327 51,9 0,510 0,496

Stroomsnelheidsmetingen [zijn Verricht[in [éen Tangsraaiin (het(hart van de[gooten Weelal [0ok
in[fweelparallelleTangsraaienopeen % len[3 [van(de[gootbreedte. [De stroomsnelheidlis(ge [’
meten(in(drie,lOnderling Toodrechte richtingen ((componenten [, W [én[w, [zie Figuur3(26). De
stroomsnelheid(is steeds in [éen [flink [dantal [punten(in(de [Verticaal [gemeten.

u
p. 4

e

+wW

Figuur31260) Gehanteerdeltekenafspraak(stroomsnelheidscomponenten [Stolker,[2005]

Delstroomsnelheidscomponenten iilénWzijn et (ILDS [(Laser DopplerStroomsnelheidsme’]
ter)[gemeten, [de[¢componenten M [{opnieuw)envmet (EMS[{Elektro Magnetische[$troom ]
snelheidsmeter).

Naldemeting[zijn[tijdgemiddelde Wwaarden bepaaldenlisde standaardafwijkingwvan(de(drie
snelheidscomponenten (berekend. [Vervolgens(is[de[grootheid [k [(turbulentekinetische éner[]
gie, ‘éenheidm?/s”) (berekend; deze[grootheidis televant voor mumerieke stromingsbereke
ningen.Delgehanteerdeldefinitie Wan(kis:

k=0,5(c+0+0,})
met:

o;[ =Istandaardafwijkingstroomsnelheidscomponent il(im/s)

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—27



Stroming[dver[éen[kribsectie Q4052 november{2005
Nadere[dnalyse[3fvoermetingen[Wirken[&[Yan[Bladel

Voor/éenvolledigebeschrijving vandemeetresultaten wordt Werwezen maar[Stolker,[2005].
InhetVoorliggende[Verslag[worden[slechts[de Van[belang[zijnde etingenaangehaalden
besproken.

3.4.2 Afvoercoéfficient

OpldezelfdeWwijzelalslis[gedaan Woor(deTesultaten Wan Wirken (& VanBladellisde@fvoerco ]
efficiént[Cyberekend Woorldeproevenlinhetloverzicht van[Tabel 3 3. Me[CyWaarden(zijn

alsfunctieVanlhetlokaleVervalh; (34 in Figuur3 27 Wweergegeven[én[passenlin[dedange

van[CyWwaarden[vanWirken[& VanBladel.[Onderscheid s [gemaaktlin Tesultaten Voor[éen

helling[vanThetbenedentalud van[1:8én[van(1:4.[Gezienlhet geringeaantal Verschillende

proefsituaties[kunnengeenconclusiesfenlaanzien Van hetléffect Wanéen(steilere Benedenta
ludhelling(opdeC,yWaarde worden [getrokken.

Kribsectie: boventalud(1:4,(benedentalud(1:81/(1:4

onderzoekQ3018
1.30
1.20
1.10
1.00
£ 0.90
=4 *e
g 0.80 S . .
3 0.70
£ <&
g 0.60 + 1:8,[ruwheid(5
o
S
8 0.50 1:8,ruwheid3
2 ]
® 0.40 + 1:8,ruwheid(1
0.30 )
< 1:4,ruwheid (5
0.20
1:4,ruwheid(3
0.10
< 1:4,ruwheid (1
0.00

0.020 0.018 0.016 0.014 0.012 0.010 0.008 0.006 0.004 0.002 0.000
vervalh1Th4(m)

Figuur372700 Afvoercoéfficént(Cylals functie WanHetWervalh, (hy, benedentalud (1:8len(1:4,gestuwde@fvoer,
resultaten WL [[IDelft Hydraulics

3.4.3 Stroomsnelheidsprofielen

Delgemeten[stroomsnelheidsprofielenzullen Yoorde¥olgende [Gombinaties[Wan [proefsitual
tiesWwordenvergeleken:

AT Benedentaludhelling[1:8
Gladde kribl(ruwheid 5)
Lage Wwaterstand[(proefT1)MersushogeWaterstand [(proef(T3)

B[ Benedentaludhelling1:8
Hogewaterstand
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Gladde krib[(ruwheid[5, proefT3) Wersus iddelruwe Krib[(ruwheid 3, [proefT8) Wersus
ruwe Kkrib [(ruwheid 1, proef(T4)

