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Q647.03 Handboek ontgrondingen. Heranalyse tijd/ontgrondingsformule M648/683.

1. Inleiding
1.1 Algemeen

In december 1986 is in opdracht van de RWS, dienst Weg- en Waterbouwkunde, een
analyse uitgevoerd om na te gaan of het mogelijk is om de M 648/863 resultaten
in dimensieloze vorm te gieten. Hoewel het aanvankelijk in de bedoeling lag
hiervoor zowel de helling van de kuilaanzet als de ontgrondingstijd te nemen
is uiteindelijk alleen de laatste parameter gekozen, omdat de helling in de
kuil te weinig variatie gaf om per "geometrie" (van drempel en stortebed) ge-
analyseerd te kunnen worden. Omdat het resultaat van de voorstudie positief
was is de studie voortgezet met het opstellen van een nieuwe formule.

De analyse gaf als resultaat dat het in principe mogelijk is tot een
dimensieloze presentatie te komen van de tijd/ontgrondingsrelatie, waarbij
blijkt dat de invloed van de viscositeit afneemt bij grotere korreldiameter
van de grond. Dit klopt met wat theoretisch is te verwachten. Meer dan met de
vroeger in M 648/863 voorgestelde procedure geeft de qua dimensies correcte
procedure die hier wordt voorgesteld het vertrouwen dat de methode ook voor
grover bodemmateriaal toepasbaar is. In het onderhavige rapport is ook de
aanvullende studie opgenomen waarin de resultaten tot een fomule zijn
omgewerkt. De gevonden formule is op twee manieren nog getoetst aan die van
M648/863. In de eerste plaats is gekeken naar de spreiding van de metingen en
in de tweede plaats is gekeken naar wat beide formules voor voorspelling geven
voor het prototype. Omdat de M638/863 formule in prototype is getoetst
(Brouwersdamproeven) mag de afwijking niet te groot zijn.

Het onderzoek is, in de periode Januari-September 1987, verricht door Dr. ir.
P.A. Kolkman in de sector Rivieren Scheepvaart en Konstrukties. Assistentie is

verleend door ir. J. Uwland en ir. E. van Kleef.



1.2 Korte samenvatting resultaten

De dimensieloze formule voor de tijds/ontgrondingsrelatie ziet er voor wat

betreft t; als volgt uit:

h \'
o = A [ (0] ]2,4 PO,S tgh P3,5

V_t o /Agho

Hierin is h, de initiele waterdiepte met V_ als dieptegemiddelde snelheid, tj
is de tijd waarin de diepte van de erosiekuil gelijk is aan de initigle

waterdiepte. Voor meer gebruikelijke symbolen als A en g zie de symbolenli jst.

De factor P is als volgt samengesteld:

i

p=-—2__ {0,047 + 0,073 tgh [diggMOO]}
J&gd50

waarin:

" i {dSO ngdSO}Z/B

*50 v

Alleen in de dyg5y is de invloed van de waterviscositeit verdisconteerd.

De nieuwe formule geeft wat meer spreiding dan de M648/863 formule: de gemid-
delde verhouding (t; gemeten)/(t; berekend) wordt 1,52 in plaats van 1,40. De
extrapolatie naar prototype geeft voor Nederlandse condities ongeveer geli jke
t1 waarden. Geconcludeerd wordt dat de nieuwe formule zeer acceptabel is.
Omdat gevonden is dat bij dx > 15 de invloed van ds wegvalt zijn daar ook geen
schaaleffekten meer te verwachten: de proeven met dx > 15 kunnen voor proto-
typevoorspellingen met veel grotere dx worden gebruikt.

De aanzethellingen zijn vermoedelijk alleen afhankelijk van (dsp/h,) en dx. en

verder als belangri jkste de geometrie. Van de constructie zelf, inclusief de
lengte en zwaarte van het startebed. Alleen voor fijn zand (dx < 5) wordt in

M648/863 in sommige gevallen de aanzethelling gevonden die bij dezelfde geo-



metrie steiler is. Als h, wordt gevarieerd dan geeft voor een aantal gevallen
de kleine hO een flauwere helling, hetgeen betekent dat voor kwantitatieve
voorspelling een te klein model onveilig kan zijn. Een systematische invloed

van d50/ho kan niet worden vastgesteld.



2. Gebruik van dimensieloze parameters bij 2-dimensionaal ontgrond-

ingsonderzoek (schaalregels, interpretatie modelresultaten)

2.1 Analyse van de tijdsfactor t,

In de WL rapporten M 648/863 "Systematisch onderzoek naar twee — en driedimen-
sionale ontgrondingen; worden alle proefresultaten met gevarieerde water-
diepte, watersnelheid, korrelgrootte en korrelmateriaal uitgewerkt in termen
van aanzethelling (cot B) en ontgrondingstijd. Voor de ontgrondingstijd wordt
t1 genomen, zijnde de tijd die nodig is om een kuildiepte te bereiken van &é&n
maal de diepte boven het einde van het stortebed en de niet ge&rodeerde bodem
(hy). De proeven hebben alle betrekking op stroming met een laag Froudegetal

(nagenoeg horizontale waterspiegel).

