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1. OPDRACHT EN DOBL VAN HIET ONDIRZOEK

Bij afsluitingen van zeegaten treedt benedenstrooms van de bodem-—
bescherming,; asangebracht aan weerszijden van de drempel, uitschuring op.
Als materiaal voor de bodembescherming wordt vaak asfalt toegepast. Zodra
de ontgrondingskuil enige afmetingen begint aan te nemen, bestaat het
gevaar dat de asfaltslab aan het einde van de verdediging onder het ge-
wicht van de op de asfaltslab aangebrachte bestorting breekt. Bij voor-
keur zal men dus het laatste deel van de asfaltslab niet bestorten. Dit
zou een nadelige invloed op de ontgronding kunnen hebben (zie het onder—
zoek M 648). Aansluitend aan de drempel is in veel gevallen geen bestor-
ting noodzakelijk. Het weglaten hiervan zou eveneens invioed kunnen heb-
ben op de ontgronding.

Op grond van het voorgaande werd door de Uaterloopkundige Afdeling
van de Deltadienst van de Rijkswaterstaat bij een bespreking op 20 zugus-
tus 1969 aan het Waterloopkundig Laboratorium opdracht gegeven een onder—
zoek uit te voeren naar de vormgeving van de asfaltbodembescherming ten—
einde het gunstige cffect van de bodemruvheid op de vorming van de ont—
grondingskuil te behouden.

Het doel van het onderzoek was:

1. het bepalen van de maximale lengite van het niet bestorte gedeelte

(l) aan het einde van de bodembescherming opdat het gunstige ef-
fect van de bodemruwheid op de vorming van de onigrondingskuil
behouden blijft.

2. het bepalen van de mavimale lengte van het niet besitorte gedeelte

(m) direct voor en achter de drempel in combinatie met (1), opdat
het gunstige effect van de bodemruwheid op de*vorming van de oni-
grondingskuil behouden blijft.

3. het bepalen van het effect van een onregelmatige bedindiging van

de asfalitslab op de vorming van de ontgrondingsluil.

Het onderzoek is uitgevoerd door R. Adihardjo, die tevens dit

rapport samenstelde.,



2.1

MODEL

lectopgstelling

De dam 1s in de richting loodrecht op de stroomrichting oneindig
lang verondersteld,; zodat de proeven in ecn tuce-dimensionaal model
konden worden uitgevoerd. De proeven zijn ultgevoerd in een goot met ecn
breedte van 2,50 m en een lengte van ongeveer 20 m. De watlerdiepte ho
bedroeg 0,40 m. Als bodemmateriaal zijn polysiyreenkorrels gebrulkt met
Oy = 1050 kg/m3 ern d50
rekend vanaf het hart van de dam (beneden— en bovenstrooms) is niet ge-

= 1600 um. De lengte van de bodembescherming ge-

variderd en bedroeg 10 maal de waterdiepte (L = 10 ho = 4 m), Ale bodem~—
ruvheld zijn gebruikt porfiersteentjes met cen gemiddelde diameter

= 0,025 ho = 1 cm. Als damhoogten voor een asntal karakterigticke
bowrfasen zijn gebruikt D = O'ho’ D= 0,3 ho en D= 0,6 ho* waarin

= damhoogte. De lengte van het gladde gedeelte direct voor en achter

de dam is gevariderd en bedroeg m o= O.ho en m,= 5 ho. De lengte van
het gladde gedeelte aan het einde van de bodembescherming is evencens
gevariterd en bedrceg 10 = O.ho, 11 = 045 ho en 12 = 1,0 hoo De meetop-

stelling en de gebruikie damvormen zijn afgebeeld in figuur 1.

Meetmethoden

Het debiet werd bepaald ult het drukverschil fussen de binnen-— en
de buitenzijde van een bochistuk in het leidingsystcem. Dit drukverschil
werd aan debiletmetingen met micromolens gecorreleerd. De waterdiepte
werd gemeten met eecn peilnaald. De gemiddelde stroomsnelheid werd bepaald

uit v = waarin @ = debiet in mB/S, B = brecdte van de goot en ho =

Bh
waterdieptg ten opzichte van de bodem aan het einde van de verdediging.

