
F l e x i b e l e (met watar- oppompbare) a f s l u i t i n g 

van stromende wateren. 

(Fabridam en Schulpstuw). 

i r . G.P. Bourgingnon 

aug. 1981 nr. 13 810301 

In t e r n e p u b l i c a t i e 

van de vakgroep 

Waterbouwkunde. 





"As f a r as the p r o p o s i t i o n s of mathematics r e f e r 

t o r e a l i t y , they are not c e r t a i n and as 

f a r as they are c e r t a i n , they do not r e f e r t o 

r e a l i t y . 

A l b e r t E i n s t e i n 





O 

Inhoud b l z . 

1. I n l e i d i n g 1-1 

2. Buis i n s t i l s t a a n d water 2-1 

2.1. De met water gevulde buis bevindt z i c h geheel onder 2-1 

w?ter 

2.2. De m.w..g. buis bevindt z i c h geheel i n den droge 2-2 

2.3. Slechts aan een z i j d e van de m.w.g. buis bevindt 2-8 

zic h water 

2.M-. Aan beide z i j d e n van de m.w.g. buis bevindt z i c h water, 2-12 

doch met een hoogteverschil 

2.5. De m.w.g. buis bevindt z i c h geheel onder water, doch er 2-20 

i s een hoogt e v e r s c h i l tussen de waterspiegels-aan beide 

z i j d e n van de buis 

3. Buis i n stromend water 3-1 

3.1. De m.w.g. buis werkt als o v e r l a a t - 3-1 

4. B e l a s t i n g (dynamisch) door golven 4-1 

- 4.1. I n l e i d i n g 4-1 

4.2. Grootte van de dynamische b e l a s t i n g 4-1 

5. L i t e r a t u u r 5-1 

6. L i j s t van gebruikte symbolen 6-1 





1-1 

1. Inleiding 

De afsluiting en de regeling van de waterstand van een waterloop 

kunnen worden gerealiseerd door een flexibele slang (buis) van 

in de praktijk enigszins rekbaar materiaal (kunstvezeldoek aan beide 

zijden voorzien van een rubberafdeklaag) te vullen met water (onder 

een zekere ovei"d.Puk /. 

De krachtsoverdracht geschiedt niet via de landhoofden doch recht

streeks via de funderingsplaat op de bodem, een z.g. lijnbelasting. 

Dit is zeer gunstig en geeft bovendien een lichte constructie. 

In de nu volgende beschouwing wordt uitgegaan van de veronderstelling 

dat het materiaal, waaruit de buiswand bestaat, niet rekbaar is, 

doch wel plooibaar. 

Voor de bepaling van de vorm van de buis worden verschillende belas

tingstoestanden onderscheiden (in stilstaand en in stromend water), 

alles per eenheid van lengte van de buis (dwars op de waterloop). 

Bovendien wordt ook aandacht geschonken aan de belasting door 

golven. 



) 
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2. Buis i n s t i l s t a a n d water 

2.1. De met water gevulde (m.w.g.) buis bevindt z i c h geheel onder water 

De buis i s aan de bodem bevestigd i n punt A, zi e f i g u u r 1. Beschouw 

nu een elementje ds van de omtrek (wand) van de b u i s . 

De drukverdeling binnen en buiLeu dc f l e x i b e l e buis i s h y d r o s t a t i s c h . 

Druk aan de binnenzijde van de buiswand t.p.v. het elementje ds: 

Pj_^^ = Pg(H + h - z ) , i n d i e n z de hoogte van het elementje ds boven 

de bodem i s (oorsprong assenstelsel i n de bodem, X-as h o r i z o n t a a l 

en Z-as v e r t i c a a l naar boven). 

Druk b u i t e n z i j d e t.p.v. ds: p^^^ = p g ( h - z ) . 

Beide drukken staan loodrecht op de wand van de b u i s . 

De resulterende druk p^ = p̂ ^̂  - p^^^ = p g ( H + h - z ) - P g ( h - z ) = PgH 

i s naar b u i t e n g e r i c h t en on a f h a n k e l i j k van z. Per eenheid van lengte 

van de buis (dwars-op de waterloop) i s de kracht = pgH ds. 

Deze kracht moet evenwicht-maken met de t r e k k r a c h t T i n de buiswand. 

Voor het krachtenevenwicht z i e f i g . 2. 

d$ =a.d$ + 3.d->a + 3 = l , 0 < a < l e n O < $ < l 

Tangentieel: 

T.cos (a.d$) = (T + dT) cos (3.d$). 

Gesteld kan worden: cos d$ » 1, dus ook cos(a.d3') :i; 1 en cos(3.d$) 1, 

ofwel T = T + dT, dus dT = o en | T = constant 

Radiaal: 

=• pgHds = T.sin (a d#) + (T + dT).sin(3 d^) 

s i n d$ ~ d$, dus ook s i n (a.d$) x a.d$ en s i n (P-d^) ~ 3.d$ 

dT = o 

dus pgHds=T.a.dc& + T,3.d$ 

p g H ds = T. d# 
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ofwel 
_ P gH 

ds T 
(1) 

constant 5 m.a.w. Aangezien p, g, H en T constant z i j n , i s ook 

onder deze omstandigheden neemt de buis de vorm van een c i r k e l aan. 

d$ 
ds 

Integ r e r e n we v ^ l . ( 1 / . 

21T 

PgH 
d$ ^ ds 

2TT 
PgH Nu i s S = 2 T T R , waarin R = s t r a a l c i r k e l 

2Tr = P f l . 27rR 

T = pgHR 
1 

(2) U i t v g l (1) en (2) v o l g t : ^ = ^ 

Voor gegeven H en R i s dus T bekend. 

2.2. De met water gevulde buis bevindt z i c h geheel i n den droge 

Zie de f i g u r e n 3 en M-, 

De buis zakt nu, t.g.v. het eigen gewicht van het water i n de b u i s , 

enigszins u i t en maakt over een zekere breedte a contact met de bodem 

van de waterloop. 

Als oorsprong van het a s s e n s t e l s e l wordt punt C aangenomen - de overgang 

van bodem (rechte l i j n ) naar v r i j e wand (gekromd). 

Een elementje ds wordt, i n d i e n we de luchtdruk g e l i j k o s t e l l e n , a l l e e n 

van binnen u i t b e l a s t door p̂ ^̂  = p g ( H + h - z ) , dus a f h a n k e l i j k van z. 

Nu i s = p g (H + h - z) ds. 

Voor het krachtenevenwicht z i e f i g . 4. 
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Tangentieel: 

T cos (a.d*) = (T + dT) cos (B.d*) 

We vinden weer dT = o en T = constant 

Radiaal: 

F = p g ( H + h - z)ds = T s i n (a.d$) + (T + dT) s i n (3.d$) 
r 

ofwel p g (H + h - z) ds = T,d$ 

S t e l nu T = PgHR analoog aan v g l . ( 2 ) , 

R i s nu een rëkëngföötheid. 

We vinden nu: 

(H + h - z) ds = HRd$ ^ 
d$ H + h - z 
ds H R 

(3) 

d# 

Het b l i j k t dat nu n i e t constant i s . 

De vorm van de buis i s dus geen c i r k e l . 

dz 

We mogen voor s i n $ s c h r i j v e n : s i n ̂  ~ 

Ofwel ds - '̂ ^ (3)-

s m 9 
s i n ö.df H + h 

dz HR 

- j . H + h - z , 
s m $.d$ = r— dz 

H K 

. H + h , 1 , 
sm ^.d^ = — " HR ^ 

I n t e g r a t i e van deze v e r g e l i j k i n g g e e f t : 

rf. H + h . 1 2 ^ ^ 
- cos f = - ^ . z - — . z + C 

Door de g e l i j k m a t i g e druk, die i n de buis heerst en door de f l e x i b e l e 

wand, raakt de kromme i n de oorsprong aan de X-as. 

Voor z = o i s ' l ' = o - > cos $ = 1 -> C = - 1 

De v e r g e l i j k i n g wordt nu: 

1 2 H + h _ X . fn-. 
. Z - r — - . Z = cos $ - 1 ; 2 HR HR 
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V e r g e l i j k i n g (4) g e e f t dus het verband tussen z en 

Om de vorm van de buiswand geheel t e kunnen behalen, moeten we ook nog 

het verband tussen x en $ zien t e vinden. 