Ook in deze studie wordt weer gekeken naar de twee grootheden die bij de
analyse van ontgrondignsproeven steeds worden uitgewerkt, de aanzethelling van
de kuil CotB en de tijd t;. De evenwichtsdiepte is niet in de studie betrokken
bij gebrek aan gegevens.

Omdat de gevonden formule voor t; in M648/863 betrekking heeft op parameters
in twee dimensies wordt daarvan ook in het volgende uitgegaan. Om te beginnen
worden alle onafhankelijke grootheden opgezocht. De zwaartekrachtsversnelling
komt hier als zodanig niet in voor zolang we te maken hebben met een laag

Froudegetal en dus een nagenoeg horizontale waterspiegel.

t

1
Cot B = f(gradatie, geometrie, korrelvorm, natuurlijk talud etc.
hmax, evenw. vo’ d50’ ho’ Agy Vs O’ pk) e

Het analytische deel van (1) herschrijven we in dimensieloze vorm:

V0 tl/ho ﬁ; V;

Cot B = £( , s i g 8D (2)
h___/h met:JAgho vAgd

max o]

|- 2 /3
d* = (d Yagd/v) / = sedimentologische diameter (Zanke)

(2) is hier niet formeel afgeleid, maar uit dimensie analyse volgt het aantal
kentallen (hier N-3). De 4 kentallen in het rechterlid zijn onafhankelijk in

te stellen, nameli jk



A is een te kiezen materiaaleigenschap van de korrels
d, is keuze van korreldiameter

vo//agd is dan in te stellen met de watersnelheid
Vo//Agho is dan in te stellen met de waterdiepte

De keuze van d_ is wellicht vreemd omdat deze geen physische betekenis heeft.
We weten echter wel dat het de enige term is waarin viscositeit voorkomt en we
weten dat bij grote d* de viscositeitsinvloed verdwijnt, dus alle lijnen lopen

asymptotisch naar de eindwaarde.

Een variant van (2) die bij het ordenen van meetgegevens handig kan zijn is:

' d
0
f(7E§E; > E; s dy 5 B) (3a)
of Vo d
f(m L] Fo ’ d* ’ 6) (3b)

Vgl. 3b is ook gebruikt bij de presentatie van de kritieke snelheid waarbi j
begin van bewegen optreedt. In fig. 5a en 5b is het resultaat te zien van een
herberekening uitgaande van de Shieldskromme zoals in M648/863 te vinden en
het Moody diagram. De gebruikelijke procedure is om

V&r uit beide diagrammen samen te bepalen via een interactief proces van
aflezen en berekenen. Uit fig. 5 kan met &&nmaal aflezen ?Er bepaald worden.
In tegenstelling tot vgl. 3b ontbreekt in figuur 5 de A. Dit is physisch juist
zolang er nog juist geen korrel beweegt en alleen de stabiliteit van de
korrels een rol speelt. Dan speelt alleen de verhouding van het gewicht van de
korrel onder water, proportioneel aan Apg en de hydrodynamische kracht
proportioneel aan pVZ2, zodat alleen Ag de stabiliteit bepaalt en niet A of g

apart.

We gaan (2) nu toepassen op de t; formule van Breusers/Schukking:

N h231’7/(ﬁ -V )!"3
o c

1 1 B # (4)

ﬁcr is de (diepte-gemiddelde) watersnelheid waarbij het eerste transport op-
treedt.
Deze formule is niet dimensieloos te schrijven tenzij we de niet gevarieerde

factoren v en g erbij betrekken.



We vereenvoudigen (4) eerst door Vér eruit te laten (dus het gebied

o ﬁa >> ?Er) . In termen van (2) wordt dit:

t,V Y Agh ey -
hl (o] = { — 0}2 = {/ig }1,3 % d* 0’65}[ Iﬁ0,.27 (5)
o v v

o] (o]

We zien dat de A als aparte parameter nog een geringe invloed heeft. Evenwel
is de machte waarin de A voorkomt sterk gekoppeld aan de macht 4,3 van de
snelheid, en de verwachting is dat deze macht hoger is als we de

term (aV - ﬁcr)k'a nader analyseren.

Vcr geeft in eerste instantie weer de beginsnelheid die bij vlakke bodem nodig
is om korreltransport te krijgen. Groeit de kuil dan neemt de turbulentie door
de stroomvertraging toe en de korrels worden enigszins geschud. Door beide
factoren neemt in wezen vcr af. Om toch een zelfde soort kromme door
meetpunten te krijgen moet een hogere macht worden ingevoerd. Bij een macht 5
van de snelheid wordt de macht waarin de A op zich geen rol speelt al gelijk
aan nul. Besloten is om bij de verdere analyse er van uit te gaan dat de A op
zich geen rol speelt (gekoppeld aan g speelt hij wel mee).

Dit weglaten mag ook als V;r nog een bepaalde rol speelt want zoals reeds

gememoreerd volgt uit de analyse van de Shields— kromme:
Vcr//Agd = F0dy » d/ho) (6)

en ook hier zit de A niet expliciet in.

