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1. Inleiding

1.1 Opdracht

Op de werkbespreking van 21 september 1976 te Bergen op Zoom gaf de hoofdaf~-
deling Waterloopkunde van de Deltadienst van de Rijkswaterstaat aan het
Waterloopkundig Laboratorium opdracht om na te gasn of binnen een gebruike-
lijk tijdsbestek gelijkwater kan worden gemaakt tussen de schutkolk en de

zoute voorhaven van de Philipsdamsluizen.

De eerste berekeningen toonden aan dat er bij het gelijkwater maken problemen
konden ontstaan als gevolg van translatiegolven. Dit leidde er toe dat de
opdracht in de loop van het onderzoek werd uitgebreid en dat het effekt van
een aantal maatregelen ter verkleining van deze translatiegolven werd onder-
zocht. Deze maatregelen betroffen de vormgeving van het kanaal Siaak,

Dit geheel is beschreven in het verslag R 1225 deel I "Philipsdamsluizen -

translatiegolfberekeningen kanaal Slaak', dat in mei 1977 werd uitgebracht,

Aangezien de berekeningen in deel I bestonden uit een aantal handberekeningen,
waarin alleen het kanaal Slaak was opgenomen, werd besloten om de resultaten
van het onderzoek te verifiéren met behulp van een wiskundig rekenmodel,

Dit rekenmodel geeft niet alleen een nauwkeuriger beschrijving van de hydrau~
lische kondities, maar biedt tevens de mogelijkheid tot uitbreiding van het

te beschouwen gebied.

Het onderhavige verslag behandelt de resultaten van de berekeningen met het

wiskundig rekenmodel,

De opzet van het rekemmodel is verricht in samenwerking met de wiskunde afde—
ling van het Waterloopkundig Laboratorium in de Voorst, waarbij de bereke-
ningen zijn uitgevoerd in de periode wan maart tot december 1977 door

ir. R.G. Haas, die tevens dit verslag heeft zamengesteld.

1.2 Probleemstelling

In de toekomstige Philipsdam, welke een scheiding vormt tussen de Oosterschelde
(zout) en het Zoommeer {zcet) komt een sluizenkomplex bestaande uit twee
duwvaartsluizen en een jachtensluis.

De werking van het zout/zoet bestrijdingssysteem van de duwvaartsluizen is



gebaseerd op het gebruik van een tweetal bekkens, een hoog en een laag bekken,
waarvan de peilen in een vaste verhouding staan tor de waterstand van het
Zoommeer. Om tussen de kolk en de zoute voorhaven een gelijke waterstand

te krijgen (nodig om de deuren daarna zonder verval te openen) zijn verbin-
dingsriolen tussen kolk en buitenwater aangebracht,

Deze verbindingsriolen monden echter niet uit in de voorhaven, maar in een
afleidingskanaal, in dit verslag “kanaal Slaak" geheten, dat tussen de beide
bekkens doorloopt en via het Slaszk in open verbinding staat met de voorhaven

(figuur 1).

Ret vitmondingspunt in het kanaal Slask wordt doorlaatwerk gencemd,

Na iedere schutting vanaf het zosts pand naar het zoute pand dient er gelijk-
water te wordenm gemaski tussen schutkolk en zoute voorhaven.

Daarbij doen zich de volgende problemen voor:

t. Door de aanwezigheid van de verbindingsriolen schiet de kolkwaterstand
door als gevolg van de traagheid van het water in deze riolen. Hierdoor
ontstaat een langzaam uitdempend slingerverschijnsel, Maatregelen hier—
tegen hebben vooral betrekking op manipulatie met de ricolschuiven,

In dit rapport zal hierop slechts zijdelings (voor zover er verband be-
staat met de optredende translatiegolven) worden ingegaan.,

2. In het hiervoor beschreven systeem wordt er primair geliikwater gemaakt
tussen schutkelk en kanaal Slask. Indien er momentane waterstandsverschil-
len optreden tussen de zoute voorhaven en het deorlaztwerk, dan kan het
voorkomen dat, alhoewel er gelijkwater is gemaakt tussen schutkolk en
kanaal Siazak, er over de sluisdeuren nog een ontoelaatbaar verval aanwezig
is. Bij het openen van de deuren kunmen dan in de kolk te sterke framsla-

tiegolven ontstaan.

Als mogelijke corzaken van deze momentane waterstandsverschillen tussen door—
laatwerk en zoute voorhaven kumnen genoemd worden: - translatiegolven
- getij {seiches)

- rind

Daarbij dient te worden aangetekend dat transiatiegolven op het kanaal Slaak
opzich toelaatbaar kumnen zijn, maar dat het effekt ervan op de momentane
waterstanden van veoorhaven en sluiskolk ontoelaatbaar is.

Verder kunnen er waterstandsvariaties worden veroorzaakt in de vorm van seiches,
Op dit verschijnsel wordt hier miet ingegaan, er wordt slechts gekelken naar

de beinviceding van de translatiegoiven door het geti]

4



Het nagaan van de kans van optreden van seiches, alsmede een juiste afschat~
ting van de waterstandsvariaties die hierdoor vercorzaakt worden, vergt

een verdergaand onderzoek, welke niet direkt is in te passen in deze studie.
In R 1225 deel T is verder al afgeleid dat de gevolgen van wind in de normale
situatie verwaarlooshaar ziin, zodat hiercp niet verder wordt ingegaan. Wel
is nog gekeken naar de gevolgen van wind in geval van verondieping van het

S5laak en kanaal Slaak,

1.3 Samenvatting en konklusies

Dit verslag vormt een voortzetting van het rapport "Iranslatiegolfberekeningen
kanaal Slaak'. R 1225-1.

De berekeningen zijn uitgevoerd met een wiskundig model, dat is gebaseerd op

de vergelijkingen voor een open leiding. De twee riclen (dus gesloten leidingen)
tussen kolk en kanaal Slaak zijn daarbij via een speciale schematisatie in

het rekemmodel opgenomen. In verband hiermee zijn in hoofdstuk 3 een aantal
proefberekeningen weergegeven, waarbij wordt ingegaan op de te behalen nauw-

keurigheid bij toepassing van deze schematisatie.

Het gebied waarover het model zich uitstrekt bestaat wit kanaal Slaak, Slaak,
Zijpe en de voorhaven. De getijbeweging is niet in rekening gebracht. Het
nivelleren is ten opzichte van de getijperiode een dermate kort verschijn-
sel dat voor de periode, waarin het nivelleren plaatsvindt, mag worden uit-
gegaan van een konstante waterstand. Ultgangspunt hierbii vormt de azanname
dat, voor een willekeurige situatie, het totale golfbeeld (getij + transla-
tiegolf) kan worden verkregen door superpositie van de afzonderlijke golf-
beelden; hetgeen in parvapraaf 5.2 met berekeningsvariant S12 wordt aangetoond.
Bij de berekeningen is uiltgegaan van de werking van 88n sluiskolk, maar wel
in de meest ongunstige situatie, de ebfase, met een verval tussen kolk en
buitrenwater van 2,00 m.

In het geval dat er twee sluizen tegeliik werken, of dat er andere debieten
per sluis aanwezig zijn (kleiner verval door hogere waterstand in kanaal
Slaak), moet bedacht worden dat de transiatiegolfhoogte nagenveg lineair is
met het debiet.

Verder geldt dat de golfhoogte zal afnemen bij een grotere waterdiepte {(dus
bij een hogere waterstand in kanaal Slaak).

Uitgaande van een gegeven schuifpregramma (heffen van de rioolschuiven ter
plaatse van het doorlaatwerk met een konstante hefsnelheid van 2 cm/sec)

wordt de hoogte van de translatiegolven mede bepaald door de vormgeving



van kanaal Slaak.

Samenvattend kan uit de berekeningen het volgende worden gekonkludeerd; hier-

bii is uitgegaan van een konstante buitenwaterstand tiidens nivelleren:

1.

De waterstandsvariaties in de zoute voorhaven (max. 0,6 cm) z1in dermate
klein dat voor het gelijkwaterkriterium, wat betreft de momentane water—
standsverschillen tussen veoorhaven en kanaal Slaak, de translatiegolven
in kanaal Slaak meatgevend zullen zijn. Met de translatiegolfberekeningen
is daarom gezocht naar verlaging van deze golven door aanpassingen in de

vormgeving van het kanaal Slazk,.

De onder deze omstandigheden maximaal voorkomende stroomsnelheden in de

mond van de voorhaven (0,9 cm/sec) zijn zo klein dat de scheepvaart hier—

van geen hinder zal ondervinden.

Bij de aanvankelijke vormgeving van kanaal Slaak, volgens de situatie in
figuur T8 in paragraaf 4.1 (lengte smalle kanaalgedeelte 200 m), tre-
den er translatiegolven op van + 9,6 cm respektievelijk - 7,9 cm (zie

figuur 15).

In de situatie volgens figuur T9 in paragraaf 5.1 zijn de golfhoogten
gereduceerd tot + 6,7 cm (hmax) respektieveliik - 5,0 cm,(hmin) (zie

figuur T1).
De situatie in figuur T9, die ontleend is aan tekening C6 76.10332 van

de Rijkswaterstaat, wordt in dit rapport verder ontwerpsituatie genoemd.
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Fig. Tl Translatiegolfhoogten bij doorlaatwerk in ontwerpsituatie



5. Indien nu wordt uitgegaan van het geliiktijdig nivelleren van beide
sluiskolken, dan kan grofweg worden uitgegaan van een verdubbeling van
het optredende waterstandsverschil tussen voorhaven en doorlaatwerk wat
maximaal nezerkomt op civca 14 3 16 cm.

Hierblj is dan geen rekening gehouden met eventueel aanwezige lozingen,
danwel cnttrekkingen; gedacht kan worden aan het lozingsdebiet op kanaal
Slaak van overtollig water wit het lage bekken.

Ook eventuele waterstandsverschillen veroorzaakt docr het optreden van
seiches ziin niet in deze beschouwing opgenomen,

Verder geldt dat het exakt toe te laten waterstandsverschil, dat wordt
bepazld deor het maximaal toelaatbare verval over de sluisdeur, in het
verdere verloop van het onderzoek {(met als kriterium: troskrachten die
ontstaan tijdens het openen van de slulsdeur bij een dergeliik verval}

zal dienen te worden vastgesteld,

6. De opbouw van de translatiegolf ter plaatse van het doorlaatwerk kan,

aan de bhand van figuur T}, als wolgt worden gekenschetst:

~ Tegelijkertijd met het op gang komen van het debiet vormt zich ter
plaatse van het doorlaatwerk ecen positieve translatiegolf, welke zich
voortplant door kapaal Slaak.

- De sprongen in de helling (dn/dt) van de translatiegolfhoogte ontstaan
door heen en weer lopende gereflekteerde golven afkomstig van de overw
gang van het smalle kansalgedeelte naar het bredere gedeelte.

~ HNadat het debiet zijn maximum waarde heeft bereikt neemt de positieve
translatiegeolf in hoogte af (dn/dt wordt negatief).

- Vrijwel gelijk hievrmee beginnen ook de gereflekteerde golven in kanaal
Slaak (vooral afkomstig van de overgang kanaal Slask naar Slaak) een
rol te spelen, waardoor er een negatieve transiatiegolf ter plaatse wvan

het doorlaatwerk ontstaat,

Voor een ultgebreidere beschijving van het verloop van de translatiegolven

in kanaal 8laak wordt verwezen naar parvagraaf 5.1.

7. Ter beoordeling van aanpassingen in de vormgeving van kanaal Slazk ziin

de extremen van de eerste positieve (hmax} en de eerste negatleve trans-



latiegolf <hmin) maatgevend gesteld. De grootte van de eerste negatieve
golf is vooral van belang omdat het minimum ca. 5 min na het begin van
het openen van de riocolschuiven optreedt, en omstreeks die tijd gelijk-
water zou moeten ontstaan (indien het doorslingeren van de kolkwaterstand

niet zou plaatsvinden).

De lengte van het smalle kanaalgedeelte is een belangriike parameter voor
de grootte van de optredende translatiegolf (zowel positief als negatief)
bij het doorlaatwerk. Door de lengte wordt voor een groot deel het tijd-

stip bepaald waarop de eerste gereflekteerde golf (vanaf de overgang van

het smalle naar het brede kanaalgedeelte) bij het doorlaatwerk arriveert:
met andere woorden het tijdstip waarcop de afvlakking van de translatie~

golf begint.

De verhouding dwarsprofiel smalle kanaalgedeelte / dwarsprofiel brede
kanaalgedeelte is bepalend voor de grootte van de gereflekteerde golven,

dus de mate wvan afvlakking van de translatiegcolf bij] het doorlaatwerk.

Indien het dwarsprofiel wvan het brede kanaalgedeelte wijzigt, heeft dit,

naast het in punt 9 gencemde effekt, tevens invloced op de grootte van de

gereflekteerde golven bii de mopd van kanaal Slaak.

Bij een kanaal breder dan in de ontwerpsituatie, zullen de gereflekteerde
golven kleiner worden,met als gevolg een relatief grotere afname in de

grootte van de eerste negatieve translatiegolf bij] het doorlaatwerk.

Een verder uitsmeren van het debiet in de tijd {(lagere hefsnelheid van

de schulf of grotere traagheid wvan het riocol als gevolg van een grotere
lengte), beinvicedt het translatiegolfverschiinsel gunstig (de positieve
translatiegolf houdt langer aan, terwijl de loopsnelheid van de gereflek-
teerde golven hetzelfde blijft, met als gevolg een kleinere negatieve
translatiegolf}.

Wel moet bedacht worden dat bij een grotere traagheid van het riool

het doorslingeren zal toenemen (maatregelen in verband hiermee moeten

echter toch worden overwogen).

De waterstandsvariaties bij het doorlaatwerk {als gevolg van de translia-
tiegolven) hebben een ongunstige invloed op het doorslingereffekt van
de kolkwaterstand {Na een aantal perioden neemt het doorslingeren plot-

seling weer toe). Indien wordt gezocht naar middelen om dit doorslingeren



14,

16,

17.

te verminderen, respektievelijk te voorkomen, kan gedacht worden aan:

I. Aan het einde van de nivelleerfase vertragen van het debiet door

gedeeltelijk dichtsturen van de rioolschuif {(deze werkwijze heeft

op zich azlweer inviced op de grootte van de translatiegolven; zie punt
11). De optredende waterstandsvariaties blijven dan wel het systeem
beinviceden.

Z. Aan het einde van de nivelleerfase het geheel dichtsturen van de riooi-
schuif. De translatiegolven hebben op dat moment geen invloed meer

op het gelijkwaterproblesm.

Het tegengaan van het doorslingeren van de kolkwaterstand heeft geen grote
invlced op de transiatiegolven in kanaal Slaak. Weliswaar treedt er een
wijziging qua vorm op, maar de optredende golfhoogten blijven in orde

van grootte gelijk; er vindt geen snellere uitdemping plaats (zie para-

graaf 5.3},

In de vlcedfase ontstaat er bij een geliik verval een kleinere transia-—
tiegolf, als gevelg van de hogere loopsnelheden van de golven en de grotere

bergende breedte van het dwarsprofiel.

In geval van verondieping van het Slaak treedt hetzelfde effekt op als
genoemd In punt 10 (de partiéle terugkastsing tengevolge van de profiel-
verandering bij de mond van kanaal Slaak neemt af, omdat de sprong in
de doorsnede kleiner wordt).

Afdamming van een gedeelte van het Slaak (gebied I, figuur 1) zal om
dezelfde reden tot een afname leiden van de translatiegolfhoogte ter

plaatse van het dooriaatwerk.

Verondieping van kanaal Slaak (gebied 1T, figuur 1) heefr een ongunstige
invioed op de translatiegolven. Door de verminderde waterdiepte neemt

de loocpsnelheid van de golf af (met als gevolg dat er minder afvlakking
van de eerste positieve golf plaatsvindt, waardoor deze hoger wordt),
terwijl tevens de partiéle terugkaatsing bij de mond van kanaal Slaak

toeneemt {(met als gevolg een grotere negatieve translatiepgolf),

Bij verondieping van kanaal Slaak zullen de waterstandsverschillen tussen

voorhaven en doovlaatwerk, als gevolg van opwaaiing, toenemen.



Halvering van de gemiddelde waterdiepte {tot 3,00 m) leidt tot een ver—

dubbeling van de waterstandsverschillen (0,034 m)

1.4 Gebruikte notraties

De figuren in de tekst zijn aangeduid met het symbool: T met daarachter het
nummer; de figuren behorende bij de tekst zijn alleen aangeduid met een nummer.

De berekeningen zijn gesplitst in twee delen:

I. Een serie proefberekeningen welke zijn uitgevoerd voor het gevoeligheids-
onderzoek. Deze zijn aangeduid met het symbool: P met daarachter het nummer.
2. De uviteindelijke berekeningen die zijn aangeduid met het symbool: S met

daarachter het nummer.

Literatuurverwiizingen zljn weergegeven met vierkante haken en de nummers

korresponderen met die uit de literatuurlijst.