CO Benedentaludhelling 1:4
Hogewaterstand

Gladde krib[(ruwheid[5, proefT6) Wersus iddelruwe Krib[(ruwheid 3, [proef(T7) Wersus
ruwe Kkrib [(ruwheid 1, proef(T5)

D0 Benedentaludhelling(1:8[(proeven(T3,[T8,[T4) wersusBenedentaludhelling[1:4 [(proeven
T6,T7,T5)

AdA

Benedentaludhelling(1:8

Gladdekribl(ruwheid(3)

Lagetaterstand(proefIT1) Nersuslhoge Waterstand (proefT3)

Denil¢omponentvan[delstroomsnelheid Bij proeven(T1enT3 lsin Figuur3 28 Tespectieve
lijk[Figuur 329 Weergegeven. Delthetingen ZijnverrichtlindelangsasManldelgoot.
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Figuur37281] Proef(T1:kilcomponent/stroomsnelheidsprofielenlin(delasvanidelgoot([Stolker, 2005]
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Figuur31290] Proef(T3:kilcomponentistroomsnelheidsprofielenlin/delasMan(delgoot[Stolker, 2005]

Delstroming(blijktbij [delgladde Kribsectie et afgeronde kruinzowel (bij Tagelals bijhoge
waterstand [op [het[benedentalud et helling[1:8felblijvenaanliggen [{de[W[component[is
naarbeneden[gericht, (hetgeen Wil (Zeggen datlde[Stroming[schuin MaarBeneden, [évenwijdig
aan(Ret(taludfisgericht).MDelstromingZet/achter(de Kribsectieléerst mog het(sterkstidoorinlde
onderstehelft[VanldeWaterdiepte. Ditlalles[geldtVoorldelstrominglin[delangslas Vanlde
goot.

Bijproef(T1[zijn[énkele[metingen[Verrichtlinlé¢enlangsraailop Vs Van[delgootbreedte((zie
Figuur(3(30;/delgrijze(lijnen/geldenvoor(delangs(as).
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Figuur31300) Proef!T1:kil¢omponent(stroomsnelheidsprofielenlin(raailopV4lgootbreedte; grijzellijnen/gelden
voor(asMan(delgoot[Stolker,2005]
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Uit[Figuur330blijktidat/delstroming(zichBovenHetBenedentalud Wooral [concentreertin(de
langs(as;0p [Ya[vanldelgootbreedtelis 'destroming het[sterkstdirect(boven hetfalud [énmin[]
der(sterklinhethogere[deel Van (het[Water. [Soortgelijke metingen Zijn miet bij [proef T3 Werl]
richt,maaritlhet[Verloop Van[defurbulentieprofielen[in delangslaskan[Wwordenlopge[
maakt(dat(zichThiermogelijk[éenSoortgelijkestromingsconcentratie oordoet, Zij (het = Van[]
wegeldelgrotereimpuls 2liets Verder Wwegan[de Kruin.

We Zien mu/dat et proces Wan Verwijding Wan/de[stroming, MalhetpasserenVan[de Kruin Wan
delkribsectie, mietuniformloverldebreedte hoeftlopltefredenbijkleinverval.Bijldelage
waterstand(gaat(deplattestraal boven/de Kruindverin€en(straal et theer(driechoekige Morm
oflfrapeziumvormboven hetbenedentalud; [dezeldangepaste straal WerwijdtZich[Wervolgens
inhoogte Ten breedterichting. Mogelijkdoetdit Werschijnsel van[stromingsconcentratie [Zich
ook ¥oorlbijCdehogere Wwaterstand. [Ongetwijfeld wordt dit fenomeen [beinvloed [doorlde
zijwanden[Van[de goot, [die[immers[Wrijving Mitoefenen. Wanneerhetzelfde ‘experiment[in
eenZeer BredegootZouwordenmiitgevoerd, Zoulde[doncentratie Wan de stromingminder(Zijn
enlZouldelstraal Wwaarschijnlijk eer iiniform[en(in Contact thethiet benedentalud @fstromen.