A geeft als er wel transport is, aan of bij gekromde stroombanen de deeltjes
uit de bocht vliegen. Als deeltjes net niet bewegen speelt dit geen rol, en
als er vooral bodemtransport is ook nog niet omdat er dan weinig kromming in

de stroombanen zit.

Via deze analyse, waarin we via de empirische relatie (4) gebruik maken van
experimentele gegevens komen we op een parameter minder dan uit dimen-—
sieanalyse volgt. Dit geeft een belangrijke vereenvoudiging voor de nu

volgende analyse.

Nu de invloed van d*:

We weten dat bij steeds grotere maat van de korrels de viscositeitsinvloed op

het zandtransport afneemt (bij grote Renpoldsgetallen tendeert de



weerstandscoéffici&nt naar een constate waarde). Ook de ds invloed valt dus
weg als dx boven een bepaalde waarde komt.

De empirisch bepaalde functie (d, °'65) (wetend dat d, slechts binnen een
bepaald gebied is gevarieerd bij de experimenten) kan bijvoorbeeld ook
vervangen worden door:

-rd, -m
(A + Be ) of (A+Bd, ) (7)

Deze functie voldoet nu wel aan de asymptoot voorwaarde (bij grote d, wordt de
limietwaarde bereikt). Voor r of m kan waarschijnlijk wel een constante worden
gevonden. We zouden op deze wijze het gestelde doel, namelijk het vinden van

een vergelijking type 2 of 3 wel kunnen bereiken.

Omdat physisch op de term V;r in (4) wel wat is af te dingen is geadviseerd

alle proeven met &&n geometrie opnieuw uit te werken met t ﬁo/ho als functie

1
van dg, ?;//agho en.?;f/Agd , en de bestaande formule wordt dus losgelaten.

Hierbij doet zich een probleem voor, er zijn geen proeven waarbij bijvoorbeeld
2 van de 3 parameters zijn vastgehouden en alleen de derde is gevarieerd. De
enige die soms een aantal keren gelijk is, is de di waarde. Daarom is besloten
eerst te werken met vgl. 3b omdat daarbij de waarde h,/d een aantal keren is
vastgehouden; zodoende zijn er proeven te selecteren met constante di en ho/d
waarbi j tlvo/ho alleen afhangt van ﬁo/JEEE.

Uit deze grafieken kan dan later weer de functie bepaald worden:

t.V vo ?0
= f( ; » ) (8)

) YAagd /Agh

De uiteindeli jke uitwerking van vgl. (8) geeft het meeste physisch inzicht.

V;/J&gﬁo is eigenlijk een liquefactie-parameter (drukgradient in het water

versus grondstabiliteit).

?;/Jagd is een soort stabiliteitsparameter van de losse korrel t.o.v.

bodemschuifspanning. Wel speelt hier d/h  nog mee als factor in de

bodemwrijving omdat deze factor het lokale snelheidsprofiel beinvloedt.



Bij zandtransport in rivieren is bij hoge snelheden de suspensie maatgevend.
Zoiets is hier ook te verwachten; de liquefactiefactor komt in (5) voor in een
wat hogere macht dan de schuifspannings-factor, en wordt bij grotere snelheden

dominant.

2.2 Aanzethellingen

Gevonden is in het onderzoek Q 239 dat de watersnelheid de aanzethelling niet
beTnvloedt.
Aangenomen mag worden dat hier de A geen belangrijke parameter is want de
stroombanen vlak bij de bodem zijn niet gekromd. Als bij t;, die te maken
heeft met het totale transport, al weinig of geen invloed van A wordt gevonden
zal dat zeker gelden voor het transport bij de bodem. We houden dus nog een
geringer aantal dimensieloze parameters over. Per geometrie van de
"constructie" vinden we:

Cot 8 = £(3-, d,) 9

h
o

Omdat in M648/863 wordt aangegeven dat wellicht de valsnelheid van deeltjes
belangrijk is voor de aanzethelling (trouwens dit geldt zeker voor de
oplopende helling) gaan we na hoe 9 getransformeerd kan worden. Het blijkt dat
de w/VAgd geschreven kan worden als een &énduidige functie van dx (uiteraard
spelen korrelvorm en concentratie ook mee). We kunnen di dus ook door w/vAgd
vervangen.

Opmerking: Dit vervangen mag niet meer in het gebied waar w/vYAgd niet meer

van dy afhangt, dus bij grote korrel.

We krijgen nu dus:

Cot B = (&, L) (10a)
o Yagd
of
Cot B = f(%_ L S (10b)
0 /agho

Vergelijking 9 is veruit het eenvoudigste in het gebruik.

Ten aanzien van modelonderzoek zal het niet mogelijk zijn zowel dx als d/ho



simultaan te reproduceren. Wel kunnen de systematische proeven waarbij (bij
dezelfde geometrie) een variatie in B is gevonden, geanalyseerd worden op d/ho

en di« invloed om te zien of &&n van beide minder belangrijk is.