(4) i s een v i e r k a n t s v e r g e l i j k i n g i n z en i s ook a l s v o l g t t e s c h r i j v e n 

z^ - 2 ( H + h ) z + 2 H R ( l - cos $) = o 

z opgelost g e e f t : 

^ = H + h + /(H + h)'-̂  - 2 HR(1 - cos 

Daar er overdruk i n de buis moet b l i j v e n heersen, moet z < H + h z i j n . 

M.a.w. a l l e e n het negatieve teken voor de wortelvorm i s voor ons van 

belang. 

= H + h - /(H + h ) ^ - 2 HR ( 1 - cos $) (5) 

, . . A dx , dx 
Voor cos f mogen we schrik]ven: cos f = -> ds = 

Vullen we nu z en ds i n i n v g l . (3) dan v o l g t na enige bewerking: 

H R cos $ d$ 
dx = 

/(H + h)2 - 2 H R ( 1 - cos $) 

Voeren we nu een nieuwe v e r a n d e r l i j k e i|J i n zodanig, dat $ = 2 en 

d f = 2di(J dan i s cos 2^= 1-2 sin2 ij; en 1 - cos 2 i|j = 2 sin2 \p. 

We vinden nu: 

_ 2 H R ( 1 - 2 s i n ^ ^) d \l) 

/(H + h)2 - 1+ HRsin2 \p 

2 H R 1-2 s i n ^ ij; dijj 
dx 

H + h / l - ( H ^ j ) ! ^ sin2 lj; 

Na i n t e g r e r e n van de gevonden v e r g e l i j k i n g : 

2 HR 

H + h 

1 - 2 s i n ^ ^ 

/ l - k2 sin'^ i) 
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waarin k 
2 4HR 
" (H + h)2 

I n de nu gevodnen u i t d r u k k i n g voor x i s de i n t e g r a a l een e l l i p t i s c h e 

i n t e g r a a l . 

1 - 2 sin"^ j) 

/ 2 9 
/ l - k s i n lp 

i s a l s v o l g t om t e werken: 

2_ _2 
2 

2 2 
k s i n ^ 2 - 1) + ( 1 - k^ s i n ^ liJ) 

k^ A - k2 sin2 ip k^ A - k2 sin'"^ i{j 

( 1 - - L ) ^ _ + 2 / i _ ̂ 2 sin2 4. 

k / l - k2 sin2 ijj k 

_2_ _ (H + h)^ 

k^ 2 HR 

De e l l i p t i s c h e i n t e g r a a l i s nu g e s p l i t s t i n een e l l i p t i s c h e i n t e g r a a l 

van de 1^ soort en een e l l i p t i s c h e i n t e g r a a l van de 2^ so o r t . 

X = {-^ - (H + h ) } 
H + h / l - k2 sin2 ij) 

+ (H + h) / l - k^ s i n ^ lp d\l) 

of v e r k o r t weergegeven: 

= - (H + h ) } E i ( i i J , k ) + (H + h) E2 (i),k) (6) 

waarin. E^ (i|J,k) = 
di) 

A - k2 sin2 ij) 
en 

E2 (i),^) A - k2 sin2 i> di) 
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V e r g e l i j k i n g (6) geeft voor de waarde $ = TT = — ) , dus i n de top van 

de kromme (punt B ) , een x met een negatieve waarde. 

X a l s f u n c t i e van i j j , dus van i s t e bepalen m.b.v. t a b e l l e n , zoals 

die van Jahuke u. Emde o f u i t het Handbook of Mathematical Functions 

van Abramowitz and Stegun, 1965, New York. 

Vgl. (4) geeft het verband tussen z en #, zodat nu de vorm van de buis 

geheel i s t e bepalen b i j gekozen waarden van h, H en R. 

U i t symmetrieoverwegingen ( z i e f i g . 3) v o l g t dat AC = a (= breedte steun-

v l a k ) = 2 . | x ^ ^ ^ l = 2. Ix^^ïï . 

TT/2 TT/2 

CD = l a = I {-HJR. _ (H + h) } 
H + h / l - k2 sin2 

+ (H + h) A-k'^ s i n ^ lp dip 

De beide i n t e g r a l e n z i j n z.g. v o l l e d i g e i n t e g r a l e n van de eerste en 

de tweede s o o r t . Verkort weergegeven: 

'72 
TT 
72 

^ 1 = 
dijj 

/ l - k2 sin2 i|j 
en E, 

/ 2 2 
/ l - k s i n i|j dif/ 

W i l l e n we de t o t a l e lengte van de omtrek van de buis bepalen, dan moeten 

we dus voor a met de p o s i t i e v e (reëele) waarde van x, dus met - x , rekening 

houden. 

We k r i j g e n nu: 

l a = ^TTT " ^ E^ + (H + h) E2 (7) 

De halve omtrek Sg^^ = boog BC + CD = boog BC + 5 a. 

Vgl. (3) gecombineerd met v g l . (5) ge e f t : 

d£ 
d f 

HR 

/(H + h)2 - 2HR(1 - cos f ) 

ds = 
H Rdf 

/(H + h)2 - 2 HR(1 - cos $) 
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Voeren we voor f weer 2 ij; i n , dan vinden we op analoge w i j z e zoals op 

b l z . 2.4 en 2.5: 

^2 
di) 

1 2 
^' H + h 

/ l - sin2 i) 
L 

(8) 

2 4- H R. 
waarin weer ij; = 5 $ en k = ^ 

i s de lengte van de boog tussen 2 w i l l e k e i i r i g e punten 1 en 
i 5-=̂  

bijbehorende waarden i)^ en i)^-

2 met 

Voor Sq^, dus de boog tussen de punten B en C, g e l d t ; 

E>g = TT en f ̂ = O -̂ = l en il^^. = o 

^2 

2HR 

H + h 

di) 

A - k2 sin2 i|j 

o f v e r k o r t geschreven: 

. 2 HR 

Sc • " H + h 1 
(9) 

De halve omtrek (2 O = Ŝ ^̂ )̂ wordt dan J0= ga + Ŝ ^ 

0̂ { ~ ~ - (H + h) } E^+ (H + h)E2 + 2HR 

^ H + h • ̂ 1 

na enige vereenvoudiging: 

i O = (H + h ) ( E ^ - E^) (10) 
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2.3. Slechts aan een z i j d e water; de buis d i e n t a l s waterkering 

Zie f i g u u r 5. 

De buis i s i n punt A aan de bodem bevestigd. 

Voor het deei AB van de buis g e l d t dezelfde b e l a s t i n g t o e s t a n d a l s üie 

verondersteld onder 2.1. D i t deel van de kromme i s dus een c i r k e l met 

s t r a a l R. Voor het deel BC gelden de v e r g e l i j k i n g e n (4) en ( 6 ) , i n d i e n 

de oorsprong van het assenstelsel i n punt C wordt gelegd, dus zoals 

verondersteld onder 2.2. Het c i r k e l d e e l AB r a a k t i n B aan de kromme 

BC, aangezien er i n het punt B geen kracht werkt. I n punt B ondergaat 

de t r e k k r a c h t i n de buiswand dus geen verandering. 

De onder 2.2. ingevoerde rekengrootheid R i s dus de s t r a a l van de 

c i r k e l b o o g AB. 

De vorm van de buiswand en de t r e k k r a c h t i n de buiswand z i j n nu geheel 

bepaald b i j gegeven waarden van h, H en R. 

B i j een gegeven waterhoogte h kan voor v e r s c h i l l e n d e waarden van H en R 

m.b.v. de a f g e l e i d e v e r g e l i j k i n g e n een indruk worden verkregen van het 

gedrag van de b u i s . 

U i t v e r g e l i j k i n g (5) kunnen de randvoorwaarden voor H en R worden bepaald, 

de wortelvorm moet n . l . een reële- waarde hebben: 

(H + h)2 - 2HR ( 1 - cos $) > O 

(H - h)2 ^ 2HR ( 1 - cos f ) 

Deze omgelijkheid moet ook gelden voor de max. waarde van 1 - cos $, 

dus cos f = - 1->$ = 1T. 

(11) 
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Bovendien, w i l de buis a l s waterkering kunnen dienen, moet de buis 

tenminste t o t de waterspiegel r e i k e n , d.w.z. z^_^ > h. 