De ontgrondingen werden gemeten met behulp van een echolood dat bevestigd
was aan een meetwagen die horizontaal en evenwlijdig aan de gootas langs
rails kon worden voortbewogen. FKen printapparaat dat aan het echolood
verbonden was gaf in &&n dwarsraai 17 aangepeilde punten. De ontgrondingen
werden gemeten op vaste alstanden vanaf het einde van de verdediging op

%z = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 65, 80, 100, 125 cm en verder om de

25 cm afhankelijk van de lengte van de ontgrondingskuil en wel steeds op

17 punten in é8n dwarsrzal. De opgegeven ontgrondingen zijn steeds de
I &



gemiddelden van &&n dwarsrasi. Aan het einde van ledere proef werden op
3 plaatsen asn het einde van de verdediging snelheidsvertikalen en de
bijbehorende standaardalfvijliingen met behulp van een micromolen en een
analoge computer bepaald. Tevens zijn de snelheidsmetingen op de magne-—
tigche band vastgelegd. De Opgegeven’Snelﬁeidsvertikalen en standaard—
afwijkingen zijn steeds de gemiddelden van de 3 vertikalen. De getrans-—
portecrde polystyreenkorrels werden door middel van roterende frommels
en daaropgerichte waterstralen via een afvoergoot naar de opvangbalk

gevoerd,



3. PROEVEN

3.1, Overzicht van de proeven

De stroomsnelheden zijn voor iedere serie proeven zodanig gekozen
dat de aanzethelling van de ontgrondingskuil gedurende een niet al te
lange tijd zijn evenwichistoestand bereikte. Dit is gedaan om de nade~
lige gaevolgen tengevolge van onderbreking van proeven, waarin polysty-—
reenkorrels als ontgrondingsmateriaal worden gebrulkte, te vermijden
(c.2. het inzakken van de kuil)° De ingestelde stroomsnelheid werd be—
paald uit v = Q/BhO° Aanvankelijk werden voor iedere situatie 2 snel-
heden toegepast. Wadat bleek dat de bijbehorende aanzethellingen telkens
dezelfde waren, werd bij de laaitste serie slechts 1 snelheid gebruikt.

De proeven zijn, ingedeeld naar de toegepaste damhoogten, in 3
scricg ultgevoerd. De waterdiepte ho bedroeg 0,40 m, de lengte van de
verdediging wag L = 10 ho en de bodemruwheid was k = 0,025 ho“

De ecerste serie proeven betrof de situatie zonder dam. Daarin

werden de volgende gevallen onderzocht:

5. de matig-ruwe verdediging welke diende als referentlie toestand.
(Voor de betekenis van het begrip matig-ruw zie informatie M847—II.)

b. variztie in het gladde gedeelte 1 zan het einde van de verdediging
in combinatie met de variatie in het gladde gedeelte m. Op de plaats
van de dam was evenesens geen ruwheid aangebracht.

c. variatie in het gladde gedeelte 1 bij een onregelmatige bedindiging
van de verdediging, waarin houten latten van 2 x 4 x 20 cm op onder~
linge afstand van 20 cm tegen het einde van de verdediging waren
aangebracht fter gsimulering van ultvoeringsfouten in het prototype.

d. gladde bodemverdediging.

Geval d is toegevoegd omdat dit een ongunstig effect op de vorming van

de ontgrondingskull zou geven, zodat het bij de beoordeling als boven-—

grens zou kunnen diensn.
Uit de proeven bleelk inderdaad dat geval 4 met cen gladde verdedi-
ging ce gteilste aanzethelling (15331) gaf. De bijbehorende turbulentic

4

tensiteit was klein (r 2 0,04) en de bijbehorende bodemsnelheid was

[y
]

ol

=
o

tief groot. Het geval met een onregelmatige belindiging had hetzelfde
effect als de matig-ruwe verdediging. Het meest gunsiige was het geval

waarin het gladde gedeelie m aanwezig was. De aanzethellingen waren



hierbij 1:4,8 en 1:5,4 voor respectievelijk 1, en 1,5 terwijl de helling

1
bij de matig-ruwe verdediging 1:4,5 was. Daarbij waren de turbulentie
intensiteiten in orde van grootte gelijk (r +o 0,07-0,08).