2.3 Conclusies uit de algemene analyse

1 Voorgesteld wordt de proeven M 648/863 nog eens te herordenen volgens de
vgl. (8).

2 Vaststellen van vgl. (8) geeft de mogeli jkheid tot extrapolatie naar gro-
vere diameters. Wellicht is in de buitenlandse literatuur al wat hierover
te vinden. Ook overwegen om meer tunnelonderzoek met grover materiaal te
doen.

3 Bij het beschouwen of (9) of (10) mogelijkheden biedt voor kwantitatieve
voorspelling van aanzethellingen uit modelonderzoek, blijkt dat dit kan als
zou blijken dat de factor h,/d geen invloed heeft op de aanzethelling. Op
dit punt moet bestaand onderzoek opnieuw worden geanalyseerd. Heeft echter
de dx geen invloed dan zou ook het gebruik van fijn zand in modellen weer
te overwegen zijn (voordeel van zand boven het op WL veel gebruikte
polystyreen is dat de gradatie, de doorlatendheid en het natuurlijk talud
ongeveer goed te krijgen zijn, nadeel dat bij zeer fijn zand cohesie op zou
kunnen treden).

Het probleem dat bij toepassingen van zand in modellen te weinig erosie op-
treedt kan wellicht ondervangen worden door al met een kleine kuil te be-

ginnen (dan is er meer turbulentie).



3a

3b

-10-

Opstellen nieuwe tijds/ontgrondingsrelatie

Zoekstrategie ho/votl = (Vof/Agho, Vo/lﬁgd, d,)
Selectie van proeven.

Omdat de belangrijkste relatie is (transport = f (liquifactie,
schuifspannings—instabiliteit)

is gekozen voor het vaststellen van de volgende relatie:

h 7 v
e = fl—=,—, 4,) (12)
a-i /ogh_  /igd

De factor hO/VOtl is kuilgroeisnelheid ten opzichte van de watersnelheid,
of ook het zandtransport ten opzichte van het waterdebiet.

Er kan worden verwacht dat bij de gevonden relatie de schuifspannings-
instabiliteit van de losse korrels bepaald word door de V//EEE factor maar
dat in wezen d/ho en dix ook nog een rol kunnen spelen (zeker als Vcr een
rol speelt) terwijl de liquefactie eenvoudiger is en alleen van Vf/Agho
afhangt.

Daarom is eerst een aantal proeven geselecteerd waarbij de moeilijkste
factoren V/YAgd en di constant gehouden zijn (of via interpolatie naar
deze constanten teruggewerkt kon worden) en waarbij de waterdiepte wel is
gevarieerd.

Dit waren proef 8, 11, 13, 14, 19, 20 en 22 uit het M 648/863 rapport.
Voor de verdere uitwerking zijn gekozen proeven met gevarieerd bodemmate-

riaal:
proef 8, 11, 15, 164, 174, 17B, 19 en 22.

Selectie van type formule.
Na intern overleg binnen het WL is besloten de volgende vorm van formule

te onderzoeken:

h, ?O v,
— = f(——, ' (—, 4,)) (13)
Votl {agho YAgd

Omdat het niet zal lukken in korte tijd een geheel nieuwe formule te be-
denken wordt in eerste instantie gewerkt met de

"vermenigvuldiginsstrategie” nameli jk:



3c
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h VO 8 Vo
= =d s () =, 4,) (14)
61 JAghO Y agd

De invloed van dy moet verdwijnen bij grotere d, waarden.
Physisch zou de formule er wellicht anders uit moeten zien, bijvoorbeeld
als twee verschijnselen onafhankelijk werken zou een optelling ontstaan:

ho VO (0]
= % £ )+ £ y ) (15)

1 JAgho /63h0

\

Deze functiebepaling zou echter bewerkelijk worden, ook al omdat ten
opzichte van de bestaande formule er geen enkel punt van overeenkomst zou
blijven. Een kleine poging in deze richting bleek ook weinig hoogevend te

zijn.

Conclusie: gezocht wordt naar een type relatie als (14) of (l4a), waarbij

bij voorkeur alleen A en eventueel ook f''(dx) geometrie-afhankelijk zijn.

Relatie met GO/JEEH;

De complete proefresultaten voor wat betreft de twee—-dimensionale proeven
zijn gepresenteerd in tabel 1. Deze zijn verwerkt tot dimensieloze
grootheden in tabel 2.

Om in de relatie 14 eerst de B te bepalen zijn proeven eerst geordend naar
geometrie en naar gelijke ?0/{353 en dx. Daartoe zijn in figuren la t/m lg
de proeven uitgezet als [ho/tlvo) = f (V;/{KEH)] waardoor doorsnijdingen
mogelijk gemaakt worden op een paar waarden van VE{/KEE. De gekozen
doorsnijdingen zijn op de figuren aangegeven.

Vervolgens zijn de doorsnijdingen (met constante V;//EEE) in tabel 3
verwerkt en gepresenteerd in figuren 2A t/m 2J, geordend op geometrie en
op gelijke dx, en uitgezet op dubbellogschaal. In figuur 2 zijn de
hellingen aangegeven die het best kloppen.