V e r g e l i j k i n g (5) gaat dan over i n de o n g e l i j k h e i d : 

H + h - /(H + h ) ^ - 4HR > h 

H i e r u i t v o l g t : R > 
h ( 2 H + h) 

4H 
(12) 

O n g e l i j k h e i d (11) en (12) gecombineerd, geeft; 

h (2H + h)_ ̂  ^ ^ (H + h)' 
4 H 4H 

Voor _^ = h, d.w.z. een buis met een waakhoogte w = o vinden we 

P _ h (2H +h) 

R iTH 

Voor gr o t e r e R i s w = z ^ _ ^ - h 

D i t ingevuld i n v g l . (5) g e l d t : 

z ^ _ ^ - h = w = H- /(H + h)2 - 4HR ofwel 

R 
- (h + w)(2H + h - w 

4H 
(13) 

w = O g e e f t o n g e l i j k h e i d (12) 

w = H g e e f t o n g e l i j k h e i d (11) 

De bepaling van de omtrek van de buis i s het eenvoudigst, i n d i e n we de 

waakhoogte w = o kiezen, z i e f i g u u r 6. Het punt B - overgang c i r k e l b o o g -

kromme- i s nu het hoogste punt van de b u i s . 

Hiervoor g e l d t f = TT, dus ij/ = ''1/2. 

M.b.v. v g l (10) vinden we voor het deel BCD van de omtrek: 

SCD = + ^ ) ^ ^ 1 - ^2^ 
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Het middelpunt M van de c i r k e l met s t r a a l R v a l t nu op de l i j n DB (ver

t i c a a l door D ) . 

Voor w = O i s : 

BM = R en MD = |h - R 

AD = b = /(AM)2 - (MD)2 = /R̂  - (h - R)2 

b = /h (2 R - h) 

h (2H + h) ,̂  , , /TT 
Aangezien R̂ ^ ̂  = ^ wordt b^^ = o) = ^ ^2H ^^^^ 

XT • • * AD b 
Nu IS s m $. = -TTT = rr 

A AM R 

Uitgewerkt s i n " ^ ^ ( ^ - q ) " 2 H ' v o l g t : 

O <• < I ( scherp), i n d i e n ^ h < R < h ofwel ^ h < H < ~ 

A l t i j d moet voldaan z i j n aan R > g h , want voor R ^ ^ h i s H = o° 

(b = O en $. = o ) , d i t i s onmogelijk 

f . = ^, i n d i e n R = h ofwel H = ^ h . 

I . < f < TT (stomp), i n d i e n h < R < 0° ofwel g h > H > o (voor H = o i s 

R = 00^ b = <» en f ^ = t r ) . 

Boog AB = = (TT - $^) R 

$ i s a l s v o l g t t e berekenen: 

, MD h - R 
Â = AM = 

Uitgewerkt cos f A ( ^ = o) = 2 H t h 

, . 2 H - h s 
$A, . = are cos (_- .,' ^ , ) 
^(w = 0) 2 H + h 

n O r- r2H - hs. h ( 2 H + h ) 
Dus = i TT - are cos { — — — i 

'AB ' " ^2H + h'^ 4H 
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De gehele omtrek van de schulpstuw (aan een z i j d e water) met waakhoogte 

w = O i s nu: 

° = ^AB + ScD + SD = SB + SCD + ^ 

ofwel 
, ^ r' ,2 H - hv-, h(2 H + h) , , /h 

= (v, = o) = ( H t h ) ( E ^ + E2) + f i T - a r c cos ( 5 ^ ̂  ̂ ) } • - -+h . / ^ f 

Om de buis i n punt A aan de bodem t e bevestigen, i s het n o o d z a k e l i j k de 

oplegreacties i n punt A t e weten. We v e r o n d e r s t e l l e n dat de buis a l l e e n 

i n punt A (een l i j n b e l a s t i n g ) op de bodem i s bevestigd en n i e t aan de 

landhoofden. Op de buis werken nu de volgende krachten: 

W„ = de h o r i z o n t a l e waterdruk ( h i e r e e n z i j d i g ) 
H 

G = het gewicht van het water i n de buis (+ het gewicht van het p l o o i 

bare v l i e s ) 

Ŵ  = de opwaartse waterdruk 

Deze krachten moeten evenwicht maken met de r e a c t i e k r a c h t i n A en de 

steun druk i n het p l a t t e steunvlak AC van de b u i s . Z i j z i j n t e bepalen 

met behulp van evenwichtsvoorwaarden: ZH = o 

EV = O 

EM = O 

D i t g e e f t echter f l i n k wat rekenwerk. Het i s eenvoudiger de b e p a l i n g 

van de oplegreacties i n punt A g r a f i s c h u i t t e voeren. 

I n punt A i s de buiswand (het v l i e s ) g e k n i k t . Aangezien de t r e k k r a c h t 

T i n het v l i e s constant en bekend i s , i s de r e s u l t a n t e R̂  t e construeren 
i n d i e n de hoek waaronder de c i r k e l b o o g i n A het steunvlak s n i j d t , 

A 
bekend i s . 

De r e a c t i e k r a c h t R̂  ( t e ontbinden i n Rf̂  en Ry) moet nu g e l i j k en tegen

g e s t e l d g e r i c h t z i j n aan Rr̂ . Doch het i s n i e t noodzakelijk de hoek f ^ 

t e kennen, i n d i e n we bedenken dat R̂^ g e l i j k moet z i j n aan Wf|. Voor een 

e e n z i j d i g e waterdruk i s Wjj = 5 pg h ^ . 

Voor de gr a f i s c h e bepaling zie f i g . 7. 

(15) 
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1 - ,2 
Rh = = é P g h (16) 

T = pgHR = p g H = 5 P g h (2 H + h) voor w = o 

U i t f i g u u r 7 b l i j k t : R 
V 

= /T2 - (T-Wj^)2 

of anders geschreven R , 

Na u i t w e r k i n g : 
V 

v o o r w = O 

(17) 

2.1+. De buis a l s waterkering doch aan twee z i j d e n water met een hoogtever

s c h i l 

" De beschouwing i s analoog aan die onder 2.2. en 2.3, z i e f i g u u r 8. 

Deel AB: We vinden (4^) 

een c i r k e l . 

ofwel = PgH^R^ 

- P g H l 
ds'AB " T l 

constant, d.w.z. een deel van 

Deel CE: (4^) = ^ = constant -> c i r k e l 

ofwel T2 = PgH2R2 

T = = T2 = constant 

H i e r u i t v o l g t T = pgH^R^ = pgH2R2 

ofwel "1̂ 1 - V 2 
(18) 

Aangezien H^ < H2 i s R̂  > R2 
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Deel BE: 

Voor het deel BE plaatsen we de oorsprong van Ket assenstel i n punt E, 

T = constant 

df H2 - z 
) = p g = — n i e t constant en a f h a n k e l i j k van z. 

ds BE - T 

H2 - z 

BE ^ 2 ^ 
(3a) Het deel BE i s geen c i r k e l . 

We vinden nu: 

- cos 
" 2 " 

«2^2 
^ H.R. + ^1 

'2̂ 2̂ 

Nu i s voor z = o f = f ^ . D i t geeft = - cos f ^ 

- ^ t cos f ^ - cos f = O ( 4 a ) , het verband tussen z en 

V e r g e l i j k i n g (4a) ook t e s c h r i j v e n a l s : 

(z - H^)^ - + 2 H2R2 (cos f j , - cos f ) = O 

z - H2 = + / h 2 ^ - 2 H2R2 (cos f ^ - COS f ) 

A l l e e n z < H2 van belang, want er moet i n de buis a l t i j d overdruk b l i j v e n 

bestaan. 

Dus z = H. / H2 - 2 H2R2 (cos f ^ - cos f ) (5a) 
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U i t cos f = —- v o l g t ds = T-
ds ^ COS f 

De waarden voor z en ds ingevuld i n v e r g e l i j k i n g (3a) geven na enige 

bewerking: 

dx = 
/ H.̂  - 2 H.R. (cos 

2 2 
- COS f ) 

Geintegreert g e e f t d i t : 

X = i / 2 ~ H ^ 
cos f df 

^ / H i " 
O / ; r — — - (cos - COS f ) 

Z K2 

S t e l $ = 2 8 -> d f = 2 d0 en cos 2 0 = 1 - 2 s i n G. 

