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I INLEIDING

Hier vcLgt de beschrijving van een berekeningsmethode van de
stabiliteit van stortsteen op een drempelconstructie, aller-
eerst in permanente stroom.

Dit probleem werd uit~ebreid bestudeerd in het Waterloop-
k.und Lg Lab or-at or-Lum ten behoeve van ele DeltavJerken (1'1598 en
M711). Het resultaat bestond uit twee formules (zie par 2),
die wel practisch zijn, maar slechts op een beperkt gebied
kunnen worden toegepast. Helaas geven deze formules weinig
inzicht in het verband met de stabiliteit van stortsteen
in andere situaties. Ook komt de belangrijke rol van de
grenslaagdikte er niet in tot uitdrukking.
De hier beschreven methode is zowel toepasbaar op de stenen
aan het begin van de drempel, waar nog geen grenslaag is,
als op de stenen die verder stroomafwaarts liggen. Hij kan
ook toegepast worden in het geval van een over de ~olle
hoogte orrt.wi.kke Ld e grenslaag, waar meestal de formules van
White of Shields gebruikt worden.-- ~ - .. ~'- .

Voorts is met deze methode de grens laagdikte op iedere
plaats van de drempel redelijk goed te bepalen.

",,'
"

'.

De kracht die de steen van de stroom ondervindt, wor-d t op
dezelfde wijz e genoteerd als in het geval van een Lá chaam in
een verder ongestoorde stroom. Daardoor is het rnogelUk de
berekeningsmethode uit te breiden tot gevallen met niet-
permanente stroom op basis van de formule van 1''1orison.In de
laatste paragraaf worden enige notities over deze gevallen
gemaakt.
De nieuwe berekeningsmethode isceen resultaat van de studie
die de schrUver in 1974 heeft verricht als wetenschaprel~k
medewerker bU de vakgroep Vloeistofmechanica. De studie
wordt veel uitgebreider 'beschreven in: "Stabiliteit van
stortsteen, bundeling van enig speurwerkll (Vloeistofmech.
Afd. Civiele 'I'e chn Le k , TH Delft, 1975). '

~. \17-6/'7/L

2 PROBLE2;~1STELLING
d =- djCO'l'I~r st-E'-en

(0,')...., à "3 m)

seX} ~ cl ikh!. 3r€.l"l$ lae9
Uit)"" sr.Jh~,&( bovt'n de

qre.ndèl.! ~ (I"'~à S' i{)

-=== _-..e ----~.
HI;nks,H retl,fs & geometrie van de drempél.
Met deze gegevens kan men U(x) berekenen (Zie
para~raaf 5).

GevraaP:l9:: Hoe groot moet de steen zijn om net te blijven liggen?
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3 BESTAArWE FOHl'1ULES"'--

Tb(>:)::. sd-,ui/!failnin~ baJem
~ .... hod,_ It1l-€,rne. "'rij vin3 (c,q qP j
À = p.~u-n- e""",hl' (cü I 7)

(\. ...'ht- ;

Cl ::: aan t~l sf /Jln pel' elff" J

9t-CCt !d 2. (ca e\4)
ca. .... htrbl(itn+,e. eceFf,cNr:i:.

(e a O,lt)
Deze f or-muLe s zijnniet zondermeer toepasbaar op dit probleem.
De grootte van ~b is name lUk zeer moeilUk te bepalen voor
x <lOOd (zie paragraaf 5) • De opstellers van de WL-rappor-
ten gingen er desniettemin van uit dat de formule van Shields
ook hier voldoet en dat de relatie tussen tb en ~ (over de
volle hoogte gemiddelde horizontale snelheid) , op een con-
stante na, gelUk is aan die in het geval van de over de
volle hoogte ontwikkelde grenslaag volgens het logaritmischprofiel. De constante volgde uit.de proeven:

\\]11ite :

Shif~lds:

# ,.

Brede dremrel

van de Kreeke (M711-II): t~'l.:::-
. . 4- IUiliek

•Drem]2eLme:t_sch~rpe kruin

vRn Staal (N7ll-ill):

4 NIEU\'fE BEHADEi.UNG--------

Sitqatie steen in verder
ongestoorde stroom

L( ~:: U. ter ~lai\t.!Ç.
vao de. steen,>
l'lld ;~nde~e Cr

l'\Let zou Z~Yl.