2. Het wiskundig rekenmodel

2.1 Het rekemmodel ten opzichte van vroeger uitgevoerde handberekeningen

In het rapport "Tramslatiegolfberekeningen kanaal Slaak, R 1225 deel I", zijn

de resultaten van een aantal handberekeningen beschreven, waarbij verschil-

lende aanpassingen in de vormgeving van kanaal Siaak zijn doorgerekend. De

handberekeningen werden uitgevoerd met behulp van de zogenaamde be-methode.

Aan het feit dat de berekeningen met de hand werden uitgevoerd, bleken ech-

ter een aantal nadelen te zijn verbonden, waardoor de resultaten een te

geringe betrouwbaarheid bezaten.

Om hieraan tegemoet te komen is dan ook besloten om gebruik te maken van

een wiskundig rekenmcdel, dat gebaseerd is op de lange golfbenadering.

De verbeteringen van het rekenmodel ten opzichte van de handberekeningen

zijm:

~ In het rekenmodel wordt de interaktie weergegeven tussen de optredende
translatiegolven en het debiet, Hiermee wordt het volgende bedoeld: door
het verval, tussen de kolk en kanaal Slaak, ontstaat er een debiet, waar-—
door een translatiegolf wordt gevormd. Deze vercorzaakt een schommeling
in het verval met als gevolg dat het debiet weer varieert. Dit terugkop-
pelingseffekt van de translatiegolf op het debiet is niet in de handbe-
rekening verwerkt,
Het effekt zal echter pas een belangrijke rol gaan spelen bij kleine verval-—
len tussen kolk en het kanaal Slaak.

- De wrijving wordt in rekening gebracht, terwijl deze in de handberekeningen
is verwaarloosd.

~ De schematisatie kan aanzienlijk nauwkeuriger worden opgezet, omdat een
groter aantal rekenpunten bij het gebruik van de komputer geen
noemenswaardige bezwaren oplevert. Tevens kan het gebied, waarbinnen de
inviced van de translatiegolf wordt bepaald, worden uitgebreid zodat ook
het Slaak, het Zijpe en de voorhaven in de berekening kunnen worden op-
genomen.
Daarentegen is bij de handberekeningen uitgegaan van een vrij sterke sche-
matisatie omdat bij een te groot aantal vakken de berekening te ingewikkeld
wordt. Om dezelfde reden is de handberekening beperkt gebleven tot kanaal
Slaak.

- Als randvoorwaarden kan het verval tussen de kolk en het buitenwater wor-—

den opgegeven, waarbij door het openen van de ricolschuiven volgens een
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bepaald programma een realistisch debietverloop ontstaat. Dit in tegen—
stelling tot de handberekeningen waarbij als randvoorwaarde een geschema~

tiseerd (driehoekig) debietverloop door de riolen is aangebracht,
Alvorens nu wordt ingegaan op de ingevoerde randvoorwaarden en op de sche~
matisatie van het in de berekening opgenomen gebied zal eerst in het kort

de werking van het rekenprogramma worden uiteengezet.

2.2 De werking van het rekenprogramma

De voortplanting van translatiegolven in open leidingen volgt uit een E8pn-
dimensionale berekening (lange golfbenadering). Bij deze lange golfbenadering
zijn de vertikale versnellingen verwaarloosd, zodat het drukveriocop lineair
met de diepte mag worden asangenomen., Verder wordt, omdat het hier een &&n-
dimensionale beschouwing betreft, uitgegaan van over het dwarsprofiel ge-
middelde waarden.

Voor de oplossing van de aldus verkregen vergelijkingen kan gebruik worden
gemaakt van verschillende rekentechnieken. In het gebruikte rekenprogramma,

NEBAS geheten, is dit gedaan door toepassing van de differentiemethode.

Het uvitgangspunt wordt gevormd door de normale basisvergeliikingen voor de

stroming in een open leiding met vrije waterspiegel:

BA _ 3Q _

3t Tk 0 0 (M
Bewegingsvergelijking

aq . 9 (Qz) 3h Qlgl

—_ F )+ g A+ g = (2)

at ox \A Ix CZAR
Hierin 1s:
A = natte doorsnede m h = waterstand

1

Q = debiet m3!s C = Chézy~koéfficient m*/s
t = tijd E R = hydraulische straal m
x = plaatskoordinaat m g = versnelling van de zwaartekracht m/52



Met behulp van deze vergelijkingen kan de verandering worden bepaald van de

tecestand in een bepaald punt van een open leiding, onder invliced van de toe-

stand in de naburige punten. Er ontstaat verder een terugkoppeling doordat
de verandering van de toestand in dat punt weer de toestand in de naburige

punten beinvlicedt. Teneinde dit tot uitdrukking te kunnen brengen wordt in

het madel de open leiding geschematiseerd tot een netwerk van kanaalvakken.

Daarbi] worden de waterstand {(h) en het debiet (Q) in verschillende punten

berekend. De waterstanden worden ter plaatse van de vakgrenzen bepaal

en de debieten in de middens van de vakken.

Op deze manier ontstaat een netwerk van knooppunten (vakgrenzen), waarin de

berging is pgekoncentreerd, verbonden door takken waarin de wrijving, het bodem-

verhang en de traagheid in rekening worden gebracht.

f&
J - 7
U%
| —
[

Fig., TZ Hetwerk schema

Voor de berekening wordt er vanuit gegaan dat het debiet konstant iz over
de tak. Door integratie van de vergelijkingen (1) en {(2) over de taklengte

{L} ontstaan de volgende differentiaalvergelijkingen:

F. - .
fdr TG T =0
Bewegingsvergelijking
4G. Q. Lb
Eood .3 g By ¢ o
Djét 5 It <hj + hj"*“}) + {1 Froy (nj+] 1]}
g A
- L L+ €5Q



Hierin is:

E = L/g A de traagheidskoefficient

F = 0,5 (Fj + anl} het bergend oppervliak van de aangrenzende halve takken
Frz = Q? b/g A3 Froude-getal in het kwadraat

£ = L/CzAzR de wrijvingskeefficient

I bodemhelling

In dit stelsel vergelijkingen zijn de waterstanden en de debieten nog slechts
een funktie van de tijd. De vergelijkingen kunnen verder worden opgelost door
middel van een impliciete differentiemethode met tijdstap At.

Dit levert dan de volgende vergelijkingen.

hj(t + At) = hj{t)

FLos T = B {Qjﬁl (t + At) - Q, (t + Ac)}

(5)
+ . - ‘i
+ (1 8) {QJ l(t) Q}(t),

Bewegingsvergelijking

Qj(t + ALY - Qj(t} Qj L b hj(t + ALY + hj+1(t + AE) - hj(t} ~ h, {t)

E + =
i X . AZ At
+ B F(E - FrZ) (h - h.) + £.Q EQ'E} * (6)
| i+1 J 177

£+AL

Z
+ (1 - 8) [(1 - Fr) (hy,, - b v gg0.o)]

 I—]
rT
i
o
r
Il
o

Hierbij geeft © een centrazal punt tussen t en t+At weer, van waaruit de
waarden Q{t+At) en h{t+At) worden bepaald. Voor de nauwkeurigheid van het

rekenproces moet gelden 6§ - 0,3 en voor de stabiliteit § > 0,5,

De vergelijkingen (5) en {(6) kunnen voor ledere knoop respektievelijk tak

in een kanaalsysteem worden neergeschreven. De onmbekenden ziin de waterstan-—
den in de knopen en de debieten in isdere tak. Er zijn evenveel onhekenden
als vergelijkingen, waardoor het geheel kan worden opgelost.

Hierbij kanm gebruik worden gemaakt van een iteratieve oplossingsmethode. De

koefficienten (F, A, ete.) zijn echter afhankelijk van de waterstanden, wat
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inhoudt dat deze koéfficiénten na iedere iteratiestap opnieuw moeten worden
berekend. Dit is voorkomen door linearisatie van de vergelijkingen (5) en
(6.

Voor Q(t+At) wordt dan geschreven Q(t) + AQ, en voor h(t+At) wordt dit

h{t} + Ah. Daarbij zijn de termen met AQ2 en Ahz (en hogere graad) verwaar-
loosd. Vervolgens zijn de verschillende ko&fficiénten met behulp van een
Taylor-reeks ontwikkeling op een zodanige manier uitgeschreven dat ze alleen
nog maar worden bepaald door de waterstanden op het tijdstip t. Ze wijzigen
dan verder niet gedurende de iteratie, zodat ze per tijdstap slechts &&mmaal
behoeven te worden berekend.

Het aldus verkregen stelsel vergelijkingen wordt nu voor iedere tijdstap ite-

ratief opgelost met behulp van de methode Causs-Seidel.

Het rekenproces verloopt nu in grote lijnen als volgt. Bij de start van het
programma wordt uitgegaan van een aantal beginvoorwaarden hi(x, o) en Q(x, o)
en verder zijin er &&n of meerdere randvoorwaarden aangebracht,

Er wordt nu &&pn van de vergelijkingen in beschouwing genomen; neem aan ver-
gelijking (6} voor tak k.

De koefficiénten worden bepaald uitgaande van de waterstanden op het tijdstip
t = . Voor de onbekende variabele hk (t+At) wordt een aznnemeliijke waarde
ingevoerd, maar voor de andere onbekende variabele Qk (e+At), het debiet in
de tak k op het tijdstip (t+At), wordt dit niet gedaan. Uit vergelijking (6)
volgt nu een waarde voor Qk {t+at).,

Deze zelfde werkwijze wordt herhaald voor de bepaling van de waterstanden in
de omliggende knooppunten, waarbij gelijk gebruik wordt gemaakt van de reeds
afgeleide waarde voor Qk (t+4t). Op deze manier wordt het hele netwerk door-
gerekend en is dit voor iedere tak en knoop gebeurd, dan is &én stap in

het iteratieproces gereed. Dergelijke iteratiestappen worden herhaald tot

dat de debieten en waterstanden naar een oplossing konvergeren.

In de voorgaande beschrijving van het wiskundig model is uitgegaan van een
kanaalgedeelte, Bij] een kruising van waterlopen, waar dus meerdere takken
samenkomen, gaat de kontinuiteitsvergelijking (3) voor het desbetreffende

knooppunt over in:
Q. =10 {3b)

Hierbij wordt een debiet dat naar het knooppunt stroomt positief zerekend.

De bewegingsvergelijking (4) verandert niet, omdat deze wordt opgesteld



per tak.
Voor een uitgebreidere behandeling van het rekenprogramma wordt verder ver-

wezen naar [2].

Z.3 Schematisering

Indien bij het doorlaatwerk van het sluizenkomplex onder vrij verval genivelleerd
wordt tussen kolk en kanaal Slaak, zal op dit kanaal en de daarmee verbonden
wateren een translatiegolf ontstaan.

Om nu een indruk te krijgen van het waterstandsverlcop bij de ricoluitiaat en

in de voorhaven ter plaatse van de sluizen moeten ook de watergangen, die

beide plaatsen verbinden, in het model worden cpgenomen. Het gebied waar-—

over het model zich dan uitstrekt bestaat uit kanaal Slaak, Zijpe en de voor-

haven (zie figuur i),

Bij ledere schutting van zoet naar zout zal er zowel in de vloed- als in de
ebfase worden genivelleerd tussen de kolk en kanaazl Slaak.

In de vloedfase zal er een debiet gaan stromen van kanaal Slaak naar de kolk
(opwaarts nivelleren), waardoor er op kanaal Slaak een negatieve transla-
tiegolf zal ontstaan. In de ebfase daarentegen zal er een tegengesteld de~-
biet ontstaan van de kolk naar kanaal Slaak (neerwaarts nivelleren), waar-
door er op kanaal Slaak een positieve translatiegolf gaat lopen.

Deze laatste situatie is voor het tramslatiegolfverschijnsel het ongunstigst,

wat als volgt in beeld kan worden gebracht:

Fig. T3 Translatiegolf

In hoofdstuk Z, R 1225-deel T, is uit de kontinufteitsvergelijking, betrok-

ken op een translatiegolf, afgeleid dat geldt:

Q=5 Cop N (73



waarin: n = translatiegoclfhoogte m
b = hergende breedte (= breedte aan de waterspiegel) m
Cop = voortplantingssenelheid translatiegolf m/s
g = debiet m3/s

In de ebfase is de waterstand in kanaal Slaak laag, waardoor de translatie-

H

golfsnelheid (Cir}’ die afhankelijk is van de waterdiepte {ctr » Ygh), klein
zal zijn. Tevens is de breedte (b) aan de waterspiegel, als gevelg van het
trapeziumvormig dwarsprofiel van kanaal Slaak kleiner dan bij een hogere
waterstand.

Bij een gelijk verval, dus een pgeliik debiet, zullen er in de vlicedfase
kleinere translatiegolven ontstaan dan in de ebfase, zodat deze laatste

situatie voor de berekeningen zls maatgevend mag worden beschouwd,

Gemakshalve is uitgegaan van de werking van &&n sluiskolk. Bij gebruik van
twee sluizen tegelijk zullen de translatiegolfverschijnselen zich nagenoeg
verdubbelen, aangezien het verband tussen debiet en translatiegolf lineair
is; er kunnen kleine afwijkingen ontstaan door het verschil in rioollengte.
In het tussenliggende geval dat de sluiskolken enige tijd na elkaar werken
zullen er translatiegolfhoogren optreden die mawimaal even groot worden als
bij de werking van twee sluizen tegeliijk.

De situatie met &&n sluis respektievelijk twee sluizen tegelijk fungeert
dan ock als beneden~ respektievelijk bovengrens van alle tussenliggende
gevallen,

In het model is sluis 1 opgenomen met een ricollengte wan 200 m: de in-
vlioed van de langere viccllengte wan sluis 2 iz in een aparte berekening S11

vastgesteld,

Voor de riclen, die in dat stadium van de berekeningen nog in de ontwerp~
fase waren, 1s een tussentiids berekende ricolweerstand (£ = 2,85 -~ betrok—
ken op een doorsnede van 4,73 % 5,50 ng afgeleid voor €8&n van de ontwerp-
varianten) ingevoerd. Voor de bepaling van deze waarde zijn de invlioceden
van de geperforeerde vioer en de in de riolen aanwezige bochten en split-
singspunten omgerekend naar esn totaalweerstand voor het deshetreffende
ricol. Hierbij is uitgegaan van een niet=-aangegroeid ricoel, omdat in die
gituatie het grootste debiet zal ontstaan.

In een later stadium van het onderzoek zullen de definitieve rioolweer—

standen worden bepaald.
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Fig. T4 Schema sluizenkomplex

In de figuven 2 en 3 is de schematisering van het model weergegeven. De ge-
gevens voor de kanaalvakken zijn opgenomen in tabel 1. Verder zijn in fi-
guur 4 een aantal dwarsprofielen gegeven voor de ingevoerde takken van
kanaal Slazak.

Voor de sliuls (knooppunt 1) is een bergend oppervlak ter grootte van de
kolkafmetingen (7500 mz) in rekening gebracht.

De schematisatie van de riolen leverde wel enige problemen op, omdat het
rekenmodel is gebaseerd op de lange golfvergelijkingen voor een open leiding.
Dit betekent dat er in ledere geschematiseerde tak een bergende breedte
aanwezlg dient te zijn. In het model 1s het juiste dwarsprofiel van het
riool opgegeven. waarbl] op het dak van het riccl een soort standpijp met

een zeer kleine bergende breedte is aangebracht.
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Fig. T5 Geschematiseerd riool

De in te voeren breedte b is daarbij bepalend voor de nauwkeurigheid van
het verleoop van het riccldebiet. Voor de schematisatie van het ricol wordt
verder verwezen naar bijlage L. Verder zal in paragraaf 3.2 en bij lage 1T
nader worden ingegasn op de konsekwenties van deze schemabisatie.

Omdat in het model de weerstand per tak moet worden opgegeven via de Niku-
radse ruwheidsmaat k (= § zandkorrel), is deze weerstand afhankelijk van
de waterstand. Voor de beide riolen (tak ! en 34) is deze variabele weer-
stand nogal bezwaarlijk, zodat hier het volgende heeft plaatsgevonden. Om
programuatechnische redenen moet er een k-waarde worden ingevoerd. Daarom
is voor de riolen een zeer lage k-waarde (k = 00,0001 m) ingevoerd, wat

bij de gekozen schematiratie neerkomt op een weerstand & = 0,523. De
resterende weerstand (£ = 2,85 - 0,323 = 2,327} is als een konstante waarde
bij de schuifweerstand opgeteld.Voor de overige takken is verder van

k = 0,02 m uitgegaan. Met behulp van de formule C = 18 log 12 R/k bepaald
het programma daarna zelfstandig de Chézy-waarde per tak.

Tenslotte is in het model een funktie ingebouwd die het mogelijk maakt om
in de riclen de £-waarden in de tijd te laten variéren. Met behulp daar-

van kan de manipulatie met de rioclschuiven worden gesimuleerd,

Gezien het feit dat de berekeningen op gang zijn gekomen tijdens de ontwerp-

fase van het sluizenkomplex, zijn er in de loop van de tijd een aantal wijzigingen

in het netwerk aangebracht.