Di t ingevuld g e e f t u i t e i n d e l i j k : 

f = 26 

X = 

/ 2 H2 R2 

H2 

2R2 

( 1 - 2 s i n 9) dö 

GOS f + 1 O 
hi H2 

— - cos f ^ + 1 

. sm^ 

Stel\/2 H2R2 = P en / cos f + 1 = NJ dan wordt 
ill 

f =28 

( 1 - 2 s i n ^ 8)d9 

sm 2 9 

2 2 
S t e l nu — r - = k \ we vinden dan: 

N^ 

f =28 

P 
^ = N 

( 1 - 2 s i n 8)d9 

*^1 - k2 sin2 8 

een formule analoog aan die op b l z . 2-4 onderaan. 
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Weer een e l l i p t i s c h e i n t e g r a a l , , die kan worden g e s p l i t s t en vervolgens 

opgelost. 

Het verband tussen x en $(= 29) i s nu ook bekend. 

De vorm van het deel BE i s dus bepaald. 

Voor de lengte van het deel BE uitgaan van v e r g e l i j k i n g (3a) en h i e r i n 

voor z v e r g e l i j k i n g (5a) i n v u l l e n . D i t g e e f t : 

ds = i /2 H2R2 
df 

2R2 ^ 
(cos f„ - cos f ) 

Voeren we weer de s i i b s t i t u t i e f = 29 u i t dan vinden we op overeenkomstige 

w i j ze: 

f: = 29 

S = ^ 
d0 

BE N ^ / l - k2 sin2 9 
0 

(8a) 

D i t i s weer een e l l i p t i s c h e i n t e g r a a l (v.d. 1^ s o o r t ) ; oplosbaar m.b.v. 

tabellenboeken. 

Samenvatting: 

Deel AB: c i r k e l v o r m i g = pgH^ R̂  

Deel CE: c i r k e l v o r m i g 1^ - pgH2R2 

= T2 = constant 

Hl Rl = H2 R2 (18) 

«1 < «2 " S " \ 

Deel BE: n i e t c i r k e l v o r m i g . 

z = H. - /H^ - 2 H, R. (cos f ^ - cos f ) 
2 ̂ 2̂ 

(5a) 
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$=2 9 

X = — 
( 1 - 2 s i n 9)d9 

/ l - k2 sin2 9 

waarm: 

P = /2 H2 R2 

/ H 2 

N = / 2 ^ - cos f g + 1 

N2 

29 

s - P d9 
BE ~ N 

} 

0 
A - k2 sin2 9 

(Ba) 

Het v l i e s wordt a l l e e n i n punt A vastgehouden en r a a k t i n C aan de bodem. 

Voor een bestaanbare oplossing van de schulpstuw a l s waterkering z i j n 

H2 en R2 (en dus ook H^ en R^) aan een a a n t a l beperkingen onderhevig. 

De randvoorwaarden voor H2 en R2 kunnen worden bepaald u i t v e r g e l i j k i n g 

(5a). 

I n de eerste p l a a t s moet de wortelvorm een reëele waarde hebben^dus: 

H2 - 2H2R2 (cos f ^ - cos f ) > O 

Indie n H2 o moet worden voldaan aan: 

H2 > 2 R2 (cos $g - cos $ ) , 

z e l f s a l s het r e c h t e r l i d z i j n g r o o t s t e waarde b e r e i k t , hetgeen het geval 

i s a l s $ = TT i s . 

Dus moet: H2 ^ 2 R2 (cos f ^ + 1) 

of R. < 
2 = 2(cos $ + 1) 

ij 

(11a) voor H2 ?̂  o 

I n de tweede p l a a t s moet de stuw d i e n s t doen a l s k e r i n g , zodat z i j minstens 

t o t de waterspeigel moet r e i k e n , m.a.w.: 

z , , ^ > h ^ - h 2 = H 2 - H , 
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U i t v g l . (5a) v o l g t voor $ = TT: 

^ ̂  = H2 - - 2H2R2 (cos $g + 1) o f 

"2 ~ " 1 = "2 " / H J ^ 2 H ^ R ^ U O 7 $ 2 + 1) 

I l > Ah Hl > /H^" - 2H2R2 (COS $g + 1) kwadrateren geeft; 

" 1 - "2^ - 2H2R2 (cos + 1) o f 

^2 ^ 2 H. (cos $^ + 1) 
(12a) 

of anders geschreven: 

H- -Hl 

2 = 2 (cos f ^ + 1) 2 H2 (cos + 1) 

Combinatie van de ongelijkheden (11a) en (12a) geeft; 

2 H2 (cos + 1) = 2 = 2 (cos $^ + 1) 

' " ^ t 2$ = TT ^ "2 - " 1 "2 ^ ° 

.b.v. H^R^= H2 R2 ( v g l . ( 1 8 ) ) vinden we voor R̂ : 

2 2 
«2 - S 

< R, < 
2 H^ (cos #g + 1) = 1 = 2 (cos $2 + 1) 

met z. en H2 7̂  O 

I n de derde p l a a t s moet de stuw i n evenwicht z i j n . 

Beschouwen we nu het h o r i z o n t a l e evenwicht ( z i e f i g u u r 9) van het 

gedeelte tussen de doorsneden I en I I en een snede vl a k boven de bodem. 

Zowel i n B' (het hoogste punt) a l s i n C i s de w e r k l i j n van de krachten 

i n het v l i e s h o r i z o n t a a l . 
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WE vinden nu voor EH = o: 

Ŵ  - Ŵ  - 2T = o o f Ŵ  - Ŵ  = 2T 

{ 1 p g (H^ + h2 ) ^ - l Pgi\ - w)2}- 1 p g h ^ = 2 pgH2R2 

D i t uitgewerkt g e e f t : 

4 H^R^ = + h2)^ - (H^ - w)^ -

Nu i s H^ - w = H2 + h2 - ( h ^ + w); d i t ingevuld i n bovenstaande verge

l i j k i n g en u i t g e w e r k t , g e e f t u i t e i n d e l i j k : 

h^ + w ( h ^ + w - h2)' 

4H 
(13b) 

Indien de waakhoogte w = o ( z l e f i g u i i r 10), vinden we: 

^ 1 ^ ' ^ l ~ ^2^' 
^2 " "2 iïir 

(13c) v o o r w = O 

Voor R̂  vinden we m.b.v. R̂  = H2 R2 en H^ + h^ = h2 + h2 

(13d) voor w 

l i g t nu op de l i j n BD en B i s het hoogste punt van de stuw. 

Nu i s b = AD = /(AM^)2- (M, 0)2 = / R̂ 2 _ ( h ^ - R^)2. 

M.b.v. v g l (13d) vinden we na u i t w e r k i n g voor b: 

b = 
2 H, voor w (14a) 
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b i s ook a l s v o l g t t e berekenen: b = s i n 
b l - Rl ^ ^ 

v o l g t u i t cos = ^ 
De bepaling van de lengte van het l i j n s t u k CD gaat a l s v o l g t : 

CD = |(BE)hQpi2l - CE', waarin E' de p r o j e c t i e van punt E op de l i j n CD i s . 

CE' = R2 s i n f j , , dus CD = \(^^)hoviz\ ~ h 

(BE)j^Qj^^2 "te bepalen m.b.v. de formule voor x op b l z . 2-16. 

De inhoud van de stuw kan op 2 manieren worden bepaald: 

1. door opmeting ( p l a n i m e t r e r i n g ) van het oppervlak binnen de f i g u u r ABEC 

2. door bepaling van het gewicht G = PgV van de schulpstuw ( a l l e e n het 

water) a l s V = volume^m.b.v. het krachten - en momentevenwicht. 

De delen AB en CE z i j n cirkelvormig.- I n punt C l o o p t de r a a k l i j n 

aan het v l i e s h o r i z o n t a a l . De w e r k l i j n van de t r e k k r a c h t T 

i n het v l i e s i s i n C dus ook h o r i z o n t a a l . De w e r k l i j n van 

T i n A i s de r a a k l i j n aan het v l i e s i n A. i s bekend, dus de r i c h t i n g 

van T i n A eveneens. 

Vervangt men nu het deel AC door 2 vormvaste kleppen, die i n A en C 

scharnieren en i n de punten G en H aan het v l i e s z i j n b evestigd, dan 

ont s t a a t een schematische doorsnede van de schulpstuw. 