{l ,·rt ,.pr" ·H ~Lt. = ft -{Oe I Itcen ..



Situatie hier

eLS Ol!; b~J.tIl1~Itfl-tV4ftt;~è
Cpt:: ~~tA\ wJr, lCëf(i;-i;'lIt
f ;:~iit.6"tJ",'.:J\ Ili,,~p.

met .. I r,..

De u~ wordt hier net zo gedefini~erd als in de ongestoorde
stroom. 'Dit betekent voor een individuele steen aaD de
stroomopwaartse zUde van de'drempel, dus daar waar nog
geen grenslaag is, dat UOo gelijkis aan u vlak boven dedrempel.

M~er stroomafwaarts moet Uro gelUk gesteld worden aan een
u(z) op een zodanige hoogte z, dat dezelfde waarden voor
C L8 en CPB gevonden wor-d en als stroomopwaarts. Voorlopig zal
worden aangenomen: u",,=u(ZlOp) , waarbij Zt;op=hoogte top individu-ele steen. .

Hierbijmoet de over de turbulente fluctuaties ~èmiddelde
waarde van u ~ekozen worden. Overeenkomstig moet voor de
grens van sta~iliteit ook een co~ffici~nt c

2
worden

ingevoerd. Zie ook eind paragraaf 7. -
Grens van stabiliteit door rotatie als:

- K"'l . ~J.(~tf + C1. è},~;t\(Cf-t4-)
1

+-<x-" (<; t{ w~tf + ul) -I{~I ~ d'S-~!f +

r~J = A. et'
..L~ + 6. .tin (tftt><.)_

Dus: Pi: '0)( Co~~

)0. kri~~k3 CJ.e·~r 4- Cl>~ (H' f' ~Sf)
Voordele~_~ deze_Q~nad~ring:

- Liftkracht expliciet __in rekening gebracht.
Geldig in grenslaag en da~rbuiten.
Uitbreiding mogelijk tot gevallen met niet-pe~ma-
nente stroom:
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2_ GROO!.rJ:E VAN Ut'Q EN"t"r; BI J GRENSLAAGSTROMING

( ) I re; I(z..)u x z = - \1 - (h.-
. x; v f Zo

~ =constante vanmits z>ezo von Karman
e =grondgetal na-

truur-Lijke log.
Eins~ein & El Samni zlop=O,2d
Che pá L ZtCI' == 0,5 d ) d
en anderen; volgens Chepil z = 20 )

Stel Ztop=O,4d (Volgens
d volgens

CE & E S

en 'Hierbij zou c, een uit experimenten ..te bepa-
len constante moeten zijn,..gedefinieerd vol-
gens deze formule. Definieert men Cl als
White, dwz als het a!lnt9..1uitstekende stenen
per oppervlak groot ~d~, dan zou het correc-ter zijnte schrijven:

'tb =~~.~ waarin
cij. if.da.

c~ en c , f act.or-enkleiner dan 1 zijndie aan-
geven dat ook de stroom onder de steen een
bijdrage aan Kx, levert (c , ) en dat ook de
stenen tussen de uitstekende stenen een bij-
drage aan 'tI;. leveren, (c'+).

b)_Qre!.?:sl~~_yan bep~rkt~_Q3:.~te
Zie schets paragraaf 2. UDQen "rb zijnfuncties van x. Eerst
moeten h(x) &(x) U(x) en lb(X)bepaald worden. Hiervoor zijn
nodig naast de r-and.vooz-waa rden (Hlinh en Ht'ec.hts) ~

- continurteitsvergelUking(en)
- impulsievergelijking langs stroomlijn boven grenslaag
- balans impulsie in grens laag
- een verband tussen ~(x) en U(x)

Voor dit laatste verband mag gesteld worden,
waar &~3d (zie lit.ll): 1;...."-',:,'~.*

. ~U"i
<>.s--~i -1 ~~:"~':J:~~':iff.:[nl!)