In tabel 4 zijn de hellingen van de lijnen vermeld en is hieruit als een
soort gemiddelde is de keuze gemaakt van B = 2,4. Dit betekent dat
vergelijking 14 overgaat in:

h Yo 2,4 v
—— =A ( e . £ _‘j_ d,) (16)
Votl /Agho YAgd
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3d Relatie met voffagd en dy

De hierboven (in formulevorm) gevonden vergelijking 16 is te herschrijven

als:
11{‘&71‘1 v

2 w i P2, 4] (17)
(?VJAgho)z'“ /agd

In figuren 3a t/m 3h zijn de resultaten grafisch weergegeven.

Het blijkt uit fig. 3 dat Vb//EEH en d, steeds een zeer gelijksoortige
invloed hebben bij alle proeven. Voor een aantal gevallen is nog nagegaan
of (in fig. 3) 1lijnen met ongeveer gelijk ds maar verschillende A nog
sterk afwijken. Dat blijkt niet zo te zijn.

Door parallellen verschuiving in vertikale zijn konden de resultaten
ongeveer dekkend gemaakt worden. Dit betekent dat er een per proef
(geometrie) verschillende vermenigvuldigingsfactor A, is.

Met de numerieke waarden van Aj plus de correctiefactor in figuur 4 zijn
alle proeven min of meer te beschri jven.

Veel spreiding heeft serie 17B.

De formule is dus nu:

h

o _ 2,4,
— - A [V/#Aghol correctie (18a)

Voor de correctie geldt:
"Correctie” = f[volfzga, d,) (18b)

en is samen met A te vinden in figuur 4.

De conclusie van deze bewerking is dat, behalve misschien voor de proeven
in figuur 17B, de gevonden relatie vrij eenduidig is. Ook verdwijnt de in-
vloed van dx vanaf dx = 15.

Het is interessant deze waarde van d; te vergelijken met de dx in de
Shields-curves van figuur 5b. Het omslagpunt waar dx veel invloed krijgt
1lijkt enigszins in de buurt van dy = 15 te liggen.

Niet meer nagegaan is de mogeli jkheid of de introductie van deze factoren
nog een verbetering kan geven, maar de figuren (serie 3) 1ijken zonder

(d/hy) voldoende consistent te zijn.

Uit deze analyse blijkt dat in elk geval voldaan is aan de opstelling van een
dimensieloze presentatie. In het volgende wordt geprobeerd hiervoor een

empirische formule te vinden.
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3.2 Tijds/ontgrondingsrelatie in formulevorm

De lijnen in figuur 4 zijn (via een databestand) puntgewijs gepresenteerd in

fig. 6. Vele formulevormen zijn vervolgens geprobeerd, eerst van het type

Y = A X"-B.

Deze 1lijn dekt in het gebied van kleine X (dus V;//EEH) onvoldoende de punten
voor dix > 15 en bovendien leek hij voor grotere x waarden (dus VOXJAgd) weer

teveel omhoog te lopen. Gekozen is toen voor de vorm:
Y = A. X" tgh x°

Deze functie heeft voor kleine X en voor grote X elk een constante helling die

volkomen te regelen is met m en n. Het resultaat is te vinden in fig. 6.

De invloed van dy is er goed in te brengen via een horizontale verschuiving

(vermenigvuldigen van X met een constante). Deze verschuiving is in fig. 7
nader geanalyseerd. Ook hier was de (tgh) functie zeer geeigend omdat voor

grote dx de invloed van dx verdwijnt.

Hoewel bij de grafiek van fig. 6 in de formule nog een constante factor staat
van 1,3 speelt deze geen rol omdat er toch een geometrie afhankeli jke
vermenigvuldiging is en daarin kan de factor 1,3 worden opgenomen.

De nu verkregen formule staat nog een weergegeven in fig. 8 en de verkregen

formule luidt:

h v 2,4
“To . AO (‘/0 - j PO,8 tgh PB,S (19&)
0t1 48
met
Vo 2,5
P = —— {0,047 + 0,073 tgh (dy}./400)} B
/agdSO

Alleen de factor A hangt van de geometrie van de constructie af (drempel,

bestortinglengte, bestortingsruwheid etec.).
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3.3 Spreidingstoets in vergelijking met M648/863 formule

Voor elke proef is uit de bekende waarde van t; en de gegeven testcondities de
waarde A, bepaald. Per geometrie is A, gemiddeld en met dit gemiddelde is weer
voor elke proef t; berekend. De logarithme van de verhouding (t; berekend)/(tl
gemeten) is gekwadrateerd, per geometrie gesommeerd en weer gedeeld door het
aantal proeven. Deze procedure komt geheel overeen met fig. 47 in het M648/863
rapport waar t;— gemeten uitgezet staat tegen t;— berekend op een dubbel-
logarithmische schaal.