Berekening van de schelpstuw 

De berekening v e r l o o p t a l s v o l g t : 

- U i t het evenwicht van het r e c h t e r d e e l volgde v g l . (13c): 
h l ( h l - h2)2 

^2 v o o r w = . o . 

- Indien h^ en h2 bekend z i j n , kan m.b.v. (13c) het verband tussen 

R̂  en g r a f i s c h worden weergegeven. 

- Voor een gekozen l i g t R2 vast. 
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- U i t + = Hg + hg kan nu H^ worden bepaald. 

- U i t T = pgH^R^ = pgHgRg volgen R̂  en T. 

Voor de g r a f i s c h e v o o r s t e l l i n g van e.e.a. zi e f i g u u r 11. 

De vorm van de schulpstuw l i g t nu vast. De lengte van de kleppen en 

de lengte van het v l i e s kunnen door berekening van GB, BE en EH 

worden bepaald. 

Voor een goed ontwerp moet gelden: 

v l i e s ^ ^ /-r ^ \ 
7, < Li -, (L = l e n g t e ) 
2 = kleppen ^ 

Er moet n . l . b i j het „in de schulp" kruipen van de stuw steeds een 

t r e k k r a c h t i n het v l i e s aanwezig b l i j v e n om de kleppen d i c h t t e 

kunnen trekken. 

2.5. De met water gevulde buis-bevindt z i c h geheel onder water, doch er i s een 

h o o g t e v e r s c h i l tussen de waterspiegels aan beide z i j d e n van de b u i s . 

Zie f i g u u r 12. 

De drukverdeling i s h y d r o s t a t i s c h , dus zowel deel AB a l s deel BC z i j n 

delen van c i r k e l s . 

Punt E i s samengevallen met punt B en punt D met punt C. 

In punt B (het hoogste punt) raken boog AB en boog BC aan de h o r i z o n t a a l 

door B. B l i g t loodrecht boven D. 

I n punt C r a a k t boog BC aan de bodem. De hoogte tussen bodem en onder

kant scheidingsvlak i s d. De t r e k k r a c h t T i n het v l i e s i s constant. 

Deel AB: = p g H^ R̂  T = = Tg = P g R̂  = P g Hg R̂  — ^ 

Deel BC: Tg = pgHg Rg H,R,-- HgRg (18) 

H^ < Hg - R̂  > Rg 
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De vorm van het v l i e s l i g t nu geheel vast. 

Aangezien voor deel BC zowel i n B a l s i n C de r a a k l i j n aan het v l i e s 

h o r i z o n t a a l i s , i s BD = 2 Rg = d ̂  Rg = ^ d . 

H i e r u i t v o l g t R̂  = ^2}^ ' 

Verder moet door d i t geval gelden: 

hg - 2 Rg ^ O 

Voor b = AD = / (AM.^)'^ - (DMi)^ vinden we: 

b = /i+R.(R, - Ro) of b = 2 R, 
/ hl-h2 

of b = d (14b) 

b ook a l s v o l g t t e berekenen: b = R^.sin 

Lengte van het v l i e s . 

boog AB = R̂ -'ï'̂  (^p^ i n r a d i a l e n ) 

S = ^ '̂̂ '̂  R^ ̂ 1 - R f \ ° ^ ^"^^^^ geschreven: s in 2 + (h^ - h 

H i e r u i t v o l g t f ^ . 

boog BC = TT Rg (halve c i r k e l o m t r e k ) , 

H o r i z o n t a a l evenwicht (per-m' stuw), 

Zie f i g u u r 13. 

EH = o voor het gedeelte tussen s n e d e ^ e n ^ j ) : 

W, + W - 2T - = O 
i O 2 

i pg ( h ^ + H^)2 - 1 pg ( h ^ + H^ 2Rg) + 1 pg (hg 2Rg)' 

-2T- l p g h g = O 

i pg [4Rg ( h ^ + H^) - 4 hgRg] = 2T 
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T = pgRg [h ^ + - hg] = pgRg [ " i + Hg - H J = P g R g S 

D i t geeft dus geen nieuwe voorwaarde. 

I n de p r a k t i j k kan d i t geval a l s v o l g t worden g e r e a l i s e e r d : b i j v o o r b e e l d 

het a f s l u i t e n van een rechthoekige koker van een u i t w a t e r i n g s s l u i s 

of een a f s l u i t i n g i n een rechthoekig r i o o l . De b a l g steunt dan tegen 

het dak van de koker, zie f i g u u r 14-.. BE hee f t een zekere lengte en i s h o r i z o n t a a l . 

De berekening kan a l s v o l g t verlopen: 

Voor het deel AB g e l d t : = p g R ^ 

Voor het deel CE g e l d t : Tg = p g Hg Rg met R 2 = ^ d - > 2 R g = d 

Voor het gedeelte BE, z i e f i g . 15, g e l d t het volgende. 

I n B z a l de r e a c t i e k r a c h t van het deel AB (T^) werken en i n C de r e a c t i e 

k racht van het deel CE (Tg). De betonwand oefent een w r i j v i n g s k r a c h t T^ 

u i t op het v l i e s van de balg. De druk i n de balg zorgt ervoor dat het 

deel BE van het v l i e s met een kracht tegen het dak van de koker 

wordt aangedrukt. 

Fg = p g ( H ^ + h^ - d) . BË = p g (Hg + hg - d) BË 

De w r i j v i n g s k r a c h t Tg i s a f h a n k e l i j k van: 

- de materiaaleigenschappen van het v l i e s ( e e n berubberd n y l o n w e e f s e l ) , 

- de ruwheid van het v l i e s o p p e r v l a k , 

- de ruwheid van het dak van de koker, 

- de vo c h t i g h e i d en v e r o n t r e i n i g i n g van de elkaar rakende oppervlakken 

(aangroei van algen e.d.). 

Deze a f h a n k e l i j k h e i d wordt u i t g e d r u k t i n de wrijvingscoëfficiënt p. 

Deze p i s m o e i l i j k t e bepalen. Volgens opgave f a b r i k a n t e n i s de 

minimale waarde van ~ 0,15 en de max. waarde van p z a l n i e t v e e l 

hoger z i j n dan ~ 0,25. 

Voor het krachtenevenwicht op het deel BE van de balg vinden we: 

SH = O ^ Tg - (T^ + Tg) = o 

3̂ = Tg - T^ = Pg(HgRg- H^R^) (19) 
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EV = O •> Fg - F̂ ^ = O 

Fg = F^ = p g ( H ^ + - d) BE 

Tussen F„ en T bestaat het volgende verband: 
3 O 

Tg = u Fg = y p g (H^ + h^ - d) BE (20) 

De krachtoverbrenging tussen de b a l g en het dak van de koker i s geen 

f u n c t i e van het deel BE, doch een bijkomend e f f e c t . Het kan nodig 

z i j n t.p.v. het gedeelte BE een dikke s l i j t v a s t e laag op het v l i e s 

aan t e brengen. 

Er z i j n 3 gevallen mogelijk: 

1. BË = O, dus B en E v a l l e n samen en geen w r i j v i n g aanwezig, m.a.w. 

Tg = O en T^ = T^. 

D i t t h e o r e t i s c h geval i s reeds behandeld ( z i e 1® deel 2.5). 

2. BE ?i O en geen w r i j v i n g . 

Tg = O en T^ = Tg, dus H^ = Hg Rg . Zie verder onder 1. 

3. BË ?i O en de w r i j v i n g s k r a c h t Tg t r e e d t op. We vonden reeds v g l . (19) 

en (20). Deze gecombineerd, g e e f t : 

p g ( H g R g - H^R^) = y p g ( H ^ + h^ - d) BË 

Hg Rg - H^ R̂  = u (H^ + h^ - d) BË 

H R - y (H + h^ - d).BE __ 
R - . Voor BE = O en/of. y = o i s 

% • 

H2R2 

1 

I n v u l l e n van R̂  ld en Hg = H^ t h^ - hg geeft 

R, 
(H^ + h^ - h g ) i d - u ( H ^ + ^ 1 ~ ̂ '̂'̂ ^ 

(21) 

waarin R̂  en BE onbekend'zijn. 
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Vgl. (21) omgewerkt geeft; 

( h ^ - h 2 ) i d - y ( h ^ - d) BE 

- 2 d + y .ET ~ 
(22) 

Nu moet > o z i j n , uub 

( h ^ - hg) l d - y ( h ^ - d) BE > O 

ofwel h 
1 

> s d (h? - 2 y BE) _ h2 - 2 y BE 
y BF 2y BE 

Voor een reëel oplossing moet zowel de t e l l e r a l s de noemer p o s i t i e f , 

dus g r o t e r dan n u l z i j n . 