Z "-O,I'JS - ~~-~~::-- .; - -1 ulJo:J... ..LV'!} f" ('~)
'Zo ::' e 20- ,-:-'--; ..- - - - - K f"'1 Ze>
'Z. =-"'Z;. - C4,:.·!IO' .1

waar L:: 0 omdat ur>:o=U
Waar 0< Ó<3d " zullen 1:'\,( x) en dus ut><»gescha.t moeten worden
(interpolatie). Dit is aanzienlUk makkelijker nu men Tk(X=O)
kan b~palen, dan in de oude situatie,waRrin dit niet mogelijk
was (extrapolatie).
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6 BEPALING CLi~ CPB EN ± UIT EXPERIÏ'1ENTEN VAN VROEGER ~

VERGELIJKING NIEUWE FORIvlUL:B; IvlET BESTAANDE FORHULES.

Uit proeven van Einstein en El-Samni kan men afleiden voor
een individuele, bolvormige steen die maximale bescherming
geniet van de omringende stenen, als-Re= 2.10~ :

CLS = 0,105
CP8 = 0 .r i

Uit proeven van Chepil kan men afleiden voor een individuele
bolvormige steen die extreem geëxposeerd ligt, als Re = 2.103
á Re = 3 .10Ii- :

CL.e= 0,25
CIlS = 0,36
ê. = 0,21

Gegeven de grote verschillen in opstelling, is het verschil
.in de gevonden waarden voor CL.Ben CbBbetrekkel~k klein. Dit
is een positieve aamvijzing voor de bruikbaarheid van de
begrippen "boclem-lif:t;coëfficiënt" en libodem-dragcoëfficiënt'f•

Het is niet mogelUk om uit d~ze experimentele resultaten de'
waarden van ClS en Cpr.; voor stortsteenconstructies met
zekerheid af te leiden. Daarvoor zijn en®I'zijdsde getallen
van Reynolds te klein. AnderzUds ontbreken duidelljke resul-
taten van proeven gedaan aan het begin van de grenslaag.

Bovendien hebben de beschreven proe~en betrekking op bol-
vor~ige lichamen i.plGv. op gebroken natuursteen. Men zou
ook kunnen stellen dat er niet één stel waarden GI.~en CD.B
kan bestaan vanwege de onregelmatige vorm van de individue-
le steen en zUn ligplaats (de omringende stenen). Een sta-
tistische beschrUving lUkt jUister, ook al vanwege de
spreiding in steengrootte binnen één categorie stenen.

Hier moet echter worden opgemerkt, dat uit proeven CM598,M711)
blUkt dat er een duidelUke grenstoestand is. EU een weinig
lagere snelheid komt practisch geen steen van z~n plaats;
bU een weinig hogere komen vele stenen van hun plaats. Dit
lUkt in strUd met proeven gedaan met zand (Shields). Men
bedenke echter dat de spreiding in korrelgrootte daar in het
algemeen veel Broter is dan bU stortsteen. Men zou dus toch
wel kunnen spreken van een karakteristieke steen op een
karakteristieke ligplaats. BU die steen hoort één C~ en één CD~.
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Kiest men nu voor deze waarden:
CL8 = 0,15
c., = 0,20

E- 1
'C = "3

dan kan men daarmee tot op een nauwkeurigheid van enige
tientallen procenten, de stabiliteit van stortsteen voor-
spellen in de gevallen van M598-V (vlakke bodem) en van
M7l1-II (brede drempel), mits we voorts aannemen dat
<f = 40° en c2.= 0,4 •
Volgens de formules van White en Shields zou de stabiliteit
~an stortsteen of zand op een horizontale bodem echter 3
desbetreffend 2 maal zo groot moeten zUn. Het is echter niet
uitgesloten dat zowel White als Shields een ander stabili-
teitscriterium aangehouden hebben,' geschikt voor gevallen
met zand, doch niet voor stortstenen constructies.
Brengen we de correctie in rekening die de Vries om deze
reden adviseert~' dan kloppen deze formules goed met de hier
genoteerde CL.8 en CDa •