De twecde serie proeven betrof de situatie met een lage dam van

D= 0,3 hOa D

e dam is voor de ruwe verdediging ruw en voor de gladde

verdediging glad uitgevoerd. De uitgevoerde varianten waren gelijk aan

die in serie l. Uit de proeven blijkt dat het geval met m

1 het gungtig-
ste wag. Een onregelmatige bebindiging had geen invloed op het offect
en de gladde verdediging gaf weer de meest ongunstige kuilvorm.

De derde scrie proeven betrof de situatie met een hoge dam van

D= 0,6 ho' Hierin werden de gevallen a, b en d onderzocht, Uit de proe—

ven blijkt weer het geval met m, het beste effect te geven.

De meetresultaten zijn gegivom in de tabellen I t/m 111 en weer—
gegeven in de figuren 2 t/m 12. De grootheden cotg/?, cotg “en T zijn
gedefiniBerd in figuur 13. In figuur 14 zijn weergegeven het verband
T - D/ho en het verband Cotg/? - D/ho. De doorgetrokken lijn heeft be-
trekking op de situatie met een matig-ruwe verdediging die als verge—
lijkingsbasis genomen is voor de vorming van de ontgrondingskuil. Voor
het verloop van deze reolaties zijn de punten ontleend uit vroegere me—

. o 2D .. . ,
tingen van M 847 die ultgevoerd waren met L = 8 ho toegevoegd, T
-

max
werd bereikt bij D = 0,8 ho. Daarbij was de amanzethelling maximaal en
bedroeg l:Z%a De gtreeplijnen hebben betreldcing op de situatie met een
gladde verdediging. De bijbohorende aanzethellingen zijn voor alle si-
tuaties met cen gladde verdediging groter dan die in de andere gevallen,
erwijl dit bij de T waarden niet het geval is. Dit kan mede het gevolg
zijn van het feit dat bij de anderc gevallen de ontgronding direct na
de rand van de bodembescherming al een eindige waarde heeft, watl niet
het geval was bij de situatie met de gladde verdediging. In figuur 15
zijn de waarden van figuur 14 gegeven ten opzichte van de waarden voor
de toestand zonder dam, aangeduid met TO respectievelijk cotgj@o.
De waarde van j”werd welnig beinvloed door de ruvheidsvariatics en is

verder niet gebruikt.



3.2. Aanduiding van de proeven

Voor het overzicht zijn de proeven aangeduid als volgt:

zonder dam (D = 0=h0)

Semolo 30  heeft betrckking op de meric prosven So
< o 7'(3 1’3“1'@8-; i S n’.. 5] 1 = . G - = O B 2
met gladde gedeelten mo( 0 po) n LO( 0 ho) met v = Q/ n
30 cm/s.
81m111 24 heeft betrekking op de serie proeven Sl met dam (D = 0,3 ho)

met gladde gedeclten ml(: 5 ho) en 1 (= % h) met v o= 24 cn/s.
S.m. 1. 16  Theeft betrekking op de serie proeven 82 met dam (D = 0,6 ho)
met gladde gedecelten ml(: 5 ho) en 12(: 1,0 ho} met v = 16 cm/s.
S1 glad 18 heeft betrekking op de serie proeven Sl met dam (D = 0,3 h0>
met gladde dam en verdediging met v = 18 om/s.
Voor de proeven met cen onregelmatige verdediging is achter de procf-

aanduiding cen index A toegevoegd.



4.3,

MEETRESULTATEN

Tebellen

De tabellen I, I1 en IIT bevatten

o

e rosultaten van de prosven
regpeciievelijk van SO, S1 en SZ' De gegeven waarden hebben betrekking

op het tijdstip t = 0,2 t,. t, is de waarde van 1t waarop hﬁq = h . De

1
relatieve turbulentie intensit

jan
o]
42}
P

andaardafvijking van de

aanduidt.

Tiid~onterondingsliinen

De tijd-ontgrondingslijnen zijn gegeven in de figuren la ﬁ/m 12a.