— h2 . 
hg - 2 y BE > O BE < 2^. en 

(23) 

< 2ÏÏ 
( 2 4 0 

I n d i e n aan v g l . (24) i s voldaan, i s automatisch aan (23) voldaan, 

omdat voor d i t geval hg > d moet z i j n . 

De inhoud van de balg i s eenvoudig t e bepalen. 

Voor elke combinatie van randvoorwaarden h e e f t de balg een andere vorm. 

Welke mogelijkheden z i j n er nu om de vorm van de ba l g constant t e houden? 

M.a.w. de volgende grootheden moeten constant b l i j v e n : 

- Rg = constant, want d = hoogte koker = constant, 

R2 = 5 d , 

- Rj^ = constant, 

- BE = constant^ 

- A C = A D + D C = b + B Ë = constant en 

- p en g z i j n constant. 

De andere grootheden, n l . (Hg), h^, hg, T^, Tg, Tg en y, kunnen door 

hun onderlinge a f h a n k e l i j k h e i d binnen zekere grenzen variëren. 
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Hoe zien de v e r s c h i l l e n d e r e l a t i e s er nu u i t ? 

a. De t r e k k r a c h t i n het v l i e s i s , a f h a n k e l i j k van de materiaaleigen

schappen, aan een max. gebonden. 

= pgR^H^ = constant.H^ ^ r e c h t l i j n i g verband 

Tg = pgRg.Hg = constant. (H^ + h^ - hg) r e c h t l i j n i g verband 

voor een bepaalde waarde van h]_ - hg 

en T3 = Tg - T^ 

Volgens v g l . (20) i s T„ = yp g (H + h - d).BE 

O J- 1 

Tg = y p g (H^ + h^) - y p gdBE 

Voor y = constant en h^ = constant i s Tg = const. H^ + const, dus 

een rechte l i j n . 

1^ l i g / 2 ^ |-> V. i i ^ (h, - h , ) i d - y (h, - d ) BE 
b. (22): H, = 

1 - i d + y 

H, 
(h ^ - h^)id-M BE.h^ + ydBE 

R̂  - 1 d + y "BT 

Voor y = constant i s 

H - const, ( h t - h2) - cosnt. h j + const. 
1 ~ const. 

= const, ( h ^ - hg) - const, h^ + const. 

Indien het v e r s c h i l tussen de b u i t e n - en de binnenwaterstand ( h ^ - h g ) 

constant i s , i s Hg = - const, h^ + const. -> een rechte l i j n . 

De druk i n de balg moet met de buitenwaterstand h^ mee veranderen om 

de vorm van de balg onveranderd t e l a t e n . 
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U i t de combinatie van (19) en (20) vonden we: 

HgRg - Ĥ R̂  = u ( H l + h^ - d ) . BË 

( H l + h^ - hg) i d - Ĥ R̂  = VI (H^ + h^) - ydBË 

- (R^ - H ) H^ + ( h ^ - hg) i d = y(H^ + h^ ) - y d BË 

Voor ^ 1 ~ ^2 ~ constant: 

const. H^ = - li (H^ + h^) + const, y + const. -> geen r e c h t l i j n i g 

verband tussen y en H^ en tussen y en h^. 

T^, Tg en-Tg z i j n a f h a n k e l i j k van H^, dus ook van y, geen r e c h t l i j n 

verband. 

R e l a t i e tussen h^, hg en H^ (Hg). 

(H^ + h^ = Hg + hg -> Hg = H^ + h^ - hg). 

We maken gebruik van v g l . (22)-: 

H^ (R^ - id+ y BË) = ( h ^ - h g ) i d - y ( h ^ - d) BË 

Hl { R l - ( i d - y BË)} = (id-yBË) h^ - i d.hg + ydBË 

i d - y B Ë i d y dBË 

" l ^ R̂  - ( i d - yEE) ^ 1 " R̂  - ( i d - y BT ^2 ^ R̂  - ( i d-ylÏÏ) 

Om de 3 variabelen i n een g r a f i e k t e kunnen verwerken, wordt de 

v e r g e l i j k i n g omgewerkt t o t de volgende vorm: 

i d - y B E i d - y B E i d - y B E 

of h^ = A.hg -f B.H^ - C (25) 

• A id 
waarm A = — — ~ — — 

i d - y BE 
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R - (1 d - li BE 
B = ~± -— = - 1 en 

i d - y B E J d - y B E 

C = y d BE 

i d - y BE 

Elke combinatie van h^ en h^ met een bepaalde waarde van l e v e r t 

een punt op. Door nu de punten van g e l i j k e druk (H^) met elkaar t e 

verbinden, ontstaan er rechte l i j n e n . 

Tekenen.we a l l e e n de l i j n e n met gehele waarden voor dan kunnen 

de tussenliggende punten worden geïnterpoleerd, z i e f i g u u r 16. 

I n deze g r a f i e k kan d i r e k t worden af gelezen^ welke druk (H^) i n de 

balg moet worden aangebracht b i j elke w i l l e k e u r i g e b u i t e n - en binnen

waterstand (resp. h. en h ). i 
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3. Buis i n stromend water 

3.1. De met water gevulde buis (de schulpstuw) werkt a l s o v e r l a a t . 

Zie de f i g u r e n 17 en 18. 

De nu volgende beschouwing g e l d t zowel voor de toestand van onvol

komen o v e r l a a t (gestuwde afvoer) a l s voor de volkomen o v e r l a a t . 

Veronderstellingen: 

- het snelheidsverloop langs het v l i e s van A naar B v e r l o o p t g e l e i 

d e l i j k van n u l naar v 

- t.p.v. BS z i j n de s t r o o m l i j n e n r e c h t , d.w.z. een hydrostatische 

drukverdeling. De druk i n B (aan de buitenkant van het v l i e s ) i s 

nu bekend = h) 
Pg 

- i n d i e n we de afneming van de hydrostatische druk ( z i e gearceerd 

gedeelte van de d r u k f i g u u r i n f i g . 17) verwaarlozen, dan i s het 

drukverloop van A naar B h y d r o s t a t i s c h . 

Het gedeelte AB van het v l i e s neemt dan de vorm van een c i r k e l aan 

S t r a a l en T = pgH^R^. 

- i n het punt E komt de stroom l o s van het v l i e s . 

Het t r a j e c t BE: 

Onvolkomen o v e r l a a t : de stroom gaat a l vertragen. 

Volkomen o v e r l a a t : de snelheid neemt nog i e t s toe ( a l l e e n w r i j v i n g s -

v e r l i e z e n ( k l e i n )j. Ma punt N (begin dekneer)'treedt pas v e r t r a g i n g op 

Het gedeelte EC: ^2 
neer . 

- k l e i n e snelheden i n de grondneer - > — ~ — zeer k l e m 

Dus snelheidshoogte t e verwaarlozen, d.w.z. piëzometrisch niveau 

i n de neer i s constant, dus een hydrostatische drukverdeling. 

Het gedeelte EC i s dus c i r k e l v o r m i g ( s t r a a l R„). 
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De grote m o e i l i j k h e i d z i t i n de bepaling van de vorm van het deel BE 

van het v l i e s . 

De slotopmerking i n het a r t i k e l van i r . H.J. van der Burg ( 3 ) ^ a l s 

zouden dezelfde formules met enige m o d i f i c a t i e ook kunnen worden 

toegepast voor een stuw i n stromend w a t e r ^ i s o n j u i s t . En wel om de 

volgende redenen: 

1. De p l a a t s van de punten B en E l i g t n i e t vast en i s zeer m o e i l i j k 

te bepalen. 

2. De vorm van het deel BE i s namelijk a f h a n k e l i j k van het stroombeeld 

boven BE (de s t r o o m l i j n e n z i j n n i e t r e c h t ) en het stroombeeld i s 

weer a f h a n k e l i j k van de vorm van het deel BE. D i t bepaalt ook weer 

de p l a a t s van de punten B en E. I n het gunstigste geval i s misschien 

aan t e geven i n welk gebied deze punten l i g g e n . 