AdB

Benedentaludhelling(1:8

Hogelvaterstand

Gladdekribl(ruwheid3, [proeflT3) Versusmiddelruwe krib[(ruwheid(3, proeflT8) Versus Puwe
krib((ruwheid(l, proef'T4)

Delulcomponent[vanldelstroomsnelheid[bij[proeven[ T8 [én[T4[isin[onderstaandefiguren
(Figuur[331[en[Figuur(3(32)[weergegeven.[Proefl T3 [is[weergegevenlin Figuur(3(29.[De
metingen Zijn Werrichtlin/de(langs[asivan(delgoot.
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Figuur3310) Proef(T8:ki[¢omponent(stroomsnelheidsprofielenih/deasvan(de(goot[Stolker,2005]
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Figuur3(32(] Proef(T4:kilcomponentistroomsnelheidsprofielenlin/delasMan(delgoot[Stolker, 2005]

KijkenOwelachtereenvolgenshaar[delsnelheidsprofielenin[Figuur[329(gladdelkrib),
Figuur313 1 [(matig ruw,steentjes 5 =8 mm)[énFiguur 332 [(zeer Tuw, [Stenen 22 =40 m),
danlzien[Wweleenlduidelijke Veranderinglin[deWwijze Vanlafstromenloptreden: [delstroming
concentreertZichbij[foename Van[demuwheid hoger(in'de Verticaal. In dwarsrichting[gezien
isfér[infoenemende Mate[sprakeVan Miniformelafstroming maarmate 'de fTuwheidfoeneemt
(ditblijktmitldemetingen[in Tangsraaienop[¥s[eén[¥[Van delgootbreedteBHij proeven[T8én
T4).[Ditbetekent[ook [datlhetleffect[van[delzijwanden [Van[de[goot[op[delstroming/afneemt
bijhogerekribruwheid.

BijproefT8 Houdt/de(stromingMog contact et HetBenedentalud, taar bij proef(T4[gaat Het
contactverloren((inhet(gebied [direct boven hetfalud Wordtldei[component van de snelheid
nullénlis[deW[¢omponentlomhoog(gericht, hetgeen Wijst(Op [den [Stagnatiegebied).
Wekunnen[dus(¢oncluderen datlde[fuwheid[bij[éenbenedentaludhelling[Van(1:8[enlenigs(]
zins[afgerondekruinléenwezenlijk [effectheeft oplde afstromingbijkleinVervallénlhoge
waterstand: [bij[foenemende fuwheid heeft(destroming[de meiging Tangs hetWateroppervlak
afltelstromen(énhet/contactmetHetfalud feVerliezen.

AdIC

Benedentaludhelling(l :4

Hogelbaterstand

Gladdelkrib (ruwheid(3, proef T6) Nersus iddelruwelkrib[(ruwheid 3, [proef T7) Nersus Zeer
ruwelkribl(ruwheidl, proefT5)

Dehil¢componentvan(de(stroomsnelheid bijproeven(T6,T7en(T5is/in[Onderstaande figuren
(Figuur3(33,[Figuur3[34enFiguur3[35)Wweergegeven.

Interessant(Bij ProefT6[is [datlde[gladde Kribhuidin[dombinatie et €eneénigszins [@fgeronde
kruinlér Voor Zorgt[datdeStroming, [Ondanks Tet relatiefTsteile Benedentalud et helling Wan
1:4,fbchlaanblijftTiggenfegen hetfalud. Ditgebeurtdver(deigehelebreedte Man(delgoot(zo
blijktmitldemetingeninTaaien[0op ¥ [énF4Vanldelgootbreedte). Uitlde Wl¢omponent Blijkt
dat/delstromingsteeds(schuin Maar Benedenlis[gericht, [parallel [@an Hetltalud.
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Benedenstrooms Wan(hetfalud Zet[de[stroming(zich [danvankelijk mogTet[sterkst/doorin het
ondersteldeel Van(de waterdiepte.

Bij[proef(T7 [(imiddelruwe Krib) Werliest/de[stroming (het[dontactmet hetfaludén Ontstaater
eenBodemneer. [Hetloslaten Van(destroming[gebeurtiover(delgehele Breedte Man(delgoot, Zo
laten'de metingen(in Taaien(op alénFaWanlde[gootbreedte Zien; [destromingsverschijnselen
zijnmagenoeginiform [in Breedterichting.