Voor het merendeel van de proeven geldt ook hier do betrekking uit de
Y }\. = 0,38 l’l“g
) » Ll

L. ot

informaties van M 648: h /h = (/%
mnax 1
Zen uitzondering echier geeft de toestand So‘ han het begin van de proe—
ven was de exponent A > 0,38. In cen later stadium paste deze zich weer
goed bij A = 0,38 aan. Voor de bepaling van de waarden van tl ig voor
- .
g L

MX

deze serie een raaklijn volgens betrekkin aan de optredende ont-

.L
grondingslijn getrokiken,

Bii de serie proeven S is de inviced van de gladde gedeelten 1 en
O 23

m op de tl wasrden niet waar te nemen. Voor de bepaling van de t, tijden
wle

. R . a0 .
ig hier dan één raaklijn volgens betrelkking { 1] getrokken. Een gerings
afwijking is echter wel gevonden bij het geval met een onregelmatige
bedindiging waar een lets groterc tl ig gevonden.

Bij de seric proeven 5, is de invlced van 1 op tl eveneens niet

1

waar te nemen. Zeer geringe invloed is gevonden bij de proeven met 1
gecombinecrd met m, en bij het geval met een onregelmatige beBindiging.

Bij de serie proeven 9, is er wel enige invloed te constateren van
2

de variatie in 1 en m op de tl wWaardern.

Snelheidgverdelingen

De snelheidsverdelingen in x = o met de bijbehorende ¢ verdeling
zijn gegeven in de figuren 2b t/m 12b. Uit vergelijkingen van de snel-

heidsproficlen en de bijbehorende & waarden in de merie proeven SO



o

waarin variaties in 1 en m zijn toegepast blijkt dat de profielen iden-
tiek van vorm en grootie zijn. De bijbehorende aanzethellingen en kuil-
vorm echier vertonen een geringe afwijking. Hetzelfde geval is gecon-

stateerd door vergelijking van de proeven in de series Sl en 82,
1 en m eveneens zijn geveriderd. In het algemeen is de turbulentie in-

waarin

N . . . . .o - o, 7
tensiteit r in een serie vrijwel constant. Voor SO was r = (%, voor Sl

r ® 14% en voor S, T o= 22%, De invloed van de snelheldsverdelingen en

de bijbehorends ffgverdeling, bepaald door de variatie in de damhcogten
op de aanzethelling, en op de kuilvorm is niet gering. Ult deze verge—
lijking blijkt dat voor de gteilheid van de aanzethelling en voor de
lengte van de ontgrondingskuil niet alleen het snelheidsprofiel van be-
lang 1s, maar dat ook de turbulentie sen belangrijke rol heeft gespeeld,
mede doordat verhoging van de turbulentie intengiteit meer aanval van

wervels op het talud met zich meebrengt.

Aenzethelling en kuilvorm

De sanzethelling en kuilvorm wvoor t = 0,2 4, zijn gegeven in de

1
figuren 2¢ en d t/m 12c en d. De punten op de aanzethelling van de kuil

bleven in het algemeen na t = 0,1 t, vrijwel constant, zodat de aanzet—

1
helling na t = 0,2 t3 als evenwichtshelling mocht worden beschouwd. De
agangzethelling ig uitgedrukt in catg/fg' De beginpunten van de aanzet-~
hellingen aan het einde wan de verdediging echter waren in het algemeen
niet constant, zodat voor de karakterisering van eveniuele invloeden op
de stabiliteit van de bodembescherming bij gebruik van ootg;@ alleen
niet zo zinvol ig. Daarom ig ook sen andere grootheid gebruikt namelijk
de relatieve hoeveelheld ge€rodeerd materiaal in een redelijk gekozen
gebied. Hiervoor is genomen het gedeelte van de ontgronding tot een af-
gtand x = hO met een diepte z = ho)op het tijdstip t = 0,2 tl’ De para~
meter ig gedefinicerd door T = O/hi waarin 0 = oppervlak begrensd door
de bovenstroomse kuil, de ocorspronkelijke bodem en x = ho. Voor de be—
oordeling van de stabiliteit van de verdediging is ook gebruikt een der-
de grootheid die is aangeduid met cotgd = x___/h bij een bepaalde
max’ max
ontgrondingstijd. De opgegeven waarden van cotg 4 ziin bepaald voor

t = 0,2 t,. Voor de definitie van ootg;@, cotg o en T zie Tiguur 13.