Deze wijzigingen bestonden uilt aanpassingen in de vormgeving van kanaal Slaak,
terwijl verder ook een aantal verfijningen in het model werden aangebracht.
Door deze tussentijdse verfijning en aanpassingen van het medel, alsmede
doordat na een aantal berekeningen werd overgegaan ¢p een ander tracé voor

de Philipsdam, ontstond er een verschil tussen de berekeningen voor hoofd-
stuk 4 en die voor hoofdstuk 5. Dit heeft aanleiding gegeven tot het her-
halen van de berekeningen in hoofdstuk 4 met de aangepaste schematisatie.

Door deze handelswijze kan voor het rapport nu verder worden uitgegaan van
&én schematisatie die, zoals al reeds is vermeld, wordt weergegeven in de
figuren 2 en 3. Het gevolg van dit alles is wel dat alle tussentijds ver-

schenen berekeningsresultaten als vervallen dienen te worden beschouwd.

2.4 Randvoorwaarden

Birnen het gebled waarover het model zich uvitstrekt wordt alleen gekeken naar
de gevolgen van het nivelleringsdebiet op kanaal Slaak. Andere lozingen dan-
wel onttrekkingen die gelijktijdig kunnen voorkomen worden niet in rekening
gebracht: gedacht kan daarbij worden aan het lozingsdebiet op kanaal Slaak

van overtollig water uit het lage bekken.

De waterstanden op het zoute pand variéren als gevolg van de getijbewegingen.
Het nivelleren is ten opzichte van de getij-periode echter een dermate kort
verschijnsel {zie figuur T6), dat voor de periode waarin het nivelleren plaats-
vindt mag worden uitgegaan van een konstante waterstand. Verder is het debiet
op dat moment (laag water) nagenceg nul, maar de helling van het debietver-
loop (dG/dt) is dan maximaal,

De invloed van deze ¢Q/dt op het translatiegolfverloop is echter minimaal,
zodat het getij niet in de berekening behoeft te worden TEeegenomen, maar

apart kan worden gesuperponeerd. Om dit wat duidelijker te demonstreren is

in paragraaf 5.2 voor berekeningsvariant 512 de getijbeweging ip rekening

gebracht, zodat voor verdere bijzonderheden hiernaar wordt verwezen.
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Fig. T6 Verband debietverloop/waterstandsverloop bij getijbeweging

Op de plaats waar het Zijpe in het model is afgebroken, is voor de overige
berekeningsvarianten geen getij~beweging ingevoerd. Aangenomen wordt dat

op deze plaats een oneindig lang wrijvingsloos kansal wvelgt. Dat wil zeggen,
golven die op deze plaais aankomen, lopen zonder reflektie naar buiten.
Daartce wordt als randvoorwaarde het debiet als funktie van de waterstand
gegeven,

De vergelijking hiervoor luide:

h - ho = - Ctr/g & (G - QO} (8)
Hierin is: A = natte doorsnede kanaal m2
Cop © voortplantingssnelheid (= J§“K7gs m/s
2 = vergnelling van de zwaartekracht m/s
QG = dehiet in ongestoorde toestand m3/s
y = waterstand in ongestoorde toestand m

b = breedte aan de watersplegel m
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Omgewerkt ontstaat dan de vergeliiking:

-
B =B = s (Q - Q) (9)
[y
Voor de faktor b . ziin daarvoor de waarden van tak 36 ingevoerd, terwijl
L

verder geldt ho = NAP + 2,00 m en QO = { mgfsp

Voor de in het model opgenomen funktie waarmee de ricolschuifbeweging kan
worden gesimuleerd, is er in de berekeningen vanuitgegaan dat de denkheel=-
dige schuif zich in de nauwste doorsnede (4,75 % 5,50 m2) bevindt.

De schuif wordt met een konstante hefsnelheid van 2 cm/sec geheven, wat
betakent dat de gehele schuifbeweging zich, inklusief het logkomen uit de
sponning (12,5 sec), in 250 sec afspeelt. Voor deze hefbeweging is in fi-
guur 5 de schuifverlieskoefficiént op logarithmische schaal uitgezet tegen
de verhouding van de schuifopening (d) en de riocolhoogte (D). In tabel 2
zijn verder de opgegeven waarden voor de schuifverlieskoefficient, welke
ziin ontleend aan het modelonderzoek voor de Kreekraksluizen I?I, vermeld
die in het model ziin ingevoerd.

Deze schuifverlieskoefficidnt (£ 3 is echter niet zonder meer in het

schuif
programms ingevoerd. Om programmatechnische redenen is deze koefficient
. . 2.1 . .
vermenigvuldigd met een konstante (2 g A} ', waardoor een pnieuwe schuif-
verlieskoefficieént (Z. } ontstaat. Deze laatste waarde is als ver-
ingevoerd
lieskoefficient in het programma ingevoerd.
De relatie tussen beide koafficienten kan als volgt worden afgeleid:

Het drukverlies over een schulf kan worden berekend volgens:

i Q2
fH = £ R i P o TR (10)
schuilf Zg schuif 2g AZ
In het programma wordt gewerkt met:
M= g Q* (1)
ingevoerd
Hierin is: & . = gchuifverlieskoefficiént (=)
schuif 5 5
£, = verlieskoafficient, zoals deze is (e /m™)
ingevoerd
ingevoerd in het programma
v = stroomsnelheid in de leiding {m/s)
g = yeranelling van de zwaartekracht (m/sz)
G = leidingdebiet (ms/s)
& = patte doorenede {(leidingdoorsnede) (mz)



...2}.....

Uit substitutie van (10) en (11) volgt:

£ .
£
- schui (12)

£,
ingevoerd 2e AZ

Kort samengevat zijn op een tweetal randen in het model speciale randvoorwaar-

den in rekening gebracht:

1. Kolk/riocol

Hier ontstaat door het aanwezige waterstandsverschil (beginwaarde) en de

opgelegde schuifbeweging {(randvoorwaarde) een debiet.

Hier wordt aangenomen dat op deze plaats een oneindig wrijvingsloos kanaal
volgt. Daarbij wordt het debiet opgegeven als funktie van de waterstand

{randvoorwaarde}.

Op de overige drie randen in het model, Zijpe bij Philipsdam, voorhaven bij

sluizen en Slaak bij Philipsdam geldt als randvoorwaarde Q = 0.

Alle berekeningen {uitgezonderd 513} zijn uitgevoerd bij een waterstand op
het zoute pand van NAP + 2,00 m, wat overeenkomt met extreem laag water
{onderschreidingsfrekwentie & maal/jaar [ﬁj); dezelfde waarde is toegepast
bij de handberekeningen.

Voor de kolk is als beginvoorwaarde uitgegaan van een waterstand van NAD.

Voor een overzicht van de uitgevoerde berekeninger, welke zijn opgesplitst
in een aantal proefberekeningen voor het gevoeligheidsonderzoek en de uit-

eindelijke translatiegolfberekeningen, wordt verwezen naar tabel 3.



3. Gevoeligheidsonderzoek

3.1 Schemsa totale model

Het uitvoeren van een ijking van het model is niet mogelijk, omdat er niet
kan worden beschikt over meetgegevens voor de nieuwe situatie waarin de
Philipadam iz aanpgelegd.

Um aan dit probleem tegemoet te komen zijn een aantal proefberekeningen
uwltgevoerd, teneinde de gevoeligheid van het model te onderzoeken.

Het hierbij toegepaste netwerkschema wilkt enigszins af van het netwerk in
figuur 2 en 3. Voor deze proefberekeningen is nameliik nog gebruik gemaakt
van de "oudere" schematisatie, waarbij de berekeningsresultaten een te

punstig beeld van de situatie ter plaatse van het doorlaatwerk gaven.

Achtereenvolgens zijn de volgende proefberekeningen gemasakt:

Pl Ontwerpsituatie volgens tekening €7.76 10308 van de Rijkswaterstaat
welke in januari 1977 beschikbaar kwam (zie figuur T8, par. 4.1).
Op het smalle kanaalgedeelte ig aan weerszijden het talud wan 1 : 4 ver-—
vangen door sen vertikale wand.
Verder is uitgegaan van een langzaam oplopende bodem over de gehele leng-

te van her smalle kanaal vanaf het doorlaatwerk (NAP + 11,75 m) tot

aan het begin van de verbreding (NAP + 8,00 m).

Met deze berekening als uitgangspunt zijn een viertal berekeningen uitge-
£ ZANEED ] B

voerd:

Pz Voor de Nikuradse ruwheidsmast is een hopgere waarde ingevoerd; in

plazte wvan ki = {3,072 m is overgegaan naar kz = (3,05 m, Dit houdt in
dat als hij RE = (3,02 m een waards CE wordt gevonden, dat dan kz = 0,05 n
een waarde ﬁz = Sl - 7,16 oplevert. De Chézv~kosfficient wordt dus

kleiner, wat betekent dat de weerstasnd groter wordt,

P3 Cp het Zijpe waar de meeste takken samenkomen, ziin wat kortsluitingen
gemaakt, teneinde interakties tussen de verachillende knooppunten moge-
iiik te maken. Door deze kortsluiting zullen de loocptijden van de

translatiegolven zich wiizigen.

i
I~

De bergende bresdte van het ricel (breedie van de standpijp) is hier
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gehalveerd tot 0,25 m, om na te gaan wat de invloed hiervan is op

de translatiegolven in kanaal Slaak.

P> TDe bergende breedte van het ricol (breedte van de standpiip) is met een

faktor 4 verminderd tot 0,125 m.

Vergelijking van PI (figuur 6) met P2 {(figuur 7) levert op dat bij verho-
ging van de weerstand in het totale model (uitgezonderd de riolen) geen
enkele verandering in de translatiegolven optreedt.

Bij translatiegolfberekeningen is de weerstand dan ook ondergeschikt; voor
de meeste transiatiegolfberekeningen wordt zelfs aangenomen dat deze golven
zich onvervormd voortplanten, waarbij de weerstand in zijn geheel wordt
verwaarloosd.

Belangrijker is het feit dat het gemiddelde dwarsprofiel en de bergende
breedte op juiste wijze in het model zijn weergegeven, omdat deze bepalend
zijn voor de translatiegolfsnelheid en de optredende golfhoogte.

Daarnasast wordt de optredende golfhoogte beinvlced door de afstand die

de translatiegolf moet afleggen. Door veranderde looptijden van de optre=-
dende rveflekties, kan eventueel een opslingering van de waterstand in kanaal
Slaszk ontstaan. Het effekt hiervan is onderzocht door het aanbrengen van
kortsluitingen op het Zijpe.

Vergelijking van Pl (figuur A) met P3 (figuur 8) maakt duideliik dat er
inderdaad verschillen optreden., Deze verschillen treden op ca. 9 min.

na de start van de berekening. In absolute zin verandert er echter weinig,
de translatiegolf in kanaal Slaak blijft van dezelfde orde wvan grootte.
Gezien deze toch gerings invioed iz besloten de verschillende kortsiui-—
tingen op het Zijpe niet te handhaven, maar gewoon het bestaande geulenstel-
sel als takken aan te houden,

Vergelijking van Pl {(figuur &) met P4 (figuur 9), waar de bergende breedte
van de gegchematiseerde riolen ig gehalveerd, levert een zeer kleine af-
wijking in het doorslingereffekt van de kolkwaterstand op, als gevolg van
een iets trager verloop van het riooldebiet. Bij verdere versmalling

van deze breedte (P5; figuur 10} zet deze tendens zich voort; de optredende
verschilien blijven echter minimaal,

De hoogte van de translatiegolf in kanaal 5laak wordt in het geheel niet
beinvliced door deze verschillen.

Aangezlien op dat tijdstip van het onderzoek het inzicht ontbrak metr welke

waarde veor de bergende breedte het debietverloop in een gesloten riool
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het best benaderd kon worden, is gezien de minimale verschillen besloren om

uit te gaan van de bergende breedte van 0,50 m.

3.2 Schematisatie riool

Teneinde de juistheid van de schematisatie van het ricol aan te tonen en
meer inzicht te verkrijgen in de bepalende parameters is de volgende gedachten-

gang ontwikkeld:

l. Vergeliiking van de toegepaste formules voor een open leiding met de for-
mules voor een gesloten leiding {(bij verwaarlozing wan drukgolven).
Aan de hand hiervan kan worden afgeleid welke koéfficiénten in de for-

mules voor de open leiding de eventueel optredende afwijkingen beinvlceden.

2. Daarna is getracht om de grootte van deze afwijkingen wat duidelijker
weer te geven door vergelijkende berekseningen uit te woeren met twee
verschillende wiskundige programma‘®s. Daartoe is met het toegepaste
rekenprogramma voor open leidingen (NEBAS) een klein model opgezetr, dat
het wvullen en ledigen van een schutkolk beschrijft.

De resultaten hiervan zijn vergeleken met de resultaten van esn ander
wiskundig programma {(VLKOLX), dat uitgaat van de formules voor een ge-
sloten viool (bij verwaarlozing van drukgolven) en dat eveneens het

vullen en ledigen van een kolk met traagheid in het riocol beschrijfr.

Voor de beschrijving van het lange golfverschijnsel kunnen de volgende

twee algemene vergelijkingen worden afgeleid E{I:

\
o~
=l
Py
=
e
Qe
i
oy
<
=
R

5 : : - ;
F\V PR “:{}i + i_ fp ~ g #in I+ z ;V.Jﬂ_ = {}
gt [sh:4 n 4% {327& (}4)

Dit stelsel vergelijkingen is zowel geldig voor een open als voor een geslo-

ten leiding. Indien wordt overgegaan tot invoering van de eigenschappen
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van de leiding ontstaan twee verschillende stelsels die allé&én gelden voor

het specifieke geval, waarvoor zij zijn afgeleid. Deze beide stelsels verge-

lijkingen zijn, in de gebruikelijke vorm waarin ze zijn opgesteld, mceilijk

met elkaar te vergelijken.

Door de volgende omwerkingen kan aan dit probleem worden tegemoet gekomen:

8.

Aangezien het hier een probleem betrefr waarbij de voortplantingssnelheid

van de drukgolven in de gesloten leiding kan worden verwaarloosd, he-

tekent dit dat het stelsel vergelijkingen voor de gesloten leiding sterk

kan worden vereenvoudigd.

In de vergelijkingen voor de open leiding worden de termen met de water-—

diepte h vervangen door het piézometrisch niveau {pn); dat wil zeggen

de waterstand wordt gedefinieerd ten copzichte van een horizontaal verge-

lijkingsvlak,

Verder worden in de vergelijkingen voor de gesleten leiding de termen met

de druk p eveneens vervangen door het piézometrisch niveau (pn).

Voor de afleiding van deze omwerkingen wordt verwezen naar bijlage II. Indien

nu wordt uitgegaan van een horizontale bodem ontstaan de volgende twee stel-

sels vergelijkingen:

20 _
el 0 {15)
139 3 (pn) Qlol .
P TR e e S (16)
' CA™R
Open leiding
5Q d_(pn}
O *h a3t (17
139 0%\ 5 (pn) _ 2bQ & (pn) ala]
PO T U By S v N T (18)
gh A CoAR
. . 2 . 3
Waarin: g = versnelling van de zwaartekracht m/s Q = debiet m /s
A = natte doorsnede (leiding doorsnede} m2 pn = piezometrisch niveazu p
b = hergende breedte {(breedte standpijp) m R = hydraulische straal g
1
C = Chézy-koefficient n*/s
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De verschillen tussen beide stelsels zijn nu terug te voeren tot verschillen
in berging, welke in de open leiding vergelijkingen worden bepzald door de

breedte (b} van de standpiip.

Kontinuiteitsvergeliiking van de open leiding:
Door deze breedte voldoende klein te kiezen kan voor deze vergelijking gesteld
worden 3Q/3x . 0. Via een speciale mogelijkheid in het programma NEBAS is

het, onder bepaalde voorwaarden, zelfs mogelijk om de gehele hergingsterm

(F

ricol
aan de eis 3Q/0x = 0. Alhoewel bij deze berekeningen toepasbaar, is deze

=b (pn)/3t) uit te schakelen. Op deze manier wordt volledig voldaan

mogelijkheid in NEBAS te laat onderkend, zodat voor de berekeningen S1 t/m
520 hiervan geen gebruik is gemazkt. Wel is nog een proefberekening (P9)

uitgevoerd waarin dit is toegepast.

Bewegingsvergelijking van de open leiding:

De grootte van de afwijkende termen In deze vergelijking worden eveneens
beinvloed dcor de breedte (b) van de standpiip. Indien namelijk geldt Fr2 << 1
dan is de bijdrage van deze afwijkende termen in de totale vergelijking ver-
waarloosbaar klein. Door een julste keuze van b ontstaat een voldoende klein
Froude~getal {Frz = VZ/{gAfb)}, zodat ook aan de bewegingsvergeliiking voor

de gesloten leiding wordt wvoldaan.

In principe is het zelfs mogeliik om b gelijk aan nul te stellen, waardoor
geheel aan de eisen van een gesloten leiding wordt voldaan; dit vereist dan wel
een aanpassing van de weerstandsterm in de bewegingsvergelijking.

Voorwaarde is dat de 'gesloten leiding' een verbinding vormt tussen twee knoop-
punten met voldoende herging. Indien de 'gesloten leiding’ uit meerdere takken
bestaat gaat dit miet meer op, want per knooppunt dient een bepaalde berging

te worden opgegeven, omdat anders het rekenproces wordt verstoord,

Omdat bij verdere bereckeningen met het programma NEBAS, zoals R 1249 "Transla-
tiegolfberekeningen in het omarmend zoet', dit laatste het geval zal zijn is
van toepassing van de mogelijkheid (b = 0) afgezien.