Door de verkregen standaarddeviatie weer terug te transformeren (via 100)
wordt de spreiding als standaardverhouding (tl gemeten)/(tl berekend) gegeven.
Zie verder de Appendix en tabel 5. Dit zelfde is gedaan met de M648/863
formule. Alleen zijn nu per geometrie alle o waarden bepaald en toen
gemiddeld. In tegenstelling tot de a bepaling in tabel I (uit het M648/863
rapport overgenomen) wordt V;r eerst berekend via "Shields" (fig. 5a en 5b).
Uit de gemiddelde q wordt weer t; berekend en nu wordt weer (t; gemeten)/(t;
berekend) geanalyseerd. Beide methoden leveren een standaardverhoduiing (t;
gemeten)/(t; berekend). Uit tabel 6 is te zien dat de g bij M648/863 0,147 is
en voor de nieuwe formule 0,182. Dit komt neer op een standaard fout in t; van

een factor 1,52 ten opzichte van 1,4. Dit 1ijkt acceptabel.

Proef 17B is de grootste uitschieter waar de nieuwe formule slechter is.

Hiervoor is geen verklaring te vinden.

De spreiding in de nieuwe formule is groter dan bij de bestaande formule. In
eerste instantie 1ijkt dit teleurstellend. Echter gaat het om kunstmatig
samengestelde formules die proberenderwijs zijn opgebouwd. Niet meer nagegaan

is of de oorspronkelijke presentatie van figuur 4 betere resultaten geeft.
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3.4 Extrapolatie naar prototype

Twee situaties zijn bekeken, voor alle geometrieén. De eerste met'vb = 2,0 m/s
en zand van 220 y, de tweede met 1,5 m/s en zand van 1000 p. De vergelijking
is te vinden in tabel 7. De eerste toets geeft ongeveer geli jke t; waarden
voor beide methoden; de afwijking is niet systematisch, maximaal een factor
1,60 in t; hetgeen in een diepte voorspelling een factor 1,60’38 = 1,21 geeft
bij gebruik van de M648/863 methodiek.

Bij de tweede toets is de grootste t; afwijking een factor 2,95 (diepte
voorspelling een factor 1,5 afwijkend). De nieuwe formule geeft nu
systematisch een lagere voorspelling. Niet a priori is te zeggen welke
voorspelling beter is.

De M648/863 formule is enigzins getoetst bij de prototype proeven in de
Brouwersdamsluis.

De goede overeenkomst met de voorspelling is dus een maat. De proef komt bijna

overeen met de condities van de eerste toets zodat ook de nieuwe formule een

goede voorspelling zou hebben gegeven.

Theoretisch zijn beide formules te vergelijken voor grover materiaal (geen d,
invloed meer) en grotere watersnelheid (geen invloed Vcr en grote V//Agd).

De nieuwe formule geeft:

P =0,12 VO/Jagd50

en als VOXJAgEBO > 15 dan is P°*° gelijk aan 1

We vinden uit 19a nu:

h Vv 2,4 v 0,8
2 -4 (29 (0,12 29
Yoty /ﬂgho Y Agd
ofwel
h2’251’6
g =0
1 V4,2
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Uit de M648/863 formule (vgl. 4) vinden we:

De overeenkomst is dus goed.
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4. Analyse aanzethellingen

In de tekst van M648/863 staat dat bij het systematisch onderzoek met é&n
geometrie alleen het fijnste zan van 120y te steile aanzethellingen gaf. Uit
tabel 1 blijkt dat dit niet volkomen systematisch is (niet bij serie 11, wel
bij 16A, 17A). Een andere invloed blijkt er ook nog te zijn nl. die van de hgs
bij serie 13 en 21 (met drempel) en bij 114 en 22 (vlakke bodem) geeft een
kleine h, te flauwe aanzethellingen. Bij vele andere proeven met gevarieerde
h, (serie 8, 11, 19 en 20) is geen verschil te constateren. Uit de

dimensieanalyse in par. 2.2 volgt:
d
50
Cot B = f(x—, d)
0

Het fijne zand heeft van alle onderzochte materialen de kleinste dsgx, nl. 2,7
en alle andere materialen hebben dix »> 5. Hier tussenin ligt dus een mogeli jke
grens voor schaaleffekten. De grens d/h0 kon niet duidelijk worden
vastgesteld, de verschillen treden op bij h, kleiner dan 40 cm, soms bij
polytreen (dgy = 1600u) en soms bij fijn zand.

Het recent uitgevoerd Q239 onderzoek (tunnelproeven met zand bij hogere
watersnelheden) gaf overigens soortgelijke resultaten; steilere aanzethelling
bij fijn zand en flauwer bij kleine hy (maar alleen in de situatie met
drempel). De resultaten manen wel tot voorzichtigheid ten aanzien van
schaaleffekten.