1°



4.5, Dwarsprofielen in x
max

De dwarsprofielen in Xay VOOT t = 0,2 tl zijn weergegeven in de
figuren Ze t/m 12¢. Daarin zijn uiigezet h/haQ tegen Y/B waarin ¥ =
afgstand in dwarsrichting veanal de linkerwand van de goot en B = de
breedte van de goot. Uit de proeven blijkt dat de dwarsprofielen vri]
willekeurig van karakter waren. Uit vergelijkingen van de dwarsprofielen
voor de verschillende damhoogten blijkt dat bij de situatie zonder dam
sanzienlijke verschillen in ontgrondingen zijn waar te nemen, terwijl
bij de situatie met damhoogte D = 0,6 ho de ontgrondingen wat regelma-

tiger waren.



5. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Voor het bepalen van de invlced van de verdediging op de ontgron—
dingskuil zijn in figuur 14 de waarden van T en cotg;@ uitgezet tegen
de damhoogten en in figuur 15 zijn deze waarden uitgezet ten opzichte
van respectisvelijk TO en coﬁgKQO uit de matig-ruwe bodemverdediging
zonder dam. Hieruit valt het volgende op te merkens
L. het gunstige effect van de ruwheid van de bodembescherming op de

vorming van de ontgrondingskuil blijft behouden bij die gevallen
waarbij een gedeelte aangluitend aan de drempel glad wordt ultge-—
voerd. Zie de gevallen m 1 en m,1 .
oo 170
2. toepassen van een glad gedeelte asn het einde van de verdediging
heef't cen nadelige invloed op de kuilvorming.
3. de toegepasiec onregelmatige belindiging aan het einde van de verde—

diging heeft geen invliced op de kuilvorming.



TABEL T

So — proeven ho = 0,40 m t o= Oy

verdediging t, uren T = §;§ cotg o otg /2 T = O/hi
glad 24 10 0,042 5,9 3,1 0,159
m 1 30 11 0,074 10,8 4,5 0,121
m 1, 30 11 0,086 10,8 3,9 0,148
m 1, 30 11 0,082 10,3 3,2 0,170
ml 30 11 0,069 14,8 5,4 0,135
m 1, 30 11 0,070 13,2 4,8 0,151
ml, 30 11 0,069 11,1 4,2 0,162
ml, 24 47 0,077 1457 445 0,133
m,1, 24 47 0,084 14,2 3,8 0,152
ml, 24 47 0,079 14,3 3,1 0,176
ml 24 48 0,070 1355 5,4 0,137
ml, 24 48 0,071 14,3 4,8 0,150
mllg o4 48 0,069 14,5 442 0,158
m 1 30™ 13 0,089 11,1 4,4 0,124
1, 30" 12 0,086 10,2 3,2 0,167




TABEL IT

Sl - proeven ho = 0,40 m T = 0,2 ti
e

verdediging tl uren T o= §}§< cotg 4 ootg/f% = O/h
glad 18 23 9;6 3,7 2,4 0,200
ml 2% 9,5 13,4 5,6 3,5 0,193
mol1 24 9,5 13,4 5.7 3,1 0,210
mclg 24 9.5 13,2 545 259 0,217
mllc 24 3 13,9 5,8 3,6 0,188
mlli 24 7:5 14,4 4,5 350 0,208
mllz 24 7 14,0 Asd 2,8 0,220
m 1l 18 56 13,7 5,8 3,5 0,184
moll 18 56 14,0 5,6 351 0,212
m1, 18 56 13,9 D,y4 2:9 0,220
m 1 et 10 14,7 5,7 3,4 0,176
m.l, 24A i 13,8 5,2 2,7 0,196




82 - proeven ho = 0,40 m t = 0,2 tl
verdediging 1) uren T = %;?i cotg N cotg /3 T = O/hi
I :

glad 16 12 20,5 3,6 252 0,240
1 16 30 51,8 3,6 2.8 0,246
nl 16 23 22,7 3,6 2,6 0,274
m012 16 20 2252 347 245 0,252
m1 16 25 22,6 3,7 2,9 0,258
m1, 16 20 22,7 3,7 2,5 0,282
m, 1. 16 17 23,1 3,5 244 0,289
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