In het hierna volgende deel zullen nu enkele proefberekeningen worden ge~

geven waarin het effekt van de standpijpbreedte tot uitdrukking wordt gebracht.

e st e L o e s L Do 2 ] St SR s e T 0 ol LD D D T T s e i s e i oo crers e s e st oty o mim

Alvorens op deze resultaten wordt ingegaan volgt in het kort een beschrijving
van het toegepaste schema met daarpaast de wijze waarop dit is ingebouwd

in de beide rekenprogramma’s {(NEBAS/VLKOLK).

Het schema heschrijft het vullen en ledigen van een schutkolk. Daartce is de

kalk via een rioel verbonden met een buitenwater. Tn her ricol is een sgchuif
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Fig. T7 Schema voor vullen/ledigen schutkelk

aanwezig die met een vastgesteld snelheidsprogramma wordt geheven,
Er wordt gestart met een gesloten riool waarbij de waterstanden in kolk en

buitenwater als beginvoorwaarden dienen.

In het rekenprogramma NEBAS is dit schema opgebouwd uit twee knooppunten,
voorstellende de kolk en het buitenwater. Deze twee knooppunten zijn ver-
bonden deoor EEn tak (het ricol) dat met behulp van de standpijp geschematiseerd
is ingebracht; veor de wijze van schematisatie van het riocol wordt verwe-

zen maar hoofdstuk 2 en bijlage I.

Het rekenprogramma (VLKOLK) [6] gaat uit van de gesloten leiding vergelij«
kingen, waarbij de voortplanting van de drukgolven 1s verwaarloosd. Het

programma werkt in feite ook met €&n tak (riocol) en twee knocoppunten (kolk/
buitenwater), waarbii gebruik wordt gemaakt van de volgende diffeventiaal -

vergelijkingen:

a. de kontinuiteitsvergelijking veor kolk en buitenwater,

b. de bewegingsvergelijking wvoor het ricol.

Als men de stromingsrichting zoals aangsgeven in figuur T7 positief defini-

esert, dan worden de vergelijkingen:

dhl
Q =9 3% {19)
db?
T T 20
Q. ]a, | daQ
IR L 1
1 - = jul J— 3
M b, (53 i ggch> 5 gA dt (21)
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Deze vergelijkingen komen overeen met de vergelijkingen van de gesloten lei-
ding zoals is afgeleid in bijlage 1I. Door nu met behulp van dit reken—
programna een bepaalde situatie door te rekenen ontstaat een vergelijkings~
basis voor de berekeningen met het rekenprogramma NEBAS.

Voor de berekeningen is daarbi] gebrulk gemaakt van de volgende waarden:

hg waterstand buitenwater (blijft konstant = dhz/dt = () NAP
hz waterstand kolk NAP + 2,00 m
OE opperviakte buitenwater 15.000.000 m2
02 halve kolk oppervlak 3750 m2
A leidingdoorsnede 4,75 % 5,50 m2
L lengte riocol 200 m
£ weerstand viool (niet aangegroeid) 2,85
b bergende breedte "standpiip" (alleen voor HEBAS) variabel

-

Verder wordt van dezelfde £ ~funktie (VS = 2 ¢m/secy gebruik gemaakt als

sch ch

bii de tramslatiegolfbevekeningen.

Achtereenvelgens ziin de volgende berekeningen gemaakt:

6 Berekening met het programma YLKOLE

By Berekening met het programma NEBAS met een tijdstap At = 2 sec en
een bergende breedte b = (0,50 m van de "standpijp"

P& Berekening met het programma NEBAS meir sen tijdstap At = 2 sec en
een bergende breedte b = 0,01 m van de "standpiip”

P9 ,Berekening met het programma NEBAS met een tijdstap At = 2 sec en

een bergende breedte b = 0,01 m van de "standpijp”

Hierbij is de bergingsterm in de kontinuiteitsvergelilking nul gesteld.

Uitgaande van hetgeen is afgeleid in bijlage IT zullen nu eerst voor de stand-
pijpbreedres b = 0,50 m en b = 0,01 m de afwiikingen in de formules worden
aangegeven. Daarna zal worden ingegaan op de uiteindelijke verschillen in
resultaten van de berekeningsvarianten P7, P8 en P9 in vergeliiking met

berekeningsvariant P6.
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De kontinuiteitsvergelijking voor de open leiding luidt:

3g ¢ {pn) 5
39 . p 2 lpn) 7
5% e 0 (7

Geintegreerd over de riocollengte L geeft dit:

- - - 3 (pm) | _ s (pn)
Qin Quit b L at - inool 3t (18)

De voorwaarde 3Q/8x = 0, welke voortkomt uit de kontinuiteitsvergelijking (15)

)

betrokken op de gesloten leiding, houdt in dat de berging van het riool (Friool
nul moet zijn.

In het rekenprogramma NEBAS wordt deze berging over de beide randen (knoop-
punten; kolk en buitenwater) van het ricol wverdeeld.

Bij de bergende breedte van de standpijp b = 0,50 m (zoals is toegepast voor
de translatiegolfberekeningen) komt dit neer op een "bergend opperviak"

= 100 mzn Deze berging wordt opgeteld bij de opgegeven berging in de

riococl

knooppunten, zodat de berging van de kolk F = 3850 m2 in plaats van

; kolk
3750 m™; dit geeft een afwijking van ca. 37.
Een verdere versmalling van de standpijp tot b = 0,01 m (variant P8) leidt
tot een dusdanige verbetering dat de afwijking dan nog slechts 0,5 O/oo be~
draagt. Tenslotte is in berekeningsvariant PY het bergend oppervlak van het

ricol nul gesteld, zodat volledig wordt voldaan aan de eis 3Q/3x = .,

Opmerkingen:

=~ Voor de varianten P7, P8 en PY is uitgegaan van een bergend opperviak van
. 2 . sy
het bultenwater F_ . = 15,000.000 m™, zodat hier de afwijking
builtenwater
minimaal is.
= Voor de translatiegolfberekeningen S1 t/m $20 wordt het hergend oppervlak
\ . 2
ter plaatse van het doorlaatwerk in kanaal Slaak F = 1600 m
5 doorlaatwerk
in pleats van 1500 m", wat neerkomt op een afwijking van 6,7%. Aan deze
rand is 3{(pn)/2t in verhouding echter klein zodat ook hier de invlced op
3G/3% gzering is.
Dit wordt nog eens aangetoond door berekeningsvariant P5. Hier iz het
bergend oppervlak van het riool met een faktor & verkleind, waardoor
. . 2 . . . .
F - . = 1525 m2 in plaats van 1500 =, Dit leidt er toe dat ook
doorlaatwerk
de afwijking in het bergingsoppervliak met cen faktor 4 wordt teruggebracht

tot 1.77%. Alhoewel deze wijzizing enige invloed op het debietverloop bleek
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te hebben, werd de hoogte van de transiatiegolf in kanaal Slaak daardoor

niet beinvioed.

De bewegingsvergelijking voor de open leiding luidt:

+
t 3 ;
oA ax 3t CEAZR

- 2 . - Pl
129 g(l_Qb}dgpn}m2b§d(pn}+%QEQi -9 (18)
A

De onderstreepte termen zijn verwaarloosbaar klein indien geldt Frz << 1,

Rekenvoorbeeld:

o
it
o
n
s
=

Q. = 47,9 m/s | s T’ = 0,005 << |
A = 4,75 % 5,50 + 3,75 = (0,50 = 28 mz

(gegevens ontleend aan berekeningsvariant $5)

b = 0,0l m i

Qmax = 48,1 mgfs ;E e Fr2 = 0,00013 << 1
A = 4,75 % 5,50 + 0,00 5 1 = 26,135 m°

(gegevens ontleend aan bereckeningsvariant P8)

Uit dit rekenvoorbeeld komt duideliik de invloed van de bergende breedte naar
voren. Het blijkt daarbij dat de onderstreepte termen in de bewegingsverge-
lijking reeds voldoende klein zijn, zodat eventuele verschillen in de he-
rekeningsresultaten zijn terug te voeren tot de afwijkingen in de bergings-—

term van de kontinulteitsvergelijking.

In figuur 11 ziin de Q{t} en h{t)-lijnen van berekening P& (VLKOLK) uitgezet.

Daarin zijo h, en hz de waterstanden van het buitenwater, respektievelijk

i
de kolk. De funkties wvoor hg en h& geven het drukhoogteverloop voor en
achter de schuif weer; deze zijn voor de translatiegolfberekeningen verder
niet van belang.

De Q{t) en h(t)~lijnen van deze berekening zullen nu verder worden gebruikt

als vergelijkingsbasis voor de resultaten van de NEBAS-berekeningen P7, P§

en P9.

Vergelijking van de Q(tf) en hit)-lijnen van P7 ten opzichte van P6 (figuur 12)

levert een klein verschil op in het debietverioop. De d40/dt wordt niet
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helemaal juist gereproduceerd. Tn absclute zin is de dQ/dt iets te groot,
waardoor in P7 het nivelleerdebiet ca. 6 sec eerder zijn nul-waarde bereikt.
Door deze kleinere traagheid van het systeem wordt ook het doorslingeren
van de kolk minder (ca. 1,5%7), terwijl het maximum nivelleerdebiet iets te
groot is (ca. 1,8%).

In welke mate de situatie kan worden verbeterd blijkt uit berekening P8,
waarin de bergende breedte is teruggebracht tot b = 0,01 m. Uit deze be-
rekening (figuur 13) volgt dat bij deze smallere breedte de traagheid van
het systeem verbetert, het nivelleerdebiet bereiki nu nog maar ca. 2 sec.
eerder zijn nul-waarde. Door deze verbetering van de traagheid is ook het
verschil in doorslingeren van de kolkwaterstand verminderd tot ca. 0,60/00,
terwijl het maximum debiet nog maar een verschil vertoont van 0,3%.
Tenslotte volgt dan nog berekening P9, waarbi] voor de kontinuiteitsver-
gelijking de berging van het ricol nul is gesteld. Uit deze berekening volgt
dat nu de traagheid juist wordt weergegeven, zodat ook de doorslingerfrek-
wentie van het systeem kan worden gereproduceerd. De afwijking in het maxi-
mum debiet van 0,3% blijft gehandhaafd, maar dit verschil is minimaal; van
deze berekening is gezien de minimale afwijkingen geen figuur in het rapport

opgenomen.

Voor de translatiegolfberekeningen is uvitgegaan van een standpijpbreedte

b = 0,50 m. Bij de beoordeling van het effekt van de aanpassingen in de
vormgeving van kanaal Slaak is vooral de maximaal optredende positieve en
negatieve golfhoogte van belang.

De dn/dt van de translatiegolf wordt door het verschil in traagheid niet
noemenswaardig beinvloed, terwijl ook het verschil in maximum debiet (1,8%)
dermzte klein is, dat ken worden gekonkludeerd dat met de standpiipbreedte
b = 0,50 m de translatiegolven in kanaal Slaak voldoende nauwkeurig worden
weergegevern.,

Het doorslingeren van de kolkwaterstand wordt dan weliswaar niet helemaal
juist weergegeven (het systeem heeft bij b = 0,50 m een te kleine traag-
heid), maar dit heeft op de maximale hoogte van de translatiegolf geen
inviced (zie berekeningsvariant S514; parasraaf 5.33.

Indien meer specifiek wordt gekeken naar de relatie tussen het doorsliingeren
van de kolkwaterstand en de translatiegolven op kanaal Slaak dan dient te
worden gekozen voor een kleinere bergende bresdte (klein Froude-getal),
terwijl in de kontimuiteitsvergelijking de berging van het riocol nul moet

worden gesteld.
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Um tenslotte een duldelijk verband te kunnen leggen tussen de proefberekeningen
P7, P8 en P9, welke met een tijdstap 4t = 2 sec zijn uitgevoerd, en de uitein-
delijke berekeningen, welke zijn uitgevoerd met een tijdstap At = 10 sec is

één van de berekeningsvarianten tweemaal uitgevoerd met zowel een tijdscan

At = 10 sec (85) als At = 2 sec (S85A).

Hieruit blijkt dat als gevolg van de kleinere tijdstap het maximum debiet

iets anders wordt afgerond, de verschillen blijven echter beperkt tot 0,2%7.

De dQ/dt, welke bepalend is voor de helling van de translatiegolf wijzigt

verder niet.

Samenvattend kan het volgende worden gekonkludeerd:

1. Uitschrijven van beide stelsels vergelijkingen voor een open en een gesloten
leiding toont aan dat het, bij de juiste keuze van de bergende breedte
van de standpijp, mogelijk is om de waterbeweging door een pesloten leiding
(bij verwaarlozing van de drukgolven) te beschrijven met de formules voor
een open leiding).

2. Vergelijking van de resultaten van VLKOLK met NEBAS toont zan dat de
verschillen in het verloop van het nivelleerdebiet, bij een hergende breedte
b = 0,50 m van de standpijp van het ricol, verwaarloosbaar klein zijn.
De translatiegolven op kanaal Slaak in de hierna volgende berekeningen
worden dan ook voldoende nauwkeurig weergegeven.

3. Het doorslingeren van de kolkwaterstand vertoont wat grotere afwijkingen.
Bij de translatiegolfberekeningen wordt echter voornamelijk gekeken naar
de invloed van aanpassingen van de randvoorwaarden (dwarsprofiel, kanaal
Slaak, etc.) op de grootte van de eerste optredende golven.
Wordt er rLoe overgegaan om daarnaast ook de relatie tussen het doorslinger-
effekt en de translatiegoliven in beschouwing te nemen dan dient gekozen
te worden voor een kleinere bergende breedte b, terwijl ook in de konti-

nuiteitsvergelijking de berging van het riool nul moet worden gesteld.
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4. Verifikatie van de handberekeningen

Na het besluit om, als aanvulling op de uitgevoerde handberekeningen, een aan:
tal berekeningen met behulp van het uitgebreidere wiskundig rekemmodel uit

te voeren is getracht om een duideliike aansluiting te krijgen op het reeds
verschenen rapport "Translatiegolfberekening kanaal Slaak" R 1225-deel I.

De term verifikatie moet dan ook meer gezien worden als het op 8&n lijn
brengen van de beide series berekeningen van waaruit is verder gewerkt met
het rekermodel, dan als een kontrole op de handberekeningen. De beocogde kop-
peling van beide series is verkregen door de handberekeningen uit paragraaf
3.5 "Vormgeving begin kanaal Slaak” in het nieuwe berekeningsprogramma op

te nemen., Bij de interpretatie van de resultaten is vooral gekeken in hoe-
verre de gesignaleerde tendenzen, bij aanpassingen in de vormgeving, hetzelf~
de zijn gebleven. Voor een verklaring van de optredende verschijmselen wordt

verder verwerzen naar paragraaf 5.1.

4,1 Situatie

Zoals reeds hierboven vermeld hebben de berekeningen betrekking op de vormge-
ving van begin kanaal Slaak. Met begin kanaal S$laak wordt bedoeld het smaile-—

re gedeelte van kanaal Slaak tussen de riocoluitlaat (doorlaatwerk) en het

gemaal.
7775
ML
NSERE
[ i
AR R T
i
- 800 8
| | .
- o
;’ ! 1%
14 oy =5
i L
= - 8¢
5 g!
S e g
T— o’
_— ¥ ¥
T
I o
T4 ol i
Lt
mates o
g _ . be20000

Tig. T8 Situatie begin kanaal Slaak volgens tekening C7 76.10308



In januari 1977 kwam er een nieuwe situatietekening van de Rijkswaterstaat
beschikbaar; tekening €7 76.10308., De lengte van het smalle kanaalgedeelte

was hierop 200 m.

Van deze situatie zijn een viertal berekeningen uitgevoerd, waarbij S1 t/m

S4 overeenkomt met de berekeningsnummers 1 t/m 4 uit paragraaf 2.5; R 1225-1:

51 Situatie volgens figuur T8 waarbij als wijziging het talud van | : &
op het smalle kanaalgedeelte vervangen is door een vertikale wand; ge-
dacht kan worden aan een damwandkonstruktie. Verder is ultgegaan van
een langzaam oplopende bodem over de gehele lengte van het smalle ka-
naalgedeelte vanaf het doorlaatwerk (NAP + 11,75 m) tot aan het begin
van de verbreding (NAP < 8,00 m).

32 Situatie volgens figuur T8.

53 Situatie volgens figuor T8 met als wijziging het talud van 1 : 4 op het

smalle kanaalgedeelte vervangen door een vertikale wand.

S4 Situatie volgens figuur T8 met als wijziging het talud van 1 : 4 op het
smalle kanaalgedeelte vervangen door een vertikale wand. Daarnaast is
de bodembreedte van het brede kanaalgedeelte teruggebracht van 150 m

tot 120 m.