BijproefT5 (zeerruwe [Krib) [stroomtHet Water mog sterker Tangs et Wateroppervlak @flenfis
deBodemneer groter Van[dmvang.
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Figuur3330) Proef(T6: li[¢omponent(stroomsnelheidsprofielenfin(delas van(delgoot[Stolker, 2005]
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Figuur31341] Proef(T7:kilcomponent/stroomsnelheidsprofielenlin/deasvan(de(goot[Stolker, 2005]
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Figuur3(350] Proef(T5:kilcomponentistroomsnelheidsprofielenlinidelasMan(delgoot[Stolker, 2005]

Hetlijktldusdatlde fuwheid [van[dekribhuid[ook [bij[éen benedentaludhelling Van[1:4leén
enigszinslafgerondelkruinléen(sterk effectheeft[opdelafstromingbij kleinVervallenlhoge
waterstand. [Bijéen(gladdekribblijfthet[overstromende Wwater(de[felatief steile helling Vol ]
genlen(zet(zich[Vervolgenshetlsterkstloverhetlonderste[deel vandeWwaterdiepte[door.Bij
hogere, [ineerTealistische Muwheid Taat[deStrominglos maldekruin;ér[ontstaat’éenbodem ]
neerbovenhet[faludlénhetWwater[stroomt[danvankelijk [in[hetbovenste [deel wanhetbenel
denwater, (nabij het Wateroppervlak,[df.[Debodemneer[is[groter[bij[groterefuwheid [vande
krib.

AdD

Benedentaludhelling(1:8 (proeven(T3,T8, [T4) versusbenedentaludhelling(1:4(proeven!T6,
17,(T5)

Uitlde[Vergelijking[van[bovenstaandeproevenbij kleinVervallén hogelWwaterstand (kunnen
wellietVolgendeldoncluderen:

e Dbijléenlgladdekribsectie[(ruwheid(5)enlafgerondekruin(blijftdeStroming op [het
benedentalud/aanliggen, Zowelbijéen Telatiefisteilehelling van(1:4 [als (bij een flau]
were,[én[daardoorlstabielerehelling[van[1:8 [({nb: ook bij /ageWaterstand, gladde
kribsectie, Benedentaludhelling(1:8,Bleeflde Sstromingldanliggen); deldfstromingén
verwijding [WindtVervolgens(in [Belangrijke mateinhetlagere[deel van hetBeneden
water[plaats;

e bijdentheer(realistische,Hogere fuwheid Van den(stortstenen Bekleding [(fuwheden(3
en(l)aatldelstroming bijléenHellingMan1:4lbsvanHetBenedentalud en VormtZich
eenbodemneerboven hetfalud;bijléenhelling Fan[1:8 [énmatige Muwheid [(ruwheid
3)houdtldelstroming[mog[¢ontactlmethet[benedentalud, [tnaar(bijhogeretuwheid
(ruwheid[1) verliest[de[stroming (het[contactmethetfalud; [de@fstromingén[verwij[]
ding[vindt[bijgrotere ruwhedenin belangrijke thatein Hethogeredeel van et bene [
denwater plaats.
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Eerder, [inParagraaf(3.3.4,(hebben Wwelbij [de espreking [van Hesultaten [van [Wirken & [Van
Bladellopgemerkt, [dat(de[fendens Van[éenhogere[C4[Waarde bijéen Tagere fuwheid van(de
kribsectie Woornamelijk maar¥oren (komtbij (kleine Wervallen(bij[grotere Wervallenfendeert
C4 maarléen min/ofimeerconstanteWaarde, Onathankelijk Man[defuwheid).[Het[ging[daarbij
om[benedentaludhellingen(van(1:8(én(1:15.[Hetblijkt[dus muldatlerbij kleineVervallenlén
hogewaterstand, benedentaludhelling1:8, [Sprakelis VanVerschillendethanieren Van [afstro ]
men(van(dekruinVan(deKribsectie: bijléen gladdeKrib[blijft[destromingop lietbenedental’
ludl@anliggen, (bij zeerhogekribruwheidTaat[de stroming[loseén stroomthogerlindeVertil]
caallaf.[De[fweedeManiervan[afstromenlgaatmogelijk 'gepaard Mmetléen groter(énergiever(]
lies, letgeendeTagere(Cy[WaardeBij ogere Tuwheid [Zoukunnen Verklaren, iaasthiet oge[’]
lijkeleffect wvanéenhogere Wwrijvingoprhetboventalud. Hetblijktduslook [dat[men er niet
vantit(kan[gaan[datlde[stroming[bijeenbenedentaludmetflauwelhelling[Van1:8altijd
contactblijfthiouden et HetBenedentalud.