3. Liggen de punten B en E d i c h t b i j elkaar dan werkt de schulpstuw a l s 

een k o r t e o v e r l a a t . De drukver d e l i n g langs het v l i e s i s dan nog moei

l i j k e r t e bepalen (m.n. aan de top kan een grote onderdruk optreden). 

De drukver d e l i n g mag dan zeker n i e t a l s h y d r o s t a t i s c h verlopend worden 

beschouwd. 

4. Het l o s l a a t p u n t E l i g t op een gebogen oppervlak, d.w.z. het punt E 

v e r p l a a t s t z i c h over d i t oppervlak ( i s geen vast p u n t ) . D i t h e e f t 

t o t gevolg dat de druk op het vl i e s o p p e r v l a k w i s s e l t , een dynamische 

b e l a s t i n g . 

Modelonderzoek i s voor d i t geval o n o n t b e e r l i j k . 
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4. B e l a s t i n g (dynamisch) door golven 

4.1. I n l e i d i n g 

B i j het onderzoek naar het dynamisch gedrag van de schulpstuw moet onder

scheid worden gemaakt tussen het gedrag van de gehele schulpstuw onder 

i n v l o e d van de wisselende b e l a s t i n g (eigenschappen massa veersysteem, 

eigen f r e q u e n t i e enz. ) en het „plaatselijk" e f f e c t van golfklappen 

( p l a a t s e l i j k e drukverdeling en een soort w a t e r s l a g v e r s c h i j n s e l i n de 

f l e x i b e l e b a l g ) . 

a. Gedrag van de gehele c o n s t r u c t i e . 

Om i e t s t e kunnen zeggen over het e f f e c t van een wisselende b e l a s t i n g 

op de b a l g en de respons van het systeem op deze wisselende b e l a s 

t i n g moeten eerst de afmetingen van de c o n s t r u c t i e bekend z i j n . 

b. Het „plaatselijk" e f f e c t van golfklappen. 

Modelonderzoek zou misschien enig i n z i c h t kunnen verschaffen i n het 

v e r s c h i j n s e l . Voor zover bekend z i j n modelproeven met golfklappen 

a l l e e n uitgevoerd voor s t a r r e c o n s t r u c t i e s en de uitkomsten z i j n 

zeer onbevredigend. Het onderzoek naar golfklappen v e r l o o p t zeer 

moeizaam. 

Over het w a t e r s l a g - v e r s c h i j n s e l ( i n een „gedempte" vorm) i n een 

f l e x i b e l e buis i s nog weinig bekend. 

Gevoelsmatig kan worden g e s t e l d , dat de f l e x i b e l e balg goed i n 

st a a t moet z i j n om g o l f b e l a s t i n g e n op t e nemen. 

Conclusie: 

- voor de berekening van de ba l g moet de maatgevende s t a t i s c h e belas

t i n g a l s uitgangspunt worden genomen 

- vervolgens kan het dynamisch e f f e c t van de gehele c o n s t r u c t i e aan een 

beschouwing worden onderworpen 

- het gedrag van de c o n s t r u c t i e onder i n v l o e d van golfklappen l a a t 

z i c h s l e c h t s gissen. 

4.2. Grootte van de d3mamische b e l a s t i n g 

De dynamische b e l a s t i n g wordt veroorzaakt door de onregelmatige b e l a s t i n g 

door (onregelmatige) golven. 
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In f i g u u r 19 i s de g o l f b e l a s t i n g vereenvoudigd weergegeven. 

De dynamische g o l f b e l a s t i n g op de balg kan worden verdeeld i n een 

dynamische piekdruk t.g.v. Fgi en de s t a t i s c h e g o l f d r u k t.g.v. Fg2 

(zowel p o s i t i e f a l s n e g a t i e f ) met verwaarlozing van de vermindering 

over de di e p t e . De aangenomen hydrostatische drukve r d e l i n g i s ongunstiger 

dan de w e r k e l i j k h e i d . Voor de f l e x i b e l e b a l g z a l zeer w a a r s c h i j n l i j k 

geen v o l l e d i g e staande g o l f t o t o n t w i k k e l i n g komen zoals tegen een 

s t a r r e v e r t i c a l e wand. I s bovendien de waakhoogte w = o dan z a l een 

groot deel van de golftoppen over de balg afstromen. 

Het geschematiseerde verloop van de g o l f d r u k t.p.v. de g o l f k l a p i s 

geschetst i n f i g u u r 20. De g o l f b e l a s t i n g op een schulpstuw (bal g ) z a l 

een ander verloop hebben dan op een c o n s t r u c t i e van s t a a l (b.v. een 

s t a l e n segment s c h u i f ) 

- de vorm van de balg i s ve e l gu n s t i g e r , n . l . een gebogen flauwe 

h e l l i n g , dan van een s t a l e n s c h u i f , die meestal ongeveer v e r t i c a a l 

s t a a t , z i e f i g u u r 21. 

- bovendien i s de onder waterdruk staande b a l g een f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e 

(zowel i n z'n geheel a l s p l a a t s e l i j k ) , t e r w i j l een s t a l e n s c h u i f een 

s t a r r e ( s t i j v e ) p r a c t i s c h onvervormbare c o n s t r u c t i e i s . 

Voor het v e r s c h i l i n het (schematisch) verloop van de dynamische p i e k 

druk b i j een weinig f l e x i b e l e (een s t a r r e ) c o n s t r u c t i e en een f l e x i b e l e 

c o n s t r u c t i e zie f i g u u r 22, 

De golven hebben, even voor de g o l f k l a p , een zekere hoeveelheid van 

beweging, die voor een s t a r r e en een f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e g e l i j k z a l 

z i j n . 

De verandering van impuls t i j d e n s de g o l f k l a p kan worden voorgesteld 

door: 

S f' t dt = d lirv 

Voor F kunnen we s c h r i j v e n : 

F = p.A waarin 

p = druk t i j d e n s de g o l f k l a p en 

A = het oppervlak van de constructie^waarover de druk van de g o l f k l a p 

werkt 
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Het l i n k e r l i d van EF.dt = E p.A dt s t e l t de oppervlakte onder het druk

verloop i n f i g u u r 22 voor. B i j een f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e z a l de contact-

t i j d t g g r o t e r z i j n dan de c o n t a c t t i j d t ^ van een s t a r r e c o n s t r u c t i e . 

Hoeveel g r o t e r i s echter n i e t bekend. Als wordt verondersteld_jdat de 

oppervlakken onder het het drukverloop van beide c o n s t r u c t i e s voor 

een zelfde impulsverandering g e l i j k z u l l e n z i j n , dan z a l de maximale 

(pi e k ) d r u k t.p.v. de g o l f k l a p op een f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e b e s l i s t 

lager moeten z i j n dan de piekdruk b i j een s t a r r e c o n s t r u c t i e . Hoeveel 

lag e r i s n i e t bekend. 

Het plooibare v l i e s van de balg kan i n de r i c h t i n g van de g o l f k l a p geen 

drukkracht opnemen, zodat de drukverhoging t.g.v. de g o l f k l a p door het 

water i n de balg moet worden opgenomen. Deze drukverhoging mag echter 

n i e t zo groot worden dat de b a l g b e z w i j k t . Hieraan kan tegemoet worden 

gekomen door drukbegrenzende v e n t i e l e n i n de c o n s t r u c t i e aan t e brengen. 

Wi l men de golfklappen op de b a l g ontlopen, dan moet men de b a l g i n een 

koker plaatsen ( z i e onder 2.5). Er b l i j f t dan a l l e e n de s t a t i s c h e g o l f 

druk over. 

De s t a t i s c h e g o l f d r u k t.g.v. de golfbeweging veroorzaakt een wisselende 

b e l a s t i n g op de balg. Indien de g o l f p e r i o d e i n de buurt l i g t van de eigen 

periode van de c o n s t r u c t i e , kan door deze wisselende b e l a s t i n g resonantie 

ontstaan, die bezwijken van de c o n s t r u c t i e t o t gevolg kan hebben. 

Het geheel kan g r o f worden geschematiseerd t o t een l i n e a i r eên-massaveer-

systeem. 