Er zjjngeen experimentele resultaten bekend waaruit eendui-dig is af te leiden welke kracht de stroom vlak voor het
ontstaan van een grenslaag, uit oefent op een individuele
steen.
Bijtoepassing van de waarden CLB =- 0,15 en Clle = 0,20 op de
situatie van ]\"l7l1-ill,overlaat met scherpe kruin, zou men
tot een veel kleinere stabiliteit concluderen dan bLijkt;
uit de proeven, tenminste als men aanneemt d~t de kritieke
stenen juist op de kruin liggen.
Men zou met een aanzienljjk kleinere CLB en CN wel overeen-
stemming vinden. Hiermee zou men de situaties met grens-
laag ook kunnen doen kloppen, mits men u""gelijkkiest aan
een snelheid die een flink stuk boven de top van de steen
heerst.



8

7 ENIGE NOTITIES OVER NIEf_ll-PERnANENTE STROFiING.

TURBULENTIE-COEFFICIEN~~.

Verschillen met permanente stromigg:
- Kracht op steen door niet-stationaire versnelling van

het water:

zodat:
CMS = bodem-massacoëff.
(Horison,mits Kp,,=O)

De coëfficiënten CLF! en C"pB kunnen anders zijn.
- Als ergens een grenslaag is, kan de dikte daar fluctueren.

-De massatraagheid van de steen kan invloed hebben op
de stabiliteit.

Hoe belangrijk deze verschillen z~n hangt af van de situatie.
We kunnen onderscheiden:

A :l-

) E . 11 d t t 1 . d Uy/T ,'\.rr: en _gdT> 1000a en OSCl eren.e s room me ange perlo e: C u"
~

) UT u Tb Een oscillerende stroom met korte periode: --<-<1t Y -""->10,- en-t d T;.'.
) St t t 1 t d· _. T . . ..., T2. .E.1::..d> 10

c rooms 0 en, ~~ab~e~~n~: :~lv~:n~'·uä·"::<10~èn$fT<100

C C C t u~T
/111' L.~ en 1}B; parame er ~

In de eerste twee situaties kan gesteld worden, altihans
voor de kritieke fase van een oscillatie (u~niet veel
kleiner dan û!,)Q; u., ~n ~ gelijkvan teken) , enerzijdsdat
CM~~ CM (de massacoefficient in verder ongestoorde stroom),
dus CMS= 1 á 2 , anderzijds dat voor CL.B en CD~ dezelfde
"!'vaardengenomen kunnen worden als bijpermanente stroom.
Deze conclusie mag waarschijnlijkgetrokken worden overeen-
komstig de resultaten van onderzoek na3.rgolfkrachten op
poten van platforms en op pijplei~ingen (Zie bv lit.14).

. A

1i! b 1 ..Ok .s; b Li·kt t '0 U 'T' f ûwTr.en e angrlJ e parame ver 1,] .. e zijn :d- er -cf-
Zo blijkt CP (dus C:>a en CLi>?) ongeveer
gel~k teAzijn aan de waarde thuishorend bijpermanentie,
zolang U~T > 10 • ,
Dit houdt verband met het proces van groei en loslaten van
wervels, een proces dat grote invloed heeft op de locale
momentane druk rondom de steen. De frequentie waarmee bij
permanentie wervels (aan een zijde)loslaten is T - 5 _9:_. ;;,.=- •
Bijoscillerende stroom wellicht! 'I'~ 1~5 "T:":"d.:...-. ~r(I Uoo

A W...T>IC, 2"U co

Hierui t volgt dat Udc>oT> 10 ongeveer eqUivalent is aan .L>1
T~-e.(

"O 0 • uaoTve r a.g en s a s -cf- ook te lezeh als:
'Tt * -\"IOI"\'ZQntllle ó~1t:~I.Jdie een ~_~tistofJ><I kket~_èf~_

cliametel" 3i:een
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Qfenslaag~rameter .1._