Voorgesteld wordt om het onderwerp schaaleffecten in schaal-modellen bij
onderzoek van aanzethellingen, verder te onderzoeken waarbij meer literatuur

of WL-onderzoek betrokken moet worden.



serie nr geometne materoal - deg B | h, . Uge ty o cotg B bijlogen | d,sg
(pm) (em}{(em)| (emis) | lem /s) | (uren)
8 20 glodde vlakke Luden zand-350 50 30 | 33 30,8 | 2500 2,17 1-3 7,84
@) 21 I =10k 40 3, 450 2,30
22 2 47 31,4 150 2,34
10/14 57 a7 56 2,29
28 i bakelier-430 26,7 16,2 210 ,09 -4 850
25 33,31 | 16,4 54 2,13
24 10 18,7 20 13
54 pulpsipeen-1600 | 50 |1s | 16 8,2 21 1,92 11-5 11,17
83 18,7 | 8,3 5.8 2,07
&1 24 8,4 1,24 | 2,16
02 28 8,4 0,464 2,26
o0 10 |30 | 18,7 9,1 39 2,10 11-6
59 20 9.1 1 2,26
s8 22,5 9,2 6,5 2,22
35 26,7 9,2 3,2 2,15
56 30 9.3 1,5 | 2,21
57 33,3 9,3 o7 | 2.m
@) 310 - W 50 |30, 18,7 8,7 90 1,85 | 3,5 =7
JlA o) 8,8 34 1,83
138 23,1 9,8 16 1,80+
3¢ 26,7 8,8 6,7 1,85
49 100 |60 | 16,7 9.5 500 1,80 | 3,3 -8
50,504 20 9.6 130 1,88
53 21,7 9,6 80 1,89
52 24,5 9.6 48 1,84
51 . 25,8 9.6 32 1,88
54 28,1 9,6 17 1,93
1 14A | drempel D = 1'3h,, L = 0,7h,, |zang-120 50 |30 | 33,3 | 25,3 | 1000 2,27 | 2,8 11-9 2,69
138 | ruwe bodem d = 0,03 h, | = 4h, 40 25,7 315 2,29
128 | achier drempel, ervour :lad 46,4 26,0 130 2,3
3 ¥ zand-350 33 0,8 720 2,48 | 2,8 1-10 7,84
1 40 3,0 270 2,49
24 45 1,3 150 I,44
27 palystpreen- ool w30 | 133 8,6 115 2,20 | 2 ti=11 1,17
29 16 8,7 W | 2.8
28 20 8,8 6,8 7,40
21 22,6 8,8 2,8 2,83
25 23,3 8,8 2,7 2,63
18 .- 100 |80 |1&,7 9.5 97 2,37 | 2.8 =12
15 20 9,6 35 2,39
16 22,5 9,6 18 2,40
17 25 9,6 10 2,42
13 11 prempel D= 12h, L =0,7hy, [polstpeen-1600 | 50 20 |12 8,3 30 2,66 |3,4 1-13
10 fuwe bodem d = 0,05 hy, | = 4 h, 14 8,4 1 2,74
§ |pchrer drempel, eivoor glad 14 8.4 5,4 2,73
gA T 18 8,5 30 2,72
7/7A 20 8,5 1,75 | 2,72
12 22 8,5 1,05 | 2,74
P " 100 |s0 12,5 9.2 120 2,63 |2,9 =14
5 15 9,3 3 2,74
4 17,5 9,1 14 2,76
3 20 9,4 6,6 2,80
2/24 22,5 9,4 3,9 2,75
114 25 9,4 2,3 2,75
D = drempelhoogte dsg = grondkorrel
h, = waterdiepte boven stortebed ugr = (gemiddelde) water snelheid begin
d = dgg van stortebedsteen van bewegen
I = lengte bestorting B = ocanzethelling kuil
hm = erosiekuildiepte ty = ontgrondingstijd met hm/hg =1
B = gootbreedte
Tabel 1 Proefresultaten M 648/863 2 dimensionaal