4.2 Resultaten en konklusies

De resultaten van de berekeningen zijn samengevat in onderstaand schema:

Ber Fig hbodem i BI Bz handberekening nieuwe berekening

0o i h . i .
max min max TEin

{m) (m) (m} | (cm) (em) | (em) (cm)

S1 14 variabel; | 50 | 198 11 ca 14 11,7 8,1
52 15 T 8,00 l1:4 98 | 198 1 12 9,6 7,9
53 16 + 8,00 1 50 | 198 12,5 12,5] 12,9 9,4
S4 1 T 8,00 1 50 | 168 16 14 13,3 10,0




Hierin 1is:

hbodem = bodemligging van het smalle kanaalgedeelte ten opzichte
van HAP

o = helling talud smalle kanaalgedeelte

BI = breedte aan de waterspiegel op het smalle kanaalgedeelte
(bergende breedte) bij waterstand NAP + 2,00 m

EZ = breedte aan de waterspiegel op het brede kanaalgedeelte
(bergende breedte) bij waterstand NAP + 2,00 m

- = maximale waterstandsvariatie ter plaatse van de riooluit-
laat (doorlaatwerk) ter tijde van de eerste positieve
translatiegolf

Hmin = maximale waterstandsvariatie ter plaatse van de riooluit-

laat (doorlaatwerk) ten tijde van de eerste negatieve

translatiegolf

Konklusies

De met behulp van het rekenmodel verkregen resultaten geven dezelfde tenden~
zen weer als de resultaten van de handberekeningen, alleen zijn door de meer
verfijnde rekentechniek verschillen ontstaan in de absolute groctte van de
waterstandsvariaties.

Daarbij blijkt dat vooral de eerste negatieve translatiegolf {Hmin) kleiner
ig dan de met de hand berekende waarde; zoals ook al in R 1225~deel I naar
voren was gebracht. Verder moet worden aangetekend dat de negatieve trans-
latiegolf in een aantal gevallen nog iets meer zal afpnsamen indien het door-—
slingeren van de kolk wordt tegengegaan; de optredende verschillen zijn
echter kiein.

Op de gevelgen van het doorslingeren zal in paragraaf 5.3 worden teruggekomen.

Uit de resultaten van de berekening kunnen de volgende konklusies worden

zetrokken:

I. Het effekt van de hellende hodem is niet groot, vergelijk S1 (figuur 14)
met 83 (figuur 16). Omdat ter plaatse van het doorlaatwerk een grotere
waterdiepte zanwezig is, ontstaat een hogere golfsnelheid (c¢), met als
gevolg enige verkleining van de translatiegolfhoogte. Dit geldt zowel
voor ﬁmax als voor ﬁmin‘

Z. Door toepassing van een vertikale wand op het smalle kanaalgedeelte ont-
staat een verkleining van de breedte aan de watersplegel, waardoor de
waterstandsvariaties zullen toenemen. Vergeliik 87 (figuur 15) met 83

(figuur 167,



3. Een verdere verbreding van het brede kanaalgedeelte dan volgens het in
R 1225-deel I, paragraaf 3.4, gehanteerde kriterium geeft nog een reduk-~
tie van de translatiegolfhoogte. Vergelijking S3 (figuur 16) met S4

e

(figuur 173}.

Aan de haund van de figuren 18 en 19 kan de invloed van de aanpassingen van
de vormgeving van het kanaal Slazk op de golfhoogte in het kanaal (dus niet

alleen ter plaatse van het doorlaatwerk) worden weergegeven.

Tn deze figuren staat voor S t/m 84 het waterstandsverloop uitgezet op

kanaal Slaak voor de volgende drie plaatsen:

1. waterstand bij ricolschuiven {doorlaatwerk).
2. waterstand in het midden van het smalle kanaalgedeelte (100 m verder).
3. waterstand op de overgang van het smalle naar het brede kanaalgedeelte

{200 m verder).

Hieruit komt duideliik naar voren dat door aanpassingen in de vormgeving van
het smalle kanaalgedeelte de waterstanden in het brede gedeelte nagenoeg niet
wijzigen. Alleen als er aanpassingen plaatsvinden van het brede gedeelte, zo~
als bij S4 dan treedt hier pas een merkbare verandering van de waterstanden
op. Omgekeerd heeft deze verandering wel invloed op de waterstanden in het

smalle gedeelte.
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5. Onderzoek van de ontwerpsituatie

5.1 Aappassingen in vormgeving

In april 1977 kwam er een nieuwe situatietekening van de Rijkswaterstaat be-
schikbaar; C6 76.10332. Hierop was het gemaal zo dicht mogelijk bij het door-
laatwerk gesitueerd, waarbij het smalle kanaalgedeelte was teruggebracht tot

een ""trompetvormige" uvitstroomkonstruktie met een lengte van 50 m.
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Fig, T9 Situatie begin kanaal Slaak volgens tek. Ch 76.10332 (ontwerpsituatie)

Uitgaande van deze situatle, welke in dit rapport verder ontwerpsituatie wordt
gencemd, ziin een aantal berekeningen uitgevoerd. In eerste instantie is
daarbij geen rekening gehouden met de hellende bodem van de uitstroomkonstruk-
tie, maar is deze bodem op NAF + 8,00 m gehouden. Het wel opnemen van deze
hodemhelling geeft slechts een zZeer geringe verbetering, zoals in variant

SI10 wordt asangetoond.

Achtereenvelgens zijn berekeningen voor de volgende varianten uitgevoerd:

55 Ontwerpsituatie, met als wijziging de bodem van de uiltstrcomkonstruktie

op NAF + 8,00 m.
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Voor het verlopende gedeelte is de gemiddelde breedte van 60 m inge-

voerd.

56 Ontwerpsituatie, waarbij als wijziging voor de uitstroomkonstruktie een

lengte van 100 m is aangenomen; breedte 60 m, bodemligging NAP + 8,00 m.

57 Ontwerpsituatie, waarbij als wijziging voor de uitstroomkonstruktie een

lengte van 200 m is aangenomen; breedte 60 m, bodemligging NAP < 8,00 m.

58 Ontwerpsituatie met als wijziging de bodem van de uitstroomkonstruktie

op NAP + 8,00 m. De bodembreedte van kanaal Slaak is op 100 m gesteld.

59  Ontwerpsituatie met als wijziging de bodem van de uitstroomkonstruktfie

op NAP < 8,00 m. De bodembreedte van kanaal Slaak is op 200 m gesteld.

S$10 Ongewijzigde ontwerpsituatie.

Alvorens nu de gevolgen van de ingrepen op kanaal Slazk worden beschreven, zal
eerst aan de hand van de berekeningsresultaten van variant S5 wat dieper op

een aantal verschiinselen worden ingegaan.

Omdat deze verschijnselen door de aanpassingen in de vormgeving van kanaal Slaak
nagenceg niet wijzigen zal voor de overige varianten alleen het waterstands-

verloop in kanaal Slaak worden weergegeven.

In de figuren 20 t/m 23 zijn veer variant S5 de waterstanden voor verschillende
plaatsen uitgezet. Deze plaatsen zijn in figuur 1 aangegeven.

Verder worden nog het ricoldebiet en het debiet en de stroomsunelheid in de
mond van de voorhaven weergegeven. In de figuren zijn de resultaten van een

periode van 50 minuten uitgezet.

Yoorhaven

Uit figuur 20 blijkt dat pas na ca. 11 minuten de gevolgen van het mivelleren
merkhaar worden in de voorhaven. Daarbij treden in de voorhaven bij de slui-
zen waterstandsvariaties van maximaal 0,6 cm op.

In figuur 22 is verder de stroomsnelheid en het debiet in de mond van de
voorhaven ultgezet. De voorkomende snelheden lopen op tot maximaal 0,9 ecm/sec.
Aangezien deze waarden voor de overige varianten van dezelfde orde van

grootte zijn kan het volgende worden gekonkludeerd:

1. Uit de optredende waterstandsvariaties volgt dat voor het gelijkwater
kriterium, wat betreft de memeniane waterstandsverschillen tussen voor-

haven en kanaal Slaak, de translatiegolfverschiinselen op kanaal Slaak
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maatgevend zullen zijn.
2. De maximaal voorkomende snelheden zijn zo klein dat de scheepvaart hier-

van geen hinder zal ondervinden.

Zijpe/Slaak

De waterstandsvariaties op het Zijpe blijven zoals te verwachten, gezien het
grote watercppervlak, tot een minimum beperkt.

De waterstandsvariaties op het Slaak bij Philipsdam (figuur 20) zijn relatief
groot ten opzichte van de overige waterstanden. Dit laatste gegeven dient met
de nodige voorzichtigheid te worden gehanteerd. In een later stadium zal nog
worden nagegaan in hoeverre dit wordt veroorzaakt door de wijze van schema-
tisatie van dat gedeelte van het Slaak (het translatiegolfverschijnsel wordt
hier verder niet door beinvloed).

Waarschijnlijk wordt deze waterstandsvariatie vercorzaakt doordat in het
achterste gedeelite van het Slaak bij een waterstand van NAP + 2,00 m

nog slechts 0,50 m water aanwezig is met een relatief kleine bergende breedte.
Door deze faktoren ontstaat ten opzichte van de voorgaande tak een lage bec-

waarde, met als gevolg dat de hoogte van de binnenlopende golf toeneemt.

Sluiskoelk

In figuur 21 is het verloop van de waterstand in de kolk alsmede het debiet
van €én ricol uitgezet., Uit de berekeningen blijkt dat de waterstandsvaria=-
ties bij de riocolschuiven (doorlaatwerk) na de eerste startperiode nagenceg
in fase loopt met de waterstand in de kolk.

Uit figuur 21 komt verder naar voren dat het doorslingeren van de kolkwater-—
stand niet gelijkmatig in de tijd afneemt. Er vindt een duidelijke versto=-
ring plaats als gevelg van het na enige tijd wederom oplopen van de water-—
standsvariaties ter plaatse van het doorlaatwerk.

Dit wordt veroorzaakt door gereflekteerde golven vanaf het Slaak. Deze golven
zijn zowel afkomstig uit gebied I als uit gebled IIT (figuur 1); voor beide
gebieden gelden nagenoceg gelijke looptijden.

Om de invlced van waterstandsvariaties bij het deorlaatwerk op de kolkwater-
stand wat beter tot uitdrukking te laten komen, is in figuur Ti0 de amplitude
van de uitwijking, ten opzichte van de nulstand (NAP + 2,00 m), uitgezet
tegen de periode. Uit deze grafiek kan de uvitdempingstijd van het systeem
(kolk-ricol-buitenwater) worden afgeschat, terwijl hierin tevens de mate van

verstoring zichtbaar wordt.
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Kanaal Slaak

Uit figuur 20 blijkt dat in de eerste periode van het op gang komen van het de~
biet (ca. 100 sec.) als gevolg van heen en weer lopende gereflekteerde golven
een aantal sprongen in de helling (dn/dt) van de translatiegolfhoogte ter
plaztse van het doorlaatwerk ountstaan.

Het verlcop van dit proces kan in grote lijnen als volgt worden weergegeven:
Tegelijkertiid met het op gang komen van het debiet vormt zich ter plaatse

van het doorlaatwerk een positieve translatiegolf, welke zich voortplant

door kanaal Slazak.

Direkt na het op gang komen van deze golf vindt er aan afzwakking in de toe-
name van de translatiegolfhoogte bij het doorlaatwerk plaats, deoordat

op de overgang {diskentinuiteit) van de uitstroomkonstruktie naar kanaal Slaak
con negatieve gereflekteeyde golf is ontstaan. De negatieve gereflekteerde
golf wordt bij het doorlaatwerk volledig teruggekaatst, waarna de transla-

tiegolfhoogte wear met dezelfde helling {dn/dt) begint toe te nemen.

De teruggekaatste negatieve golf verocorzaakt bij hernieuwde aankomst op de

diskontinuiteit een positieve gereflekteerde golf, die dan weer extra ver-
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sterkend werkt op de toename van de tramslatiegolfhoogte ter plaatse van
het doorlaatwerk.

Dit proces herhaalt zich een aantal malen tot dat mna ca. 100 sec het riool-
debiet, en dus ock de translatiegolf (nt = f <Qt))’ zljn maximale waarde

heeft bereikt.

De looptijd van de golf in de uitstroomkonstruktie bedraagt 50/v/60 = 6,45
sec, zodat in 12,90 sec een gereflekteerde golf al terug zal zijn Hij het
doorlaatwerk.

Omdat door deze omstandigheid de looptijd in de uitstroomkonstruktie kleiner
is dan de in het rekenproces toegepaste tijdstap (At = 10 sec), 1s voor
dezelfde situatie een tweede berekening (55a) uitgevecerd met een kleinere
tijdstap (At = 2 sec).

Uit deze berekening (figuur 23) blijkt dat de sprongen in de helling van
de translatiegolfhoogte een iets minder scherp verloop krijgen. De hoogte
(Emax} van de translatiegoif blijift echter hetzelfde, zodat hieruit kan
worden gekonkludeerd dat de berekeningen met de toegepaste tijdstap

{At = 10 sec) het verschijnsel van de heen en weer lopende gereflekteerde
golven voldoende nauwkeurig weergeven.

Nadat de translatiegolf in hoogte afneemt als gevelg van de vermindering
van het ricoldebiet beginnen ook de gereflekteerde golven op kanzal Slaak
zelf een rol te spelen.

De looptiid van een golf in kanaal Slaak (inklusief de uitstroomkonstruktie)
bedraagt ca. 90 sec, zodat in ca. 180 sec een gereflekteerde golf, afkomstig
van de overgang kanaal Slaak/Slaak bij het doorlaatwerk arriveert. Er ont-
staan echter al eerder negatieve reflekties {(na ca. 160 sec) omdat wvoor

in de mond van kanaal Slaak een verwliiding optreedi. De reflekties die

als gevolg van deze verwijding optreden zijn van dezelfde orde van grootte
als de reflekties afkomstig van de overgang naar het Slaak.

De negatieve gereflekteerde golven die na ca. 160 sec arriveren, veroor=—
zaken een versterkte afname van de positieve translatiegolf, waardcoor deze
tenslotte overgaat in een negatieve translatiegolf.

Op het moment dat de negatieve translatiegolf nagenceg zijn maximum waarde
(ﬁmin} heeft bereikt verandert het riocldebiet van teken, waardoor een ver-—
sterking van de negatieve golf ontstaat. Daarnaast zal de negatieve golf
ook langer in de tijd aanhouden. In het verdere verloop van de translatie-
golf lopen nu twee verschijnselen door elkaar heen, namelijk de gereflek-
teerde golven op kanaal Slaak maar daarnaast ock het doorslingeren van de

kolkwaterstand. Hiervoor weordt verwezen naar paragraaf 5.3,



Voorgaande beschrijving toont a2an dat een kleine lengte van de uitstroomkon-

struktie (korte loop
van de uitstroomkons
voor afname van de t
naar voren in de ber

als volgt in schema

tijden) en een grote verhouding tussen het dwarsprofiel
truktie en kanaal Slaak (sterke reflekties) gunstig zijn
ranslatiegolfhoogte. Ditzelfde komt nogmaals duidelijk
ekeningsresultaten van de varianten 85 t/m SI0, welke

kunnen worden weergegeven:

Variant Fig. bodem | Li B] BZ Emax ﬁmin max o
(m) (m) | (m) | (m) | (em) | (cm) min
S 5 20t/m 23 | 8,00 || | 50 | 60 1198 | 7,0 | 5,2 1,35
S 6 24 8,00 || | 100 60 | 198 7,0 5,8 1,36
S 7 24 8,00 1| | 200 60 | 198 | 11,2 8,1 1,38
S 8 25 8,00 1] | 30 60 | 148 9,0 7,9 1,14
S 9 25 + 8,00 | ] | 50 60 | 248 5,0 3,9 1,51
510 26 variabel 50 60 | 198 6,7 5,0 1,34

Hierin is: hbodem =

max

min

Konklusies

1. De plaats van de

bodemligging van de uitstroomkonstruktie

helling talud uvitstroomkonstruktie

lengte van het smalle gedeelte {(uitstroomkonstruktie)
breedte aan de watergpiegel op het smalle kanaalgedeelte
{bergende breedte) bij waterstand NAP + 2,00 m

breedte aan de waterspiegel op het brede kanaalgedeelte
{bergende breedte) bij waterstand NAP < 2,00 m

maximale waterstandsvariatie ter plaatse van de riocoluit-
laat (doorlaatwerk) ten tijde van de eerste positieve golf
maximaele waterstandsvariatie ter plaatse van de riocoluit-

laat (doorlaatwerk) ten tijde van de eserste negatieve golf

overgang wvan het smalle kanaalgedeelte (uitstroomkon-

struktie) naar het kanaal Slaak is belangrijk omdat hiermee voor een groot

deel het tijdstip bepaald wordt waarop de eerste gereflekteerde golf bij

het doorlaatwerk

arrviveert {figuur 24). Hoe korter de lengte van het

smalle gedeelte wordt gehouden, des te eerder zal er een "afvlakking"
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van de positieve translatiegolf ontstaan, met als gevolg een kleinere
golfhoogte.
De lengte van het smalle gedeelte is nauwelijks van invloed op de ver-

heuding ﬁmax/ﬁ

. 3 bij een toename van R neemt A . evenredig toe.
min max min

Bij variant S7 met de grootste lengte (200 m) van het smalle gedeelte neemt

na de eerste reflektie het riooldebiet alweer af. De gerefiekteerde golven

die daarna in het smalle gedeelte heen en weer lopen vallen gedeeltelijk

samen met de gereflekteerde golven afkomstig van de mond van kanaal Slaak.