Een ver-geLnkbar-e parameter speelt een rol bij de vraag of
er een gre~slaag als b~ permanente stroom ontstaat of niet:

ij T ==' ft ;.:_\'o..i~~ÜIe. aist<lllà .die eel'l "'kell~t~~I~e ~te \~I~ cle C6MTl4dl-e in de stll>!h'!r-i,l;.li~

De grenslaag kan berekend worden als b~ permanentie, als
deze parameter beduidend groter is dan ~ • Immers een
moot water zal .nu eerst over de bodem lopen zonder noemens-
waardige grenslaag~ dan over de constructie, waarb~ de
grenslaag op dezelfde wijze kan groeien als b~ pcr~anantie,
inclusief lcgari tmisch sne·lheidsprofiel, en t.ens Lctrce
weer over de bodem, waarbU een groot deel van de turbulentie
.weer uitdempt. Dit geldt overigens all~~n voor een moot,
water die zich boven de stenen bevindt rond de fase van
maximale strooms~elheid.
Als de parameter beduidend kleiner is d.an "T! , dan bevinden
de meeste moten water zich voortdurend boven de constructie.
Gaat het om oen vlakke drempel, dan is de situatie vrUwel

'-identiek aan een oscillerende stroom over een horizontale
bodem. Er heerst een grens laag van constante dikte.
Misschien voldoen de snelheidsprofielen van Manohar (16)
en/of Kalkanis (17).
Bij stroomstoten is waarsch~nlUk niet meer van een grenslaag
te spreken en kunnen we misschien stellen: Ul';'Q == U •

Tenslotte kan de massatraagheid van de steen bUdragen aan
de stabiliteit bij korte .oscillaties en vooral b5.lstroom-
stoten. Hij korte oscillaties is soms ook het omgekeerde
mogel]jk.

2.

Als fd_T > 1000 , is de stabiliserende werking van de traag-
heid van de steen te verwaarlozen t.o.v. die van de
zwaartekracht. Als de parameter kleiner is dan O~04 ,is
juist de zwaartekracht te verwaarlozen t.o •.v. de traagheid.
D~n zijn nietï.meer de grootte van Kz en Kx_ van belang, doch:
JKzdt en fKxdt. ' .

o :L 0

Als g~T_ ~ 10 , is de stabiliserende invloed van de traag-
heid a. van dezeLfde orde van grootte als die van' de
zwaar-t ekr-achb, Kz en Kl( kunnen dan dus bijvoorbeeld tweemaal
zo groot worden voordat de steen'z~n stabiliteit verlieèt."
Uiteraard geldt dit alleen indien de herhalingsfrequentie
van oscillaties niet ongeveer gelijk is aan de eigenfre-
quentie van de opwippende steen. B~ kortE:!oscillaties
kan de traagheid dan juist de instabiliteit bev~rderen.



10

Turbulentiecoëfficiënt c~

Nu geldt:

Voor de piek-stroomstoten t.g.v. turbulentie speelt de
traagheid waa.r-s chijnLijk ook een grote rol bij permanentie.
Dit is vooral belang;ijk voor de turbulentie-coëfficiënt c~.. rif

.._ JkrititL bIJ t-urbl'.!e.nî-i<!.

C2. = 1Kl(]b.lhtJ. z:Ot1•Je e- htr61Iln{;e..

Nu zal [Kxlritjq,.k zondt..- it,.rk,.~~+ie.heel wat kleiner zijn dan de grootste
KJt! die eens in de zoveel tijd bereikt wordt, omdat laatst-
genoemde KrJ~)maar korte tijd duurt. Belangrijk is de overschrijdings-
duur van extreem grote Kx(!). _ .. _
Om~ te bepalen zou men moeten nagaan welke combinaties
van KlI.!bJ en overschrijdingsduur maatgevend zjjn voor de
stabili tei t,_ gegeven de zwaartekracht en de massatraagheid e

Uit het verloop van KxM als functie van de_tijd, zou kunnen
worden geconcludeerd bij welke gemiddelde Kx zo In combinatie
net zo zelden voorkomt, dat slechts een aanvaardbaar klein
-aa.l1tal stenen per tijdseenheid zijn stabiliteit verliest.