Opgemerkt(zij[datidelafgeronde, Telatief[smallekruin[¥an(de kribsectie[WanWirken (& [Van
Bladelleenbelangrijke tollspeeltlinldelafstrominglinhetgeval Vanléen gladdekribuitvoel
ring. Bijden Benedentaludhelling Van [1:4[Zorgtdeze [afrondinglér Voor/dat/deStroming fegen
hetenedentaludfaanblijftTiggenlenlookbijleenhelling[van(1:8 bevordertldetondinghet
afstromeninlhet(lagere deel vanhet[benedenwater. Bijeentuwe kriblislhetleffectvanlde
afrondinggeringloflverwaarloosbaar.Dit[alles[geldt[voor kleinevervallenlenhoge [Wwater[]
stand.

Er(zijnlgeen(stroomsnelheidsmetingen itgevoerd(bij klein[verval, lage [Waterstand[én[tuwe
krib.Bijéentuwe [fot[zeer [fuwe kribsectielis (het[inhet geval van(éen klein[verval (overde
kriblén(lage[Wwaterstand(zeer[wel denkbaar(dat[de strominglaltijdhooglin[de[Vverticaallafl’]
stroomt[én[Weinigtot[geen contact(heeftmethetbenedentalud,dokmiet bijléen flauw benel
dentaludhelling (¥an(1:8.[Dit[zou ook [bij de[proevenvan[Bloemberg, zie[Paragraaf(3.1, et
gevallgeweestkunnen [Zijn,[gezien(delagelafvoercoéfficiénten.

3.5 Bevindingen[Voor[$troming[bver[kribsectie

Delaanleiding[voorlde heranalyse[van[de[tesultatenVanhet[éxperimentele[onderzoek [Van
Wirken & [Van[Bladel Wwas[de[conclusie [Wirken[& [VanBladel,[2004][dat[bijéen krib et
zeer(gladdebekledingéenhogerelafvoerioverlde kribontstaat/dan bijeen[“standaard’Krib,
metruwe Bekleding(een bekleding Zoals(bijde[gangbare kribbenmetéenlfoplaagbestaande
uitlgestorteloflgezette steen).[Tevens werd[geconcludeerddat(éen “combinatiekrib’ et Zeer
gladitgevoerd benedentaludénloverigens “normale’fuwheid [Van[boventaludén [kruin [bij
hogerevaterstanden ‘meerafvoert[danleenstandaard’[krib, (maar[daarentegen [bijlagere
waterstanden (minderlafvoertfdanéen Tstandaard’krib.[Dezel¢onclusies zijn[gebaseerd lop
proevenVoorleéen(sectie[van/éen Kribmetleenboventaludhelling Wan1:4énléenBenedental’
ludhelling van(1:8.[EenTaatste/conclusieWas(datléen Kribmetbenedentaludhelling Van(1:15
nietBeterisfihfermenVan @fvoerdanleéenKrib et Benedentaludhelling Wan(1:8.
DeproevenvanWirken[& [VanBladel Warenleéen Vervolglophetionderzoek Wan [Bloemberg
[Bloemberg,2001],Wwaarin[debenedentaludhellingWerdlgevarieerd, aar [de fuwheid [¢on ]
stantwerd[gehouden.

Del¢onclusies[vanWirken[& [Van[Bladel (Zijn [interessant‘@émdat[Ze itzichtlijken fe bieden
opléenThogelijkheid TotVerlaging Wan'de[MHW, Zonder(dat[op madeligeWijze[de hoofdgeul
wordtbeinvloedbij TagereTivierafvoereén Waterstand.
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Delheranalyse Van[deresultaten van [Wirken & [Van[Bladel, diefin (het[bijzonder was [gericht
op kleineervallenlover(dekrib, Tevertmet[gebruikmakingVan’deldoor 'WLI[TDelft[Hydrau[]
licshiitgevoerdestroomsnelheidsmetingen et volgende Beeld (op:

Boventaludhelling 1:4,[benedentaludhelling1:8
Hoge waterstand
ZeerlgladdeKribsectie:
Delstroming[blijftraanliggenlophet[benedentalud; ‘de afstrominglénVerwijding Vindt
vervolgenslinbelangrijkeatelinhetTagereldeel Wan et benedenwaterplaats.
Zeertuwe [Kribsectie:
Delstrominghoudtigeen ¢ontactieer et hetbenedentalud;defafstrominglénVerwij
dingvindtinbelangrijkemate in et hogere deel Wanfiet benedenwater(plaats.
Welzien[dusléenverandering[in[deWijzeWanafstromen Optreden [bij foename Van de[tuw ]
heid:[de stroming(concentreertZich[HogerfinideVerticaal. DeVeranderinglis[overigens(gelei
delijk, mietfabrupt. Bijldelgladde Kribsectiespeeltdeldfronding an[dekruinléen Tol: delafl]
rondingBevorderthet@anliggen [0p (ietBenedentalud (eén Retlafstromen(inhetTagereldeel Wan
hetBenedenwater.[Bijleen duwe Kkribis(hetléffect[Van[delafronding Waarschijnlijkgeringof
verwaarloosbaar.
DelCqylwaarde(blijkt[bijkleine[Vervallenflink fe[kunnen vari€ren, én[wellsterkermaarmate
hetvervalkleiner(is.[Mogelijk[is[demauwkeurigheid Van[de[Vervalmetingen [hier[(deels)
oorzaakvan.Erlismiettemin(€en(tendens Waarneembaar(dat(de(C,[Wwaarde(groter(isHaarmate
dekribsectiegladder(is. Dezeltendens Kkomtvoornamelijk maar vorenbij kleinevervallen; bij
grotere[vervallen tendeert[C4[haar(éen tin[of(meer[constante Wwaarde, [Onathankelijk [van(de
ruwheid. [Eenlhogere[Cg4lWwaarde[bij[zeer[lage[tuwheid[zoulsamen kunnenlhangen/met het
‘diep’lafstromen(én/verwijden(inhet[benedenwater, naastlhet(directe[¢ffect[van(eenllagere
wrijvingsweerstand.

Boventaludhelling(1:4, Benedentaludhelling 1:8

Lage(waterstand

Bijldelzeer(gladde kribsectieBlijftide[stroming(oplietBenedentalud [danliggen, Vergelijkbaar
met(delsituatie bijhoogwater. Voor[de(zeertuwekribsectie[zijn[geen stroomsnelheidsmel’
tingen itgevoerd. Hetlis[zeer Wel denkbaar(dat de afstromingbij[éen tuwefot[zeer[tuwe
kribsectielaltijd[hooglin[de[Verticaal [plaatsVindt bijkleine Vervallen, [én[Weinigtot[geen
contacthioudtmetlietbenedentalud, 0ok miet bij €en relatiefflauwe Benedentaludhelling[van
1:8.

Deltendens(van[éenlhogere CyWwaarde[bij gladderelkribsectielis hiet aantoonbaar aanlde
waterstand(gekoppeld @n(ijkt[Zowel bij Hogedls lage Waterstand [danwezig [fe[Zijn.

Deldonstatering van Wirken[& [VanBladeldatléenZeergladde kribsectiefneer[afvoertidan
eenmuwelkribsectieTijktinZijnldlgemeenheid Bij kleinevervallenopfelgaan,onafthankelijk
vanlde Waterstand. [DeC4Wwaarde TigtBij [€en [Zeer gladde kribsectie [(ruwheid 5)10% =20%
hogeridan(bijleen Zeer Tuwe kribsectie [(ruwheid1). HetVerschil [fussenléen(lichtfotmatig
ruwelkribsectie[(ruwheid [2[6f[3)én éen zeer Tuwe kribsectie[zal mogelijk[¢al5% kunnen
bedragen.
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Deldonclusie vanWirken[& [Van[Bladel [dat (icombinatiekribben’met tuw (boventalud, tuwe
kruinlén(Zeer(glad benedentalud eerafvoerenbij Hoge Waterstand ‘dan(éenstandaard’ Krib
enlminderlafvoeren(bij lagewaterstanddanleen Ustandaard’ kribkan mietlop[basisVan[de
meetresultaten WordenWwaargemaakt. "Er(lijkt[ook [geen[tedenVoor[te bestaan, [omdatlde
wijze[van(afstromen[die(het Verschil[zoukunnen mitmaken, [bij kleine Vervallenmiet wan(de
waterstand(lijkt(@flte hangen.