Door deze kumulatie van reflekties neemt de positieve translatiegolf snel-

ler af waardoor ook de negatieve golf eerder ontstaat. Dit leidt er tce,

dat het moment waarop de negatieve golf zijn maximale waarde berelkt en het

moment waarop het debiet van stromingsrichting verandert uit fase gaan lopen,

met als gevolg de sprong in de negatieve translatiegolf.

2. De grootte van het dwarsprofiel van kanaal Slaak ten opzichte van het

dwarsprofiel wvan de uitstroomkonstruktie is bepalend voor de grootte

van de gereflekteerde golf {figuur 25). Bi] een breedte groter dan in de

ontwerpsituatie zal de positieve translatiegolfhoogte (ﬁmax) nog verder

afnemen, als gevolg van de grotere reflektiekoéfficiént.

De negatieve translatiegolf neemt daarbij relatief meer in wazarde af, zo-

als uit de verhouding B /B . Dblijkt. Dit wordt veroorzaakt door het
max' min

feit dat bij een grotere breedte van kanaal Slaak de reflektiekoefficient

aan de mond van het kanaal afneemt.

Het aanbrengen van de helling in de uitstrcocomkonstruktie geeft nog een
kleine verlaging van de translatiegolf doordat de golfsnelheid iets
toeneemt {figuur 26).

Dit geldt zowel voor de positleve als voor de negatieve translatiegolf

zoals uit de verhouding R /G . maar voren komt.
max min

5.2 Verschillende begin— en randvoorwaarden

Uitgaande van de ontwerpsituatie zijn er een drietal berekeningen uitgevoerd,

wazarbij de randvoorwaarden, danwel de beginvoorwaarden zijn gewijzigd.

Als uitgangspunt dient daarbij de volgende berekeningsvariant:

Ontwerpsituatie, met als wijziging de bodem van de uitstroomkonstruk-
tie op NAP + 8,00 m. Voor het verlopende gedeelte is de gemiddelde

breedre van 60 m ingevoerd.
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De volgende herekeningen zijn uitgevoerd:

S11 Het nivelleren van kolk IT vindt plaats, waarbij het riocol een lengte

heeft van 295 m, terwijl ook de weerstand is aangepast.
S12 Hierbij wordt naast het nivelleren de getijbeweging in rekening gebracht.

513 Nivelleren vindt plaats in de vicedfase bij een gelijk verval; water-—

stand zoute pand NAP +2,00 m, waterstand kolk NAP.

Voor de berekening S1! is bij de schematisatie van het riool uitgegaan van de

volgende gegevens:

]. het ricol bestaat uit twee delen met verschillende docrsneden:
~ lengte (L}) is 272,60 m met een docrsnede van 4,75 % 5,50 m2
- lengte (LZ) iz 35,00 m met een docrsnede van 4,75 ® 8,60 m2
2, De totale weerstand van het riocol is £ = 3,25 (betrokken op een doorsnede

van 4,75 %5,50 mz)

Voor de omrekeningsmethode, om van een riool met deze afmetingen over te gaan
. o 2
naar een riocol met &én enkele doorsnede van 4,75 % 5,50 m” en een lengte van

295 m, wordt verwezen naar hijlage I.
5 Jiag

In berekening SI2 is de invlced van het getij op de translatiegolfverschijinse~
len weergegeven. Om aan de juiste beginvoorwaarden te komen is echter eerst
een aparte berekening S12A met alleen de getijbeweging (zonder translatie-
golven) uitgevoerd. Daartoe is de randvoorwaarde op de afbreekrand gewijzigd
in een vaste opgelegde waterstandsvariatie (h= 8 sinwt) met een periode

van 12 uur; dat wil zeggen eventuele golven kunnen niet meer ongestoord uit
het model weglopen.

Om aan inspeelverschijnselen te ontkomen zijn daarna een vijftal periodes
doorgerekend; zie figuur 29 waarin voor de laatste periode een drietal water—
standen zijn weergegeven.

De gegevens ult de lasatste periode van berekening 5124 zijn nu gebruikt als
beginvoorwaarde voor de uiteindelijke berekening S12,

Aangezien in het rekenprogramma NEBAS de dQ/dt niet als beginveoorwaarde kan
worden ingevoerd, zijn in plaats daarvan de debieten in alle takken en de
waterstanden in alle knooppunten (tabel 4) van het rekemmodel opgegeven.
Uitgangspunt vormen de gegevens van een half uur veor laagwater, waarbij met
de gekozen rekentijd van 50 minuten wordt doorgerekend tot 20 minuten na
laagwater. Op de afbreekrand van het rekemmodel 1s de in die periode aan-
wezige waterstands- en debietvariatie aangebracht, waarbij de translatiegolf

die op deze plaats arriveert weer ongestoord uit het model kan weglopen.
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De resultaten van de berekeningen kunnen als volgt in schema worden weer-

gegeven:
variant Fig. Hmax Hmin Hmaﬁ/ Qmax Qmin
A .
min
(em) (em)
55 20 t/m 23 7 5,2 1,35 47,9 20,3
St 27/28 6,7 441 1,63 46,8 21,5
St12 30 738 5,2 1,35 8 1,54 | 47,0 20,0
513 31 t/m 33 4,6 3,5 1,31 48,6 20,5
Hierin is: Hmax = maximale waterstandsvariatie ter plaatse van de ricoluit-
laa® (doorlaatwerk) ten tijde van de eerste positieve golf
Hmin = maximale waterstandsvariatie ter plaatse van de riooluit-
laat (doorlaatwerk) ten tijde van de eerste negatieve golf
gmax = maximale debiet tijdens nivelleren
Qmin = maximale debiet tengevolge van het doorslingeren van de
kelkwaterstand
Konklusies

- Invliced riocollengte (S11)

. Tengevolge van het langere riocol ontstaat er een grotere traagheid met

als gevolg een verder doorschieten van de kolkwaterstand.
Ten opzichte van berekeningsvariant 85 ontstaat er een duidelijk fasever-
schil (figuur 28).

2, De positieve translatiegolf op kanaal Slaak komt wat trager op gang en houdt
ook iets langer aan; de verschillen zijn echter klein.
Ondanks de kleine verschillen ontstaat een relatief lagere negatieve trans-
latiegolf (figuur 27), zoals cok uit de verhouding Bmax/ﬁmin blijkt.
Dit wordt veroorzaakt door de grotere traagheild in relatie met de loop-
snelheid van de gereflekteerde golven (die niet verandert). Bij een verder
in de tijd "uitsmeren" van het debiet (bijvoorbeeld door het toepassen
van een lagere hefsnelheid van de schuif) zal dus hetzelfde verschijnsel

optreden.
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- Beinvloeding van translatiegolven door getij (S12).

3.

Een exakte hoogte van de eerste positieve translatiegolf kan moeilijk wor=

den gegeven, omdat naast de heen en weerlopende reflekties ook inspeel=
verschijnselen aanwezig zijn. Uit figuur 30 komt echter duidelijk naar
voren dat de eerste positieve golf in orde van groctte geliik is aan
die uit berekeningsvariant S$5. Indien de waterstandsvariatie tengevolge
van het geti] van het golfverloop wordt afgetrokken, dan biijft er het-
zelfde golfbeeld over als bij berekeningsvariant S85. Er kan dan ook
gesteld worden dat de translatiegolven niet noemenswaardig worden bein-
vloed door het getij. Het totale golfbeeld kan voor een willekeurige
situatie worden verkregen door het golfbeeld veroorzaakt door de trans-
latiegolven en het golfbeeld veroorzaakt door het getij te superponeren

zoals in figuur TI11 is weergegeven.

Naast de normale getijbeweging blijkt er nog een extra golfbeweging in
de voorhaven (ca. half uur; amplitude ca. 3 3 & cm) en in het Slaak
(ca. 1 uur; amplitude ca. 3 & 5 cm) aanwezig te ziin; zie figuur 29.
Beide golfbewegingen zullen echter in werkelijkheid niet voorkomen; zij
worden veroorzaakt door de wijze van inlezen van de randvoorwaarden.
Hierbij speelt zowel de gekozen tijdstap (900 sec) voor het inlezen van
de randvoorwaarden een rol, als het feit dat de afbreekrand bij bereke-
ning S12A als een vaste rand fungeert. Door aanpassing van deze tijd-
stap (120 sec) blijkt de golf in de vocrhaven al te zijn verdwenen,

in het Slaak blijft hij echter aanwezig. Nadere analyse heeft echter
aangetoond dat er zich op het Slaak een staande golf bevindt, waarbij
de afbreekrand als vast punt werkt.

Pogingen om deze verschijnselen ongedaan te maken leverden dermate veel

extra werk op dat hiervan verder is afgezien. In het kader wvan deze studie

is slechts gekeken naar de invloed van het getij (dQ/dt) op de trans-

latiegolven, ten gevolge van het nivelleren van één sluiskolk.

~ Translatiegolf bij hoge waterstand (513)

5.

In de vloedfase ontstaat een in absolute zin even groot maximum nivelieer-

-~

debiet Qmax {(figuur 32), terwijl ook het maximum doorslingerdebiet Qmin

zich niet wijzigt.
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C. Gesuperponeerd golfbeeld translatiegolf+ getij
Fig. T11 Superpositie: golfbeeld veroorzaakt door translatiegolf en door geti]

6. Als gevolg van de hogere translatiegolfsnelheden en de grotere bergende
breedte van het dwarsprofiel (grotere waterdiepte) nemen zowel de posi-
tieve als de negatieve translatiegolf in grootte af; de verhouding

max/ﬁmin wijzigt zlch nauwelijks (figuur 31).
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7. De waterstandsvariaties in de voorhaven veranderen in de vlcedfase in het
geheel niet. De maximaal voorkomende stroomsnelheden in de mond van de

voorhaven zijn door de grotere waterdiepte echter afgencmen tot 0,5 cm/sec
(figuur 33)}.

5.3 Doorslingeren kolkwaterstand

In paragraaf 5.1 is al gewezen op het feit dat er bij het translatiegolfver-

schijnsel op kanaal Slaak twee verschillende effekten door elkaar heen lopen.

1. Door het nivelleren ontstaat een translatiegolf die, als gevolg van heen
en weer lopende reflekties, een bepaalde waterstandsvariatie bij het door-
laatwerk veroorzaakt.

Z. Het doorslingeren van de kolkwaterstand doet steeds nieuwe debieten bij
het doorlaatwerk ontstaan die ieder op zich weer een translatiegolf ver-

corzaken.

Om nu te kunnen vaststellen welke van deze twee effekten hepalend is voor
het optredende translatiegolfverschijnsel, is de volgende berekening ge-

maakt, die kan worden vergeleken met $5:

St4  Ontwerpsituatie, met als wijziging de bodem van de uitstroomkonstruktie
op NAP + 8,00 m, Voor het verlopende gedeelte is de gemiddelde breedte
van 60 m ingevoerd.

Het nivelleren wordt gesimuleerd door een als randvoorwaarde opgegeven
debiet, waarbij er van uitgegaan wordt dat aan het eind van het nivel-
leren de rioolschuiven weer gesloten zijn, zodat het doorslingeren niet

kan optreden.

Voor deze berekening is de schematisatie van het netwerk gewijzigd. De kolk
en de riolen zijn verwijderd, waardoor het netwerk begint bij het doorlaat-
werk (knooppunt 2). In knooppunt 2 is nu het externe debiet aangebracht, dat
gelijk is aan het dubbele riooldebiet (figuur 34; vertikale schaal faktor
twee verkleind).

Gekozen 1s voor deze debietkromme omdat dan een goede vergelijking mogelijk
is met 55. In werkelijkheid zal bij het weer dichtsturen van de riool-
schuiven een kleiner maximaal debiet ontstaan, terwijl ook de dQ/dt over het
laatste gedeelte van de kromme een veel lagere waarde zal gaan aannemen.

Het extern opgeven van het debiet houdt wel in dat er geen terugkoppeling

aanwezig is tussen de waterstand bij het doorlaatwerk en het debiet.
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In de figuren 35 en 36 zijn de translatiegolfverschijnselen weergegeven dile

ontstaan bij een enkel nivelleerdebiet. Alleen op kanaal Slaazk ondergaat

het waterstandsverloop een zichtbare verandering (vergelijk met 85; figuren

20 en 22). Om dit wat duidelijker te demomstreren zijn in figuur 37 de wa-

terstandsvariaties bij de ricolschuiven (doorlaatwerk), in de mond van ka-

naal Slaak en in de voorhaven bij de sluizen uitgezet, met (S5) en zonder

(S814) het doorslingeren van de kolkwaterstand.

Uit deze berekeningsresultaten kan het volgende worden gekonkludeerd:

.

De optredende waterstandsvariaties in de voorhaven Slaak en Ziipe wijken
weinig af van de waarden die volgen uit de berekeningen met het doorslin—
geren van de kolkwaterstand. Ook het stroomsnelheidsverloop in de mond
van de voorhaven ondergaat in absolute grootte geen wijziging.

De waterstandsvariaties op kanaal Slaak ondergaan weliswaar een wijziging
qua vorm maar de optredende translatiegolfhoogten blijven in orde van
grootte gelijk; er vindt geen snellere uitdemping plaats.

Alhoewel er bij 514 tijdelijk een kleinere golfhoogte aanwezig is (van
400 sec t/m 1200 sec) heeft dit, indien er van uitgegaan wordt dat de
beide duwvaartsluizen volkomen onafhankelijk van elkaar werken, weinig
effekt omdat de daarna opnieuw optredende translatiegolven de nivel=-
leerfase van de andere sluis kunnen verstoren.

In paragraaf 5.1 was reeds vermeld dat de waterstandsvariatie bij de
ricolschuiven (doorlaatwerk) na de eerste startperiode nagenceg in fase
loopt met de waterstand in de kolk (berekeningsvariant S5).

Dit leidt tot twee verschillende veronderstellingen:

~ Door een toevallige samenloop van omstandigheden heeft het doorsiinge-
ren van de waterstand in de kolk eenzelfde pericde als de translatie-
golf in kanaal Slaak. De translatiegolfperiode in kanaal Slaak is daar-
bij een funktie van de afmetingen van het ksanaal; of:

- Het doorslingeren van de kolkwaterstand is dermate dominant dat het

translatiegolfverschiinsel hierdoor volledig wordt bepaald.

Uit punt Z volgt nu dat bhet doorslingeren van de kolkwaterstand geen he-—
langrijke inviced heeft op het verloop van de translatiegolven in kanaal
Slaak.

Het docrslingeren van de waterstand in de kolk blijkt nagenceg dezelf-
de periede te hebben als de waterstandsvariaties (in S14) ter plaatse
van het doorlaatwerk. Maatregelen ter voorkoming van het doorslingeren

van de kolkwaterstand zullen dus niet automatisch leiden tot een afname

van de translatiegolf; hierbij kan gedacht worden aan het gedeeltelijk
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dichtsturen van de rioclschuiven aan het einde van de nivelleerfase.

- De bij S14 optredende piek in de negatieve translatiegolf {(na 290 sec) wordt
verovorzaakt door de diskontinulteit in de dQ/dt die plotseling de waarde
nul aanneemt.

- Duideliik is nu ook de invloed op de negatieve translatiegolf waarneembaar
van de heen en weer lopende reflekties in de uitstroomkonstruktie, die een
versnelde afname van deze golf veroorzaken.

— Na 1200 sec mnemen de waterstandsvariaties inm kanaal Slaak weer toe. Dit
wordt veroorzaakt door reflekties afkomstig van het Slaak (zowel uit ge-
bied I als gebied TIT - figuur 1 - voor beide gebieden gelden nagenoeg

gelijk looptijden).

5.4 Invlcoed verondieping Siaak en kanaal Slaak

Voor de ontwerpsituatie zijn tenslotte nog een vijftal berekeningen uitge-
voerd, waarbi] de invloed van verondieping van het Slaak en/of kanaal Slaak
iz bekeken.

Als uitgangspunt dient daarbij de volgende berekeningsvariant:

S5 Ontwerpsituatie, met als wijziging de bodem van de uitstroomkonstruktie
op NAP + 6,00 m. Voor het verlopende gedeelte is de gemiddelde breedte

van 60 m ingevoerd.

Teneinde &&n en ander zo overzichtelijk mogelijk weer te geven zijn in figuur
1 een drietal gebieden, waar de verondiepingen zijin aangebracht, genummerd

van L t/m IIT:

Gebled 1 het gedeelte van het Slaak tussen Philipsdam en mond van kanaal
Slaak; gemiddelde bodemligging NAP + 7,50 m.

Gebied II  kanaal Slaak; bodemligging NAP + 8,00 m

Gebied III het gedeelte van het Slaak tussen mond van kanaal Siaak en het

Zijpe; gemiddelde bodemligging NAP & 7,30 m.