Vervolgens zou men moeten nagaan of de eigenfrequentie
van de opwippende steen niet valt in ·een deel van het
energie-dichtheidsspectrum van de turbulente bevreg Lng met
hoge dichtheid.



11

LITERATUUR

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Waterloopkundig Laboratorium, M.J. Bakker , l\1598-deelV",
"Stroombestendigheid los materiaal" , nov. 1960 •

\vaterloopkundig Laboratorium, H.J. Bakker, fvI7l1-deelI
"Stroombestendigheid sluitgatdrempelll, april +961.

Waterloopkundig Laboratorium, J. van de Kreeke, H711-deel ]I
"Stroombestendigheid sluitgatdrempel met brede kruin",
augustus 1963.

Waterloopkundig Laboratorium, G. van Staal, r"I711-deelm
"Stroombestendigheid sluitgatdrempel met .scherpe kruin",
februari 1964.

C •lVI• V/hite "The equilibrium of grains on the bed of a stream",
Proc. Royal Soc. of London, Series A na 958 Vol 174,
pp 322-338, febr. 1940.

A. Shields "Die Amvendung der Aenlichkeitsmechanik und der
Turbulenzforschung auf die Geschiebeb~wegungr!, Mitteilung
der Preussischen Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau,
Heft. 26, Berlin 1936.

H.A. Einstein &, E.S.A. EI-Samni "Hydrodynamic forces on a
rough waLL'", Rev. fvlodernPhysics, Vol 21, 194-9,no 3, pp 520-524 ..

\\f.S.Chepil "The use of evenly spaeed hemispheres to evaluate
aerodynamic forces on a soil surface" Trans. Am. Geoph.
Union, Vol 39, 1958, na 3, pp 397-404.

W.S. Chepil "Equilibrium of soil grains at the threshold of
movement by wind" Soil Sci. Soc. of Am. Proc. 23,1959, pp 422-428.

(10) W.S. Chepil The use of spheres to measure lift and drag
on wind-eroded soil grains" Soil Science Soc. of Am. Proc.
25, 1961, pp 343-345.

(9)

(11) J.W. Dailey & D.R.F. Harleman "Fluid Dynamics",
Addison-Wesley Cy, 1966.

(12) H.B.H. Meddens "Grenslaag ontwikkeling op een overlaat",
TH Delft, Afd. Civiele Techniek, Vloeistofmech. R 1973/4/H, 1973.



12

(13) ]\1. de Vries "Sediment transport", TH Delft, Afd. Civiele
Techniek, collegedictaat flO.

(14) A. Paape & H.N.C. Breusers "The influence of pile dimensions
on forces exerted by waves '", Delft Hydr. Lab. ,Publ.41,_ 1966.

(15) E. W. Bijker "Some considerations about scales for coastal
models with movable bed TI, Delft Hydr. Lab. , Publ. 50, 1967.

(16) Nanohar- "Hechan i.cs of bottom sediment movement due to wave
action", Techn. Memorandum75, u.S. Beach Erosion Board, 1955.

(17) Kalkanis T1Transportation of bed material due to wave
action", C.E'.R.C., Techn. Hemor-andurn 2, 1964.



13

SYMBOLEN.

g versnelling van de zwaartekracht
Re getal van Reynolds, d.w.z. Re= u;~
t tijd

T periode van een oscillatie of de duur van een stroomstoot
~ kinematische viscositeit
p soortelijke massa van water
A

»;.de grootste w~arde die .,,gedurende een periode bereikt

Alle andere symbolen wor-den in de tekst of de schetsengedefiniëerd. Zo \'lordengevonden in
paragraaf 2: d h LH1,. I [Hl-tf."'"s e u U x z ~. 11'111\

paragraaf 3: c, (c,) b lt cp
paragraaf 4: K~ Kit, Ku K.z C:nB CLS P UoQ ztDpc( ê ~
paragraaf 5 : Ze K.

paragraaf 7: C CI\1 CtJlBl.