Boventaludhelling1:4,benedentaludhelling 1:15

ErzijnldoorWirken[& [Van[Bladelbij[éenBenedentaludhelling Wan1:15[geenmetingen Ver[]
richtvoorléen(Zeer(gladde Kribsectie.De Ty Waarden [bijleen matigfuwe (ruwheid 3)enZeer
ruwekribsectie[(ruwheid[1)¥ertonen[évenwel [geen(significante Werschillen Vergelekenmet
delCywaarden(bijéenbenedentaludhelling Wan(1:8.Dezel¢onstatering wordtlondersteund
door(deresultaten Wan[demetingen Van Bloemberg Voor€en fuwe Kribsectie.
GeconcludeerdkanWorden[dathij “normale’fuwhedenlgeenbelangrijkeVerschillenlzullen
bestaan(fussenBenedentaludhellingen¥an[1:157én(1:8.MezeconclusielisinijnThetdecon
clusievanWirken(& VanBladel.

Boventaludhelling 1:4,(benedentaludhelling(1:4

Wirken(& [Van[Bladel iebben[geen hetingenverrichtWoor[éenbenedentaludhelling wan(1:4.
Door[WL[|[Delft[Hydraulics[zijn[¥oor[éen helling[Van[1:4[Wwel[stroomsnelheidsmetingen
verricht[Bijhoge Waterstand ‘énklein Verval, €énvoor[éen zZeergladde, eéen[fuweleéneen(Zeer
ruwelKkribsectie.BijderfuwelKribsecties liet[de[stroming[vanaflde kruinlos[én[vormde(zich
eenbodemneer. [Bij[de(zeer(gladde kribsectie [Bleeflde stroming[in[contact methetbeneden( ]
talud,maar(zeer Waarschijnlijk werd dat/in[dehand [gewerkt(door[delafronding Wan[de kruin.
Voorleen(lagewaterstand(zijn[geen[teetgegevens[voorhanden, (maarhetlis[aannemelijk(dat
zichlhierbijsoortgelijke(stromingsverschijnselen/zullen Wvoordoen.
Uitlhetlonderzoek[vanBloemberg[voor(eéentuwe [kribsectieblijkt[dat/de[Cy[waardebijléen
verticalebeéindiging[van[de(Kribsectie[0f(bij[éenbenedentaludhelling [¥an(1:4hoger(isdan
bijléenBenedentaludhellingvan1:8[6f(1:15.Dit[Zou’samen kunnen hangen methetontstaan
van(debodemneer.

Infhetldlgemeen kanmulvoorkleineWervallen(én reéle tuwheidswaarden worden(gezegd dat
bijleenbenedentaludhelling van[1:4 [stromingsloslating [zal[optreden(in[¢ombinatiemetéen
bodemneer, ongeacht[de[tuwheid. Delstromingsweerstand [ zal daardoor(inhet[algemeen
hoger(zijn(danbijeéenbenedentaludhellingvan1:8.

Geometrischelparameters

Geblekenlis[dat[de[C4[Wwaardeninhet[onderzoek van [Wirken (& [Van Bladel in[0vereenkom[]
stige[omstandigheden [(waterstanden, fuwheid, [faludhelling) 10%d[20% hoger Wwaren[dan[in
hetConderzoek VanBloemberg.[Deloorzaak Van[dit[verschilmoet[Wwaarschijnlijk worden
gezochtlinlgeometrische parameters. [Bijhetlonderzoek anBloembergbedroegde ¥erhoull
ding Vanlkruinbreedte énkribhoogte 0,5, Bijhetldonderzoek vanWirken & [VanBladel Was
dezeWerhouding0,38eénWas[delkruinlafgerond((geengehoekte Worm).MDeandere [ vorm [bij
hetlfonderzoek vanWirken[& Van[Bladel kanloorzaak zijn[geweest[Van[anders[gekromde,
doorgaandelstroomlijnenboven[dekruin,[dndereldrukken bovenldekruinlénboven hetHo]
venste[deel VanThet benedentalud,[énlals[gevolgldaarvaneéenhogerelafvoerlinfoverigens
gelijkeldmstandigheden.
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3.6 Betekenis[yan[de[bevindingen[yoor[éen[werkelijke[ri[]
vierkrib