Achtereenvolgens zijn de volgende berekeningen uitgevcerd:
S15 Uitgangssituatie, met de bodem van gebied I op NAP + 5,00 m
Sié Ultgangssituatie, waarbij gebied I geheel is afgedamd

S17 Uitgangssituatie, met de bodem van gebied I en II1 op FAP + 5,00 m
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$18 Uitgangseituatie, met de bodem van gebied I, II en III op NAP + 5,00 m

519 Uitgangssituatie, met de bodem van gebied I, II en III op NAP < 3,00 m

In de schematisatie zijn de verondiepingen aangebracht, door op de betref-

fende diepte een nieuwe bodem aan te nemen ter grootte van de aanwezige

breedte van het dwarsprofiel.

~ / N _— /
_.,.____> NLLLLLLLL LY
Fig. T12 Wijze van schematisatie verondieping
De resultaten van de berekeningen kunmen als volgt in schema worden weerge-
geven:
Var. Fig. Gem. diepte van het gebied | Translatiegolfhoogte
{m t.o.v. NAP) {cm) max min
ﬁmax ho,
I 1 ITI mn
85 38 - 7,50 | - 8,00 | - 7,50 7,0 5,2 1,35
Si5 39 - 5,00 | - 8,00 | - 7,50 7,0 4,7 1,49
516 40 - - 8,00 | - 7,50 7,0 2,9 2,41
517 41 - 5,00, - 8,00 | - 5,00 7,0 4,1 1,71
518 42 - 5,00 - 5,00 - 5,00 10,7 12,3 0,87
819 43 - 3,00 | - 3,00 - 3,00 21,0 10,0 2,10
Konklusies

1. Uit vergelijking van S5 en S$15 blijkt dat verondieping van gebied I een

gunstige invloed heeft.

In het extreme geval dat dit gedeelte zelfs geheel wordt afgedamd (S16)

levert dit een aanzienlijke reduktie op.

Omdat er op kanaal Slaak geen wijzigingen plaatsvinden wordt de eerste




positieve golf niet beinvliced door de aanzandingern.

L]

. Uit vergelijking van 55, 515 en S17 komt naar voren dat het verondiepen
van gebied I en TII nog gunstiger werkt.
Ock hier wordt de eerste positieve golf niet beinvloed door de verondie-
pingen.
3. Uit vergelijking 85, 517 en SI8 blijkt dat zodra er ook verondieping
plaatsvindt in kanaal Slaak (gebied IL), dat dan de situatie ongunstiger
wordt. 519 geelt dan nog eens het extreme beeld weer, waarbij er slechts
nog | m water aanwezig 1s in kanaal Slaak en het Slaak.
Docr de verondieping van kanaal Slaak wordt de hoogte van de eerste

positieve golf wel beinvloed.

Tenslotte is de invlced van windopzet nagegaan in geval van verondieping

van kanaal Slaak. Daarbij is gebruilk gemaakt van de formule [5]:

. 2
[ LS
[
Ak P (19
gem
Waarin: Ah = waterstandsverschil door wind

schuifspanningskoefficient; experimenteel bepaald op

&
il

6 o« 0,25 % 1072
W = windsnelheid; 20 m/s (= Beanfort 8 & 9, stormachtig tot storm)
Ig = maatgevende strijklengte, waarbij bedacht moet worden dat het

hier om waterstandsverschillen (Ah) tussen de voorhaven (bij
de slulsdeuren) en het kanaal Slaak (bij het deoorlaatwerk)
gaat: lengte ca. 1 km
hgem = gemiddelde waterdiepte over het beschouwde trajek:
In onderstaande tabel zijn de waterstandsverschillen tussen voorhaven en

doorlaatwerk weergegeven voor verschillende waterdiepten in kanazl Slaak.

ih
gem
(m) (m)
6,00 0,017
5,00 0,020
3,00 0,034
1,00 | 0,102

i
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Hieruit volgt dat bij verondieping van kanaal Slaak eveneens de waterstands-

verschillen tussen voorhaven en doorlaatwerk zullen toenemen.
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Tabel | Gegevens geschematiseerde kanaalvakken

Vak| Omschrijving | lengte | bodem bodem natte = bergenéex Opmerkingen
breedte hoogte doorsnede | breedte
(m towv 5
(m} {m) NAP) (m™)
I riocol 200 - - - - zie bijlage I
2 kanaal Slaak 50 60 ~ 8,00 360,00 60,00
3 kanaal Slaak 100 150 - 8,00 1044 ,00 198,00
4 kanaal Slaak 100 150 - 8,00 1044 ,00 168,00
5 kanaal Slaak 100 150 - 8,00 1044,00 188,00
6 kanaal Slaak 100 17C - 8,00 1164,00 218,00
7 kanaal Slaak 100 210 - 8,00 1404,00 258,00
8 kanaal Slaak 100 400 - 8,00 2544,00 448,00
9 Slaak 400 70 - 7,50 1342,80 418,30
10 Slaak 400 100 - 7,50 1362,80 411,00
11 Slaak 400 220 - 7,50 177,30 339,00
12 Slaak 400 40 -10,00 1171,50 256,00
13 Slaak 400 60 - 7,50 723,00 484,00
14 voorhaven 400 220 - 7,00 110G,00 220,00
15 voorhaven 300 200 - 7,00 1475,00 400,00
i6 voorhaven 300 240 - 7,00 130G,00 280,00
17 voorhaven 300 400 - 7,00 2100,00 440,00
18 voorhaven 300 390 - 7,00 2050,00 410,00
19 voorhaven 300 360 - 7,00 1900,00 400,00
20 voorhaven 150 350 - 7,00 1850,00 390,00
21 voorhaven 150 180 - 7,00 1000,00 220,00
22 Zijpe 400 150 -25,00 9416,25 835,00
23 Zijipe 500 180 -15,00 8520,00 108C,00
24 Zijpe 500 250 -12,50 7529,20 883,30
25 Ziipe 500 200 -12,50 £495,20 867,33
26 Zijpe 500 5 -17,50 9065,89 1046,67
27 Zijpe 500 130 ~12,50 7440,80 1046,67
28 Slaak 500 90 - 7,50 1242,50 380,00
29 Slaak 500 20 - 7,50 1692,55 340,20
30 Slaak 500 110 - 7,50 992,00 338,00
31 Slaak 500 80 - 7,50 901,88 277,50
32 Slaak 500 530 - 2,50 266,00 534,00
33 Slaak 500 50 - 2,50 35,00 90,00
34 ricol 200 - - - - zie bijlage I
35 Zijpe 400 150 -25,00 8416,25 835,00
36 Zijpe 400 150 =-25,00 9416,25 835,00

% waarden bepaald bij waterstand NAP = 2,00 m



Tabel 2 Schuifverlieskoefficiént als funktie van d/D
d/D Eschuif Eschuif ¥ griool ingevoerd Opmerkingen
-0,05 2600 2602,327 0,19432 heffen schuif
-3,02 1700 17062,327 G,12711
0 800G 802,327 0,05951 uit sponning
0,02 380 382,327 0,02855
0,05 150 152,327 0,01137
0,10 62 64,327 0,00480
0,15 31 33,327 0,00249
0,20 18,5 20,827 0,00156
,25 12,5 14,827 0,00111
0,30 8,2 10,527 0,00079
0,35 5,9 8,127 0,00061
0,40 4,4 6,727 0,00050
0,45 3,4 5,727 G,00043
0,50 2,6 4,927 0,00037
0,55 2,05 4,377 ¢, 00033
0,60 1,65 3,977 0,00030
0,65 1,30 3,627 0,00027
0,70 i,00 3,327 0,00025
0,75 0,70 3,027 0,00023
0,80 0,50 2,827 0,00021
0,85 0,30 2,627 0,00020
0,90 0,20 2,527 0,00019
0,95 0,08 2,447 0,00018
1,00 0 2,327 0,00017
Vechuif = 0,02 m/s
sponningdiepte = 0,25 m
S riool = 2,327

. 2. -
omrekeningsfaktor (2 g A7)

g

schuif

(voor bepaling zie bijlage I)

i

-5 2
= 7,467 u 10 > 6% m”

C,

ig betrokken op de deorsnede ter plaatse van de schuif




Tabel 3

Uitgevoerde berekeningen

Variant Omschrijving

PROEFBEREKENINGEN

P1 Situatie volgens RWS tekening C7.76.10308, met als wijziging vertikale
wanden op het smalle gedeelte en een langzaam oplopende bodem over de
gehele lengte van het smalle deel

P2 Variant Pl met een hogere weerstand in de takken

P3 Variant Pl met een aantal kortsluitingen op het Zijpe

P4 Variant Pl met de bergende breedte van het riocol op 0,25 m -

P5 Variant Pl met de bergende breedte van het riool op 0,125 m

Pé Aparte schematisatie voor vullen kolk met rekenprogramma VLKOLK

P7 Aparte schematisatie voor vullen kolk met rekenprogramma NEBAS, met de
bergende breedte van het riool op 0,50 m

P8 Variant P7 met de bergende breedte op 0,01 m

P9 Variant P8, waarbij in de kontinuiteitsvergelijking de berging van het
riool nul is gesteld
BEREKENINGEN VOOR DE VERSCHILLENDE SITUATIES

S1 Situatie volgens figuur T8, paragraaf 4.1, met als wijziging een vertikale
wand op het smalle kanaalgedeelte en een over de gehele lengte van het
smalle gedeelte hellende bodem

52 Situatie volgens figuur T8

S3 Variant 52 met als wijziging een vertikale wand op het smalle kanaalge~
deelte

84 Variant 53 met als wijziging de bodembreedte van het brede kanaalgedeelte
teruggebracht van 150 m tot 120 m

85 Ontwerpsituatie (figuur T9) met als wijziging de bodem van de uitstroom~
konstruktie op NAP + 8,00 m

554 Variant S5 met een rekentijdstap At = 2 sec

56 Variant S5 met als wijziging de lengte van de uvitstroomkonstruktie
L=100m

57 Variant 85 met als wijziging de lengte van de uitstroomkonstruktie
L = 200 m

88 Variant 55 met als wijziging de bodembreedte van het brede kanaalgedeelte
teruggebracht tot 100 m

59 Variant S5 met als wijziging de bodembreedte van het brede kanaalgedeelte
verbreedt tot Z00 m

S1C Ontwerpsituatie {(figuur T9)

811 Variant S5 waarbii het nivelleren plaatsvind:t van kolk II met een riool-
lengte van 295 m

S12A Variant S5 met alleen het getij, zonder translatiegolven

512 Variant 85 met als wijziging de getijbeweging op de afbreekrand van
het rekenmodel

513 Variant 85, waarbii het nivelleren in de vlcedfase plaatsvindt bij een
gelijk verval; waterstand zoute pand NAP +2,00 m, waterstand kolk NAP

Si4 Variant S5, nivelleren waarbij het doorslingeren van de kolk is tegen~
gegaan

S15 Variant 85, met bodem van gebied I (figuur 1) op NAP + 5,00 m

516 Variant 55, waarbij gebied I geheel is afgedamd

517 Variant 55, waarbij de bodem van gebied I en III op NAP + 5,00 m

518 Variant S5, waarbij de bodem van gebied I, IT en TII op NAP + 5,00 m

819 Variant 85, waarbij de bodem wan gebied I, II en III op NAP + 3,00 m




Tabel 4 Beginvoorwaarden voor herekeningsvariant S12

Knooppunts no: Waterstanden Tak no: Debieten
(m tov NAP) (m3/s)

1 0,000 1 3
2 - 1,943 2 0
3 - 1.943 3 1
4 - 1,943 4 2
5 - 1,943 5 3
6 - 1,943 5 3
7 - 1,943 7 6
8 - 1,943 8 8
9 =~ 1,043 9 98
10 ~ 1.942 10 109
11 - 1,940 11 118
12 - 1,938 12 126
13 - 1,935 13 134
14 - 1,932 14 8
15 - 1,935 15 9
16 - 1,937 16 1o
17 - 1,938 17 8
18 - 1,938 18 6
19 - 1,939 19 3
20 - 1,939 20 I
21 - 1,939 21 0
22 - 1,939 22 214
23 - 1,930 23 - 58
24 - 1,932 24 - 39
25 - 1,932 25 - 28
26 - 1,931 26 - 18
27 - 1,931 27 - 6
28 - 1,931 28 - 77
29 - 1,945 29 - 64
30 - 1,947 30 - 52
31 ~ 1,947 31 - 39
32 - 1,948 32 - 20
33 ~ 1,945 33 - 3
34 - 1,938 34 0
35 - 1,932 35 235
36 - 1,931 36 - 262

- het debiet is positief gedefinieerd stromend van een laag naar een hoog

knooppunt snummer.
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Bijlage I Schematisatie riool

Bij de schematisatie van het riocol is uitgegaan van de volgende gegevens:

l. Het ricol bestaat uit twee delen met verschillende doorsnede:
~ lengte (Ll) is 168,60 m met een doorsnede van 4,75 = 5,50 m2

- lengte (Lz) is 55,00 m met een doorsnede van 4,75 % 8,60 m2

2. De totale weerstand van het riool is £ = 2,85; betrokken op de doorsnede
van 4,75 % 5,50 mz.
In deze waarde is de invloed van de geperforeerde vlocer verwerkt. Voor het

bepalen van de weerstand is uitgegaan van een niet aangegroeid riool.

In de berekeningen is voor het gehele ricol &én doorsnede aangehouden. Aange-
zien de riooldoorsnede varieert over de lengte, betekent dit dat er een
omrekening dient plaats te vinden, waarbij gebruik is gemaakt van de volgende

afleidingen:

[\
— \
— S
N Idh’ N
N e
A N N
—_— Y
——e 4 X L

Fig. T13 Schematische voorstelling riool

Voor bovenstaande situatie kan de volgende bewegingsvergelijking worden op-

gesteld:
dv V2
g AL 08 MHA-ALpg 5 (1)

CR



i
[

Vharint p = sgortelijke mass:s van water (hwjm

A = natte doorsnede (leiding doorsnede) m™:

L = lengte riool {0

dv/dt = versnelling van het water (m/sz)

g = versnelling van de zwaariekracht (m/sz)

AH = drukverlies (m}

v = snelheid van het water in de leiding (m/s)
= Chézy-koefficiént (m%/s)

R = hydraulische straal (m)

Met £ = 2 g L/CZR en na deling door p A L kan vergelijking (1) worden omg e~
werkt tot de algemene bewegingsvergelijking:
2

dv  AH v©
it L £ Er 2L (2)

Uit vergelijking (2) kan worden afgeleid:

v L dv Q L dQ ,
AR = £ 5=+ = o = o {3)
r 2g g dt T ngZ Ag dt
. . 3
Waarin: Q = debiet (m™/s)
dQ/dt = versnelling van het debiet (m3/52)

Als nu de riooldoorsnede over de lengte varieert wordt vergelijking (3) getrans-

formeerd in:

2 n L
AL =g, Qz"“l‘%%z"}:ﬂ
T 2gA g HE
n L
De faktor I KE is met de volgende gegevens opgelost:
I

1. lengte (Ll) is 168,60 m met een doorsnede 26,125 mz
2. lengte (Lz) is 55,00 m met een doorsnede 40,85 mz

L
. n_ 168,60 55,00 _ -
Uit 1 en 2 volgt I K; = 36,175 + 76.55 6,45 + 1,35 7,80

Indien nu wordt aangenomen dat de riocoldoorsnede over de gehele lengte kon-

A

stant 4,75 = 5_50 m” bedraagt, dan volgt hieruit voor de lengte:



L=7,80 % 26,125 = 203,8 m

Neem voor de lengte van het ricol L = 200 m.

Voor de schematisatie zijn de maten aangehouden
zoals is weergegeven in nevenstaande figuur.

De weerstand kan in het rekenprogramma worden
opgenomen met de Wikuradse ruwheidsmaat k

(= ¥ zandkorrel). Daarna herekent het program=

ma de bijbehorende Chézy-waarde met behulp van

de formule C = 18 log 12 R/k.

In geval van de schematisatie van het riool heeft
deze werkwijze het nadeel dat de weerstand af-
hankelijk is van de waterstand in de denkbeeldige
standpijp. Deze waterstand is echter variabel
waardoot de rioolweerstand niet meer een konstante
waarde is. Het probleem is als volgt ondervangen:
Voor de k~waarde is een minimale waarde ingeveoerd,
terwijl de resterende waarde als konstante bij de

schuifweerstand (& ) is opgesteld.

schuif

Rekenvoorbeeld:

Neem gan: - k& = 00,0001 m

Fig. Ti4

o

i

4.75m _

.

=~11.75m
o0

- gemiddelde waterstand in standpijp NAP + 1,00 m
_ A _ 4,75 % 5,50 + 0,50 % 5,00 _
R = 5= 35,5 0,89 m
1
C = 18 log 28 = 18 10g 12X 0896 _ of o 5,

2 gL _ 2% 9,8 x 200 _

K 0,000t

E_ = = = {),523

2 7
YR 90,57 % 0,896

Met de k = 00,0001 m wordt dus een rioolweerstand gr

= 0,523 (betrokken op

de doorsnede 4,75 % 5,50 mz) ingevoerd. De resterende weerstand

2,85 - 0,523 = 2,327 is als konstante bij de schuifweerstand opgeteld;

zie tabel IT (zie voor bepsiing ricclweerstand ir = 2,85; eveneens betrckken

- 2 .
op doorsnede 4,75 = 5,30 m~ paragraaf 2.73)

Afmetingen ricol



= De aangenomen gemiddelde waterstand in de standpijp van NAP + 1,00 m is

niet helemaal juist. De waterstand zal eerder een gemiddelde waarde van
NAP + 2,00 m aannemen.