X 

Voor een analytische benadering moet worden aangenomen, dat de v a r i a t i e 

i n de t i j d harmonisch v e r l o o p t , dus: 

F „ = F . . s i n fit, waarin wordt gesteld 
g2 g:2 ' 

dat F . = p g - ^ . h. N/m' i s . 
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De veerconstante van het massaveersysteem i s 
s t a t i s c h e kracht ^ s t a t i s c h , . ^ 

k = ; — ï : r-rr-, = en de eigen f r e q u e n t i e 
s t a t i s c h e u i t w i j k i n g x ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ j ^ 

m 

Voor de massa van het systeem moet ook nog de meebewegende (hydrodyna-

TTn'c;rih(=^ n ia<rpa water i n rekening worden gebracht. 

Bewegingsvergelijking: mx + k x = Fg.2 s i n Q, t . 

1 
Oplossing: x = ——- . g • s m 03 t , 

0)2 

waarin —p- = x . = s t a t i s c h e u i t w i j k i n g 

en TT = v e r g r o t i n g s f a c t o r 

1 - 4 
'0)2 

Hiermede kan dus de max. spanningstoestand t.g.v. de opgedrongen belas

t i n g worden bepaald. 

Onder i n v l o e d van de op de balg werkende krachten moet de stuw i n evenwicht 

z i j n , dus moet worden voldaan aan XH = O, ZV = o en TM = o. Bovendien moet 

ook nog aan de volgende 2 eisen worden voldaan: 

- de massa binnen het v l i e s kan n i e t w i j z i g e n en 

- de len g t e van het v l i e s moet onder a l l e b elastingen dezelfde z i j n . 

D i t kan a l l e e n a l s met de waterdruk (H^) i n de balg wordt gemanipuleerd, 

zodat de vorm, die behoort b i j de maatgevende s t a t i s c h e b e l a s t i n g , b l i j f t 

gehandhaafd, zie ook onder 2 . 5 . , b l z . 2 - 2 4 e.v. 

Een mogelijke belastingvorm om de s t a t i s c h e g o l f d r u k i n rekening t e 

brengen i s geschetst i n f i g u u r 2 3 . 

Een punt van overwging i s ook welke waarde men aan de veiligheidscoëffi

ciënt voor de trekspanning i n het v l i e s moet toekennen. Deze moet toch 
. , , , — '^breuk 

minstens 1 , 5 bedragen, d.w.z. cr, = —=—-. 
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De veiligheidscoëfficiënt hangt bovendien af van de toe t e passen 

drukbegrenzers, de topografische s i t u a t i e (bv. nog een groot bekken 

achter de k e r i n g , waarin enige waterstandsverhoging toelaatbaar 

i s ) en de maatgevende H^^^^, die men hanteert (bv. = H^^ o f H 

voor een aangenomen ontwerpwaterstand). 

Geconcludeerd kan worden dat verder onderzoek b e s l i s t n o o d zakelijk i s . 
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L i j s t van gebruikte symbolen 

Symbool 

a 

b 

h 

k 

k2 

k2 

m 

P 

Ap 

S 

t 

v 

w 

X 

z 

Omschrijving 

breedte steunvlak van de buis ( i n „den droge") 

breedte steunvlak vanaf p r o j e c t i e hoogste punt (B) 

aan bovenstroomse z i j d e 

hoogte koker 

v e r s n e l l i n g van de v r i j e v a l 

waterdiepte 

veerconstante 
I H R 

TH + ÏÏF 
2 
N2 

massa 

druk 

d r u k v e r s c h i l 

afstand langs de omtrek van de buis 

t i j d 

stroomsnelheid 

waakhoogte 

carthesische coördinaten 

Eenheid 

m 

m 

m 

m/s' 

m 

N/m 

kg/m" 

N/m̂  

N/m̂  

m 

s 

m/s 

m 

m 

m 

index b i binnen 

bu b u i t e n 

e energie 

g g o l f 

r resulterende 

s s i g n i f i c a n t 

t t r e k 

H h o r i z o n t a a l 

V v e r t i c a a l 

a constante, O < a < 1 -

g constante, 0 < 3 < l j ° ' " ^ ^ ~ ' ' ' 

e (thèta) hoek (= i ^) rad 

y wrijvingscoëfficiënt 

p d i c h t h e i d van het water kg/m 
2 

O (trek)spanning N/m 
- . T / 2 
a toel a a t b a r e spanning N/m 
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$ ( p h i ) hoek rad 

i) ( p s i ) hoek (= l ^) rad 

n opgedrongen f r e q u e n t i e rad/s 

0) eigen f r e q u e n t i e - rad/s 

S som teken 

2 
A oppervlak m 
A 

B 

C 

} constanten 

e l l i p t i s c h e i n t e g r a a l van de 1® soort 

£ I t I T I T I I 2® " 

F, F k r a c h t N o f N/m 

F g o l f k r a c h t N/m 

F amplitude van de g o l f k r a c h t F N/m 
g g 

G gewicht N o f N/m 

H wateroverdruk i n de buis m 

H h o r i z o n t a l e kracht N o f M/m 

energiehoogte (van het stromende water) m 

H golfhoogte m 

H s i g n i f i c a n t e golfhoogte m 

L lengte m 

BË lengte l i j n s t u k BE m 

M moment N. m 

N / ^2 _ ö + 1 
2 hg E 

O omtrek van de buis m 

m 

R s t r a a l o f rekengrootheid m 

R k r a c h t ( r e s u l t a n t e ) N o f N/m 

S omtrek van de buis o f een deel van de omtrek m 

(booglengte) 

T t r e k k r a c h t i n de buiswand (het v l i e s ) (per eenheid N/m 

van breedte van de waterloop o f per eenheid van lengte 

van de buis (balg)) 

V v e r t i c a l e kracht N o f N/m 

V volume m"̂  

W kra c h t (door het water) N o f N/m 

X X-as, h o r i z o n t a a l 

Z Z-as, v e r t i c a a l 

P /2 Hg Rg 



H 

—;^ 

. 2 De krachten op een elementje ds van de buisomtrek i n geval 

f i g . 1. 



i 





j 
i 



, 6 De buis a l s waterkering, aan êên z i j d e water; 

waakhoogte w = o. 





Fig. 7 Grafische bepaling van de oplegreacties 

( a l l e krachten per m' b u i s ) . 

. 8 De buis a l s waterkering, aan twee z i j d e n water. 





A T I 

p, =pg(H,+h,) = pg(K+hJ 

" ig . 9 H o r i z o n t a a l evenwicht tussen dsn I en I I . 

Fig.10 De buis, a l s wa t e r k e r i n g , aan 2 z i j d e n water en waakhoogte 

w = O. 



I 

1 



H, in m, 

Fig.11 Verband tussen H^, Hg, R̂ , Rg, b en T, 

waakhoogte w = o en h^ en hg constant, dus 

Hg - H^ (= h^-hg) = constant. 

T = pgH^R^ = PgHgRg-^H^R^ = HgRg (18) 

T = p g ^ l . H ^ + p g 
2 2 

^2 ^ rechte l i j n 

R. = ^ 
h_l _ ( h i - h2)' 
2 i+H. '2 
1. X- 2 ^ 2 
l i + h i - h2 
2 4H^ 

(13c) voor Hg 0 

(13d) 

<=o dan ^1 U ^ en T -

R- • 





Fig. 13 Horizontaal evenwicht voor de buis van f i g . 1 2. 
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Fig.15 Het krachtenspel op het deel BE. 



i 



= A.hg + B.H^ - C (2 5 ) , waarin 





Fig. 17 Onvolkomen overlaat. 

Fig. 18 Volkomen o v e r l a a t . 





Fig.19 G o l f b e l a s t i n g . 

^ t in s 

20 Schematisatie van de g o l f b e l a s t i n g i n de t i j d . 





segmentschuif schulpstuw 

s t a r r e c o n s t r u c t i e f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e 

Fig. 21 V e r s c h i l i n g o l f b e l a s t i n g . 

t in s 

Fig. 22 Verloop i n (geschematiseerde) piekdruk voor een s t a r r e 

( t ^ , p ^ ) en een f l e x i b e l e ( t ^ j P g ) c o n s t r u c t i e . 





denkbeeldig 
scheidingsvlak 

Fig. 23 Mogelijke belastingvorm om de s t a t i s c h e g o l f d r u k i n 

rekening t e brengen. 
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