DeBelangrijkstedonclusie(die, ialierbeschouwing, it Het/door[Wirken (& VanBladel iitge [
voerdeldonderzoek Voor[eéen Kribsectie kanWworden(getrokken[is[dat[bijleen Zeer(glad kribop [
pervlakinlhet[algemeenéenl[geringer stromingsverlies ontstaat[dan(bijleenhoge kribruw [
heid;[ditbij[éen Boventaludhelling¥an(1:4[énléenbenedentaludhelling Van(1:8,Kkleine [Ver[]
vallen, lenZowel €en ioge alsgen Tage Waterstand.

Delagere Wweerstandijkt[Samenfehangen etléen Fdiep’[afstromen bijdeZeer[gladdeKrib[]
sectie.[De{detail)vormgeving Van[dekrib[is[daarbij[overigens Van[invloed; metmameéen
afronding Vanldekruinvan(de Krib[is WanBelangbij €engladde Kribhuid.

EenZeer(glad Kriboppervlak,Zoals/is foegepastin liet'[Schaalmodel, kaninWwerkelijkheid miet
wordenlgerealiseerd, [0ok mietWanneer delstenen [bekleding Wordtmabehandeld et gietas ™
falt.[Dit[Maakt[dat[Wwelin Werkelijkheid [fe makenhebben et éen icht tuw [(vergelijkbaar
metTuwheid4d3)fotZeer tuw Gppervlak [(vergelijkbaar metuwheid (1). Bijdeze fuwheden
islde[wijzevan[afstromen[bijéenbenedentaludhelling[van(1:8miet(sterk [Verschillend:[de
strominghoudt(¢ontactimetlhet[benedentalud, maar(delafstroming vindt[foch Voornamelijk
inlhet[hogere[deel van het[benedenwaterplaats, [Zowel (bij (Tagedls bijhoge[Waterstand. [Het
effectvanlderuwheid is[daarom Maar Werwachting Bij éenre€le Krib mietlérg[groot.
Erkomtbijldat/devervallen(over(de krib[bijHogeWwaterstandlih Wwerkelijkheid Kleiner(Zullen
zijnldan(de[vervallen[die(zijn[onderzochtlinhet'schaalmodel;[0ok[zijn[érvooral [bij [lagere
waterstanden(éffectenlte[verwachten Van[de liitwisseling[fussen kribvak(énhoofdstroom. IDit
maaktldatldemodelresultaten voor[de kribsectie[niet[zonder[eer van[foepassingkunnen
worden Werklaard[dpeen rivierkrib.

Delstromingsweerstand[van[een reélelkrib[Wwordt[haar[verwachting het[$terkstbeinvlioed
door[deVorm[Van[de(krib[(helling[vanboventaludénbenedentalud, (kruinbreedteén kruin/]
vorm).[Bijleen(steil[benedentaludVan(1:4[bijvoorbeeldlen(re€letTuwheid, [ontstaatler ¢éen
duidelijke Bodemneer, hetgeenongunstigis(in [Verband (met/delstromingsweerstand. Bijléen
flauw Benedentalud(is[deze Bodemneer(ermiet.

AanbevolenWwordt/om[inhet(kader[van hetlonderzoek maarinnovatieve Kribben Voorallaan
dachtltebestedenaan[deleffectenVan[deVormgeving[Van[de krib,metmamelook Vanlde
kruin. [Vanwege[deuitwisseling[éntelaties[fussen(kribvak [enhoofdstroom[dient onderzoek
in$chaalmodellen(bij Woorkeurlineen[brede[goot fe Worden mitgevoerd, Waarin[zowel[de
hoofdgeulalskribvakkenkunnenworden[gemodelleerd. [Delbeste aanpaklisCdanomléen
vergelijkendelstudie[Van[Varianten Tit[te[Voeren, Waarbijfen [opzichte [Vaneenteferentiel]
geometrieldeVerschillen[in[de¥rerhanglijn Vanlhetfotalebeschouwde Tivierdeel Wworden
gemeten. [DitVereistléenZeer Mmauwkeurige [énbetrouwbaretheting[vanWaterstandsverschil (]
lenfén(debiet. TnZo’nmmodel kunnenlook detailmetingen [bijdekribben Wordenmiitgevoerd.
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