De afwijking die hierdoor ontstaat is echter marginaal.

In de ontwerpsituatie is als diepteligging van het riocol NAP + 10,50 m
aangenomen, zonder dat dit is verrekend in de Z-waarden.

Dit betekent in feite dat deze berekeningen zijn uitgevoerd met £ = 2,81
in plaats van met £ = 2,85.

Als beginvoorwaarde is in het riool een socort van lekdebiet opgegeven,

dat op de volgende manier is bepaald:

Zonder rekening te houden met de traagheid kan men stellen:

2
AR = E’*:'ergex;roerd ® Q

i

Waarin: c (€ )= (2 g A7 = 0,19432

+ €

ingevoerd schuif riool

Bij een verval van 2,00 m volgt hieruit voor het debiet:
Q= 3,21 m3!s

Deze beginvoorwaarde is ingevoerd om de start van het rekenproces te

vereenvoudigen.



Bijlage IT - Vergelijking van de formules voor een open en een gesloten leiding

1. Ipnleiding

Voor de beschrijving van het lange golfverschijinsel kunnen de volgende twee

algemene vergelijkingen worden afgeleid:

3 (pA) L D (pv A) _

kontinuiteitsvergelijking oy o 0 (1
1
bewegingsavergelijking EE-+ v v, LB g sin I + g Yiﬂl. = { {23
ot 5% | p 9% o2y

(zie voor afleiding kollegediktaat 'Lange golven in leidingen' TH Delft [{}}&

Hierin is: A = opperviak van het stroomvoerend profiel m2
p = dichtheid (soortelijke massa) van water kg/m3
v = snelheid van het water m/s
t = tijd 5
x = plaatskoordinaat ™
g = versnelling van de zwaartekracht m/sz
I = bodemhelling -
C = Chézy-koefficiént m%/s
R = hydraulische straal m

Dit stelsel vergelijkingen is zowel geldig voor een open als een gesloten
leiding. Indien wordt overgegaan tot invoering van de eigenschappen van de
leiding, ontstaan twee verschillende stelsels, die allé&én gelden voor het
specifieke geval waarvoor zij zijn afgeleid,

Ne beide stelsels die op deze wijze ontstaan zijn, in de gebruikelijke vorm
waarin ze zijn opgesteld, moeilijk met elkaar te vergelijken.

Dgartoe zijn een aantal bewerkingen nodig (welke zijn weergegeven in figuur
Ti5}, waardoor in de termen van de vergelijkingen dezelfde grootheden comntsizar

De bewerkingen zijn:

~ In de vergelijkingen voor de gesloten leiding wordt onder bepaalde voorwaar—~
den de voortplanting van de drukgolven verwaarloosd.

- Daarna worden in zowel de vergelijkingen voor de open— als de gesloten
leiding de termen met de snelheid (v} vervangen door het debiet {Q), zo-

dat er ecen relatie ontstaat met het oppervlak van het stroomvoerend pro-

fiel (A).
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ALGEMENE VERGELIJKINGEN

TOES TANDSVERGELIJKINGEN
OPEN LEIDING

&
ox

v
5¢

, 8h , &h
& x 5t

TOESTANDSVERGELIJKINGEN
GESLOTEN LEIDING

Sv  bv  Gp, bp
dx 5t dx f
VERWAARLOZEN
DRUKGOLVEN

OMWERKEN NAAR Q

TOESTANDSVERGELIJKINGEN
OPEN LEIDING

TOESTANDSVERGELIJKINGEN
GESLOTEN LEIDING

80 80 | &h | oh 30 80 &p
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OMWERKEN NAAR PIEZOMETRISCH NIVEAU
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Fig. Ti15 Omwerking van algemene vergelijkingen

TOESTANDSVERGELIJKINGEN
GESLOTEN LEIDING

50 54 5p,
5% 3T ' BL
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~ Verder worden de druktermen (p) in de vergelijkingen voor de gesloten lei-
ding en de termen met de waterstand (h) in de vergelijkingen voor de open
leiding beide vervangen door het piézometrisch niveau (pn); dat wil zeggen

dat de druk wordt gedefinieerd ten opzichte van een horizontaal vergelij-

kingsvlak.
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2. Gesloten leiding

Voor de vergelijkingen van de gesloten leiding kunnen de volgende verbanden wor-

den opgesteld: (zie voor afleiding I}I)

~ wverband tussen druk (p) en dichtheid {p} voor vloeistoffen:
Dit verband heeft te maken met de samendrukbaarheid van vloeistoffen, welke
relatief kiein is.
Uitgasnde van de relatie: p (x,t) = ﬁfp {(x,t)

levert de differentiatie naar x en t:

9 . L 9p
x K 9x (3)
ISR
dt K 3t (4)
2
Waarin: p = druk N/m
2
K = kompressiemodulus N/m

~ verband tussen druk (p) en het stroomvoerend profiel, uitgaande van een
prismatische leiding:
Een drukverhoging (dp) in de vioeistof zal aanleiding geven tol vervorming
van de leidingdoorsnede. In deze formules zijn dan ook naast de afmetingen
van de leiding de eigenschappen van het lLoegepaste leidingmateriaal ver-—
werkt.
o . A
Uitgaande van de relatie: & {(x,t) = Efﬂj" p (x,t)

levert differentiatie naar % en t:

dA A 3p (5)

A _ A 3p
5t f(AY ot (6}
waarin: F{A) = stijfheidsparameter, welke afhankelijk is van de vorm van
de leidingdoorsnade (A) N/m2

Substitutie van de vergelijkingen (3}, (4), (5) en (b)) in de algemene verge-

lijkingen (1) en {2) levert:

o
<
<
an
3
<
s
el
I
<&

(7

|

kontinuiteitsvergelijking: ¢

o
B
[
Qx
B
M2
(o
t



LI=5

C 3 3 ) I
bewegingsvergeliiking: Fiy EE—+ 12p g sin T + g Elzi~ = 0 (8)
at dx o 9x Z
CR
Waarin: Cqp voortplantingssnelheid van de drukgelf m/s
in de leiding
Hierbij geldt: c, = 1 (9)
dr / i i v
p g+ m*}—)

In de vergelijking (7) en (8) is de voortplanting van de drukgolven, welke
wordt bepaald door de kompressibiliteit van het water en de elasticiteit
van de leiding, geheel meegenomen.

Voor het gewval van de translatiegolfberekeningen is deze voortplanting van
de drukgolven echter van ondergeschikte betekenis, wat in de volgende

heschouwing nader zal worden uiteengezet.

2l
N Car
kolk R riool doorlaatwerk
N N kanaal slack
N
SO 3
\:\:. N =, o =, e
R f
PR
-
i L B i L T rmd
x=0 Xz
a) Schema kolk-kanaal Slaak b) Verhouding periode drukgolf/

randvoorwaarden

Fig. Ti6

Het drukgolfverschijnsel in de leiding (riool) is afhankelijk van de in de
tijd verandererde randvoorwaarden (hier de kolk en het doorlaatwerk in

kanaal Slaak).

Als nu de pericde {r) van de randvcorwaarden voldoende groot is ten opzichte



IT-6

van de periode van de drukgolf (2 L/Cdr> in de leiding, dan kan de voort-
planting van deze golven buiten beschouwing blijven.

Als voorwaarden kan worden gesteld:
2 L/Cér << 7 (10)

Aan de hand wvan het volgende rekenvocorbeeld zal worden aangetoond dat aan

deze voorwaarde wordt veldaan.

Geziern de afmetingen van het ricol (4,75 % 5,50) mag voor de formule van de
voortplantingssnelheid worden uitgegaan van een vierkant deoorstromingspro-—
fiel; de fout die hiermee gemaakt wordt is verwaarloosbaar klein.

De voortplantingssnelheid wordt dan [bj:

1
Chp = (it

/’p (1/K + i/15E‘(D/e)3)

Waarin: = dichtheid (soortelijke massa) van water (kg/m3)
= kompressiemodulus van water (N/mz)

&
K
T = elasticiteitsmodulus van het leidingmateriaal (N/mz)
D

= afmeting &&n zijde van het vierkante door- (m)
stromingsprofiel
e = wanddikte van de leiding {m)

Uitgaande van de volgende waarden

p o= 1020 kg/mB

K = 2,045 = 107 N/m?

E = 3,05 % IGIO E/mz (betonnen leiding)
e = (3,75 8 1,00 m

A= 4,75 = 5,50 m2

D= VA+ e = 5,86 36,1l m

volgt hieruit veoor de voortplantingssnelheid:

Bij een ricollengte L = 200 m leidt dit tot een periode:

Z L/cdr = 0,4 & 0,5 sec
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Uit de translatiegolfberekeningen {zie bijvoorbeeld variant 55) velgt dat
als periode van zowel de randvoorwaarde in de kolk als die ter plaatse van
het doorlaatwerk in kanaal Slaak gekozen kan worden voor T = 300 sec.

Hieruit volgt dat ruimschoots wordt voldaan aan de voorwaarde:
<< T
2 L/cér

Opmerking :

Zelfs uitgaande van de kortere periode in het smalle gedeelte van kanaal Slaak

(zie paragraaf 5.1) met T = 12 sec, wordt nog aan de voorwaarde voldaan.

Het buiten beschouwing laten van de voortplanting van de drukgolven houdt de

veronderstelling in dat:

- de vioeistof onsamendrukbaar is.

~ de leiding onvervormbaar is.

Als gevolg daarvan wordt dan de voortplantingssnelheid oneindig groot,

Dit heeft tot gevolg dat de kontinuiteitsvergelijking (7) overgaat in:

KA (12)

o

Substitutie van (12) in de bewegingsvergeliiking (8) levert:

3 13 . v
CR
Substitutie van v =,Q_£§¢El geeft:
e 3Q
kontinuiteitsvergelijking Pyl 0 (14)
13 13 ) '
bewegingsvergel1jking K-E%-+ g«m%-“ g sin I + g Q2‘2 = 0 {15)
CAR

De drukterm in de bewegingsvergelijking wordt nu uitgedrukt in het piézo-
metrisch niveau (pn). Daartoe worden een aantal bhetrekkingen afgeleid die

het verband weergeven tussen de druk (p) en het plezometrisch niveau.



e, 1

e,
B =drukhoogte
******* M
~~~~~~~ a
T T _ T

Z= plgatshoogte

hor‘izonfaa[ refererentieviok(z-0) y

Fig. T17 Gedeelte prismatische gesloten leiding

Voor het piezometrisch niveau geldt:

pn=l:-g—+z (16)

Differentiéren naar x levert:

8 (pn) 1 38p D dp dz
et e e SR e S 2
ax pE 3% 2 0x gx ’ of (17
sp _ 3 (pn) P Ap _ Dz
X = 9% * p ox ° 8 ax (18)
Hierin is:
9z _
3 o~ sin i (19)

Substitutie van (19) en (3) in 18 levert:

d 3 .
(1 -2y 28— g 2B 4 g sin (20)

Voor water (weinig samendrukbare vliceistof) kan gesteld worden p/K << 1, =zodat

5p .
= +p g sin T (21}

a n
P Rc
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Substitutie van (213 in vergelijking (15) geeft tenslotte:

1 3 3
CAR
3. Open leiding
Yoor de vergeliiking van de open lelding gelidt als uitgangspunt:
~ afleiding vindt plaats voor prismatische leidingen [3A/ox = 0)
-~ de bergende breedte is gelijk aan de stroomvoerende breedte
{zie voor afleiding [}]}
— verband tussen druk {p) en waterdiepte (h):
2o, g 20
ax P8 ax cos T (23)
°P - gh
~f T P B gy cos 1 (24)

~ yerder mag de dichtheid p als een konstante worden beschouwd. De toename
van de berging bil de open leiding met de vrije waterspiegel zal zieh
pamelijk vollediz uviten in een verhoging van de waterstand, waarbij er
in tegenstelling tot bii de gesloten leiding geen 'berging" zal ontstaan

door het zamendrukken van de vliceilstof (toename dichtheid).

o . g0 ap
Hior M vsabler it
Hieruit wolgt Erialien O {25)
~ tenslotte kan wvoor het dwarsprofiel A worden aangenomen:
a3
/
s B{z) dz (26)
0
zodat geldi:
24 . 9h
s i nppspin 2
Bx 7 3% (27)
o ah
YT (28)

Substitutie van de vergelijkingen (23 t/m 28) in de algemene vergelijkingen

{3y en {2% levert:

K



TI=10

- b 3 - w & B
kontinuiteitsvergeliiking %% + —~§§El = (29)
. caq I
bewegingsvergelijking %%—+ v-§§w+ g %%-Cos I -gsinl+g X%El =0 (30)
C™R

Deze beide vergelijkingen kunnen worden uitgedrukt in Q, in plaats van in v.

Daartoe moet worden gesubstitueerd: v = G/A,

Hieruilt volgt:

3Q 9h

T T PyT s 0 (31)

: Z !
i%+%§3—%ﬁ»§a§%+gﬁcosI—gsinI+gQ2Q =0 (32)
A3t AT sw AT 3t AT Bx Ix CAR

Deze laatste vergelijking kan als volgt worden uitgewerkt:

De tweede term kan met behulp wvan (31) worden geschreven als:

Q 3¢ _ _bQ3h (33)

4 & a
WE%__E_%EEW__W%;Q& (34)
A 3t AT 3t A at
Substitutie levert dan:
2
=3 oy g .

iﬁ“%ﬁﬁ"*g(cosi“g?%ﬁ“gsmi’rg“ﬁz}g=0 (35)
A 3t A at gh 3% C AR

In de vergelijkingen (31) en (35) worden de termen met de waterstand h vervan-—
gen door het piezometrisch niveau (pn). Daartce worden een tweetal betrek-
kingen afgeleid, die het verband weergeven tussen de waterdiepte (h) en het

piézometrisch niveau (pn)



L

horizontaal  referentieviak(z=0) |

Fig. T18 Gedeelte prismatische open leiding

Voor het piezomtrisch niveau geldt:

P
= e 4 E
P o

Differentiéren naar x levert:

[+53
PN
o]

o
p—_

foi]
o]
ol

[=%
o

ar

N

Verder geldt:
p=pghecosl

Differentie hiervan naar x leidt tot:

"~

3p _ oh
e oog . cos 1

Substitutie wan (19}, (25} en {39} in {(37) levert:

3B LB o1 - gin 1, of
o ax

+ gin 1)

ah 1 (a {pn)
g%

(36)

(38)

(39)

(40)

(41)
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Op dezelfde wijze kan worden afgeleid:

2 (pn) _1_2p, b2
ot pg 9t Jgt
Uitgaande van een niet bewegende bodem geldt %% =0
Differentiéren naar t van (38) geeft:
3p 3h
"—E"—Qg'é“ECDSI
Hieruit wvolgt:
> (pn) _ ok
Y AT Cos I, of
3h _ 1 3 (pm)
at cos I at
Substitutie van (41) en (45) in de vergelijkingen (31) en (35) levert:
. e . oy b 3 (pn) 2Q
t teit : e
kontinuiteitsvergelijking T Y + g 0]
bewegingsvergelijking:
2 2 .
1 3Q Q% 3 (pn) _  2bQ 3 (pn) _ Qb sin I Qlo|
——*e ) 5 3 fE& 77
A 8t gA” cos I ax A" cos I 9t A7 cos 1 CAR

4. Vergelijkingen beide stelsels

In het voorgaande zijn de volgende stelsels afgeleid:

gesloten leiding (drukgolven buiten beschouwing gelaten)

- . cey . 3
kontinuitelitsvergelijking: §§-= 0
bewegingsvergeliiking: £»29-+ g 3 (pn) + g QlQl =0
A 3t ax C2A2R

open leiding

. e cin 3 b 3
kontinuiteltsvergeliiking: %§<+ e Z é?n) =

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(14)

(22)

(46)
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- tweede term

In deze term met 3(pn)/3x komt voor de koefficidnt

2 2
Qb v
S = (51)
gA”  gA/b

Deze koefficiént is echter verwaarloosbaar klein als geldt:

2z v2

Fr =m—<<

1 (52)

- derde term

Voor kleine Froude-getallen (Fr2 << 1} kan worden afgeleid []1 dat deze

term verwaarlcosbaar klein is ten opzichte van de tweede term met J (pn)/ox.

Beide verschillen in de vergelijking zijn dus verwaarloosbaar klein indien geldt
Fr2 << 1. Dit Froude-getal is weer direkt gekoppeld aan de bergende breedte (b)
van de standpijp, zodat bij een voldoende kleine waarde voor (b) aan de he~

wegingsvergelijking van de gesloten leiding (22) wordt voldaan.

Bij eventuele toekomstige berekeningen kan een maat voor de in rekening te bren-
gen standpijpbreedte worden ontleend aan een te stellen eis fen aanzien van

het gewenste Froude-getal.

Uit vergelijking (31) en (52) volgt:

Frz = = e (33)

Dit geeft voor de bergende breedte (h):

2 gAj

5 (54)

h =

g

r

2
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