Tabel la




sere | nr geomatne matanaal - deg B hg u U ty
(pm) (em) | (em) | temis)| (emis)| (uren) @ lcotg B diilagen dx
14 4 ruwe viakke bodem polystyresn - 1600| 50 | 15 | 20 8,3 195] 1,5 5,9 | 1-15
1 d=0,07h,, 1= 10h 24 B84 57| 1.62
22a 28 84 2,0| 1,69
3 32 84 057 1,89
8 - " 100 | 30 24 9,2 27 1,61 4,9 =16
717A 28 9,2 10,5 | 1,63
5A 32 9,3 5,0 1,65
6/16A 36 9,3 2,5 | 1,68
15 | 20 ruwe vlakke bodem zond = 120 50 | 25 64 | 25,7 | 100 1,64 | 4,3 =17 2,69
18 d=0,04h ,1=10h, 72 | 26,0 50 1,65
174 = 80 | 260 | 27 1,67
19 88 | 26,4 17 1,66
131134 “ zand - 280 “ w | 64 | 31,6 ) 175 1,58 | 5,8 l1-18 6,27
14 /144 72 | 31,6 80 1,60
15 80 | 32,1 4“ 1,60
16 88 | 32,1 25 1,61
4 88 | 32,1 20 1,67
11 “ zand - 390 " w | &4 | 31,6 | 240 1,50| 5,8 =19 8,74
10/39 72 31,6 | 80 1,60
12 B0 32,0 56 1,53
38 80 | 32,0 50 1,56
9/37 88 | 32,0 30 1,55
8 “ zand - 840 -. w | 64 43,7 | 2% 1,65 | 5,5 11-20 18,82
5 72 | 43,9 | 125 1,65
7 B0 |[43,9 | o8 1,63
&/6A 88 | 43,9 39 1,62
4 " zand - 1600 64 | 55,0 | 620 1,67 | 5,2 11-21 3584
1 72 | 55,0 | 270 1,64
2 80 |550 | 110 1,66
3/40 88 | 55,0 60 1,64
29 zand - 2600 " “ 73 75, 1125 1,65 | 5,0 11-22 5824
30 80 | 75,1 | 4%0 1,62
31 88 |751 | 190 1,63
27 “ bakeliet =630 - w | 48 16,4 15,5 | 1,74 | 5,4 11-23 85
26 56 16,6 6,8 | 1,74
25 64 16,6 3,2 | 1,77
23A bokelier - 1900 56 | 26,7 15,5 | 1,67 | 5,4 11-24 2562
21A 64 | 26,7 7.6 | 1,65
22 72 | 26,7 3,8 |1,66
24A 80 |26,7 2,3 | 1,64
3 4 polystyreen = 1600 “ 16 8,6 | 270 1,52 | 5,4 11-25 1117
32 20 8,7 52 1,59
a3 23,2 | 8,7 22,5 |1,59
M 27,2 | 8,7 9,4 |1,59
35 2 8,8 3,7 |16l
16A| 13 | drempelD=1/6h,, L=0,7h_, | zond- 120 50 |30 | 53,3|26,0 | 310 73 | 2,8 11-26 2,69
14 | ruwe bodem d= 0,83 h,, 1= 4%, 63,3 26,0 | 100|177
15 | voor en achter drempel 73,3 | 26,0 40 1,81
ol " zond - 280 "] 6330316 (150 |1,74 |48 | 1-27 6.27
35 73,3 31,6 63 1,74
3 W zand - 390 " " 63,3 132,0 210 1,65 | 4,9 11-28 B,74
30A 73,3 | 32,0 75 1,69
33 zand - 1600 63,3 [55,6 | 550 1,79 4,1 =29 35,84
2 73,3 |55,6 | 195 1,76
Tabel 1b



sere ni, geomeliie materiaal = d, B hg o Y I] i
l,.;r?1 {em) | (em) | tem/s) icrn;’s} {uren) o' |icotg:P] bijldgen I
(leA )l 23 zie baven zand - 2600 50 30 | 63,3 | 75,8 | 3500 1,79 ] 4,4 11=-30 58,24
24 73,3 | 75,8 | 900 1,74
20 - bakeliet - 630 " “ 33,3 | 16,4 150 1,78] 4,5 =31 8,50
19 43,3 16,8 34 1,79
21 53,3 | 17,0 10,4 1,82
22 43,3 | 17,0 4,3] 1,82
18 n bakeliet - 1900 i w 43,3 | 27,2 80 | 1,78] 45 | n-32 25,62
& 53,3 | 27,2 24 1,74
17 63,3 | 27,2 8,4] 1,76
75 " palystyreen - 1600 | « " 16,0 8,7 300 1,59 4,6 11-33 11,17
26 18,8 8,7 | 105 1,60
27 22,6 | 8,8 k2 1,62
28 26,7 8,8 13 1,63
29 30,0 8,8 6,8 1,64
168 10 drempel D - 1/6 h,, L. - 0,7 hg, | zond-280 50 | 30 | 53,3 | 31,6 | 280 1,87 ] 4,5 11-34
1 ruwebodemd 0,07 ., |~ 4h, 63,3 | 31,6 | 100 1,86
12/3 | ochter drempel, erveor glad 73,3 | 31,6 46 1,84
9 " zand - 390 " we| 53,3 | 32,0 | 350 | 1,81 4,5 11-35
8 63,3 | 32,0 | 115 1,82
7/304 73,3 32,0 50 1,82
& u zand - B40 “ " 53,3 | 43,9 | 400 1,99 | 4,3 11-36
5 63,3 | 43,9 | 110 2,02
4 73,3 | 43,9 56 1,94
1 i zand - 1600 " " 53,3 | 55,6 |1450 1,91 | 4,3 11-37
2 63,3 | 55,6 | 330 1,91
| 73,3 | 55,6 | 125 1,87
174 7A | drempel D = 1/3h,, L - 0,7 hy, | zand-120 50 | 30 | 53,3 | 26,0 86 2,16 2,0 11-38 2,69
8 tuwe bodemd - 0,03 h_, | =4h, 66,7 | 26,4 24 2,20
voor en achter d:empe?
25 " zand - 280 " w | 66,7 | 31,6 40 2,07 | 3,0 11-39 6.27
234 " zand - 390 " w | 73,3 | 32,0 30 1,99 | 3,3 11-40 B74
24 " zond - 1600 " M 66,7 | 55,6 | 110 2,10 | 3,3 11-41 35,84
15 " zond - 2600 " w | 66,7 | 75,8 | 230 |2,20 1142 58,24
13 i bokeliet - 630 " " 33,3 | 15,4 45 2,20 | 3,8 11-43 85
12 43,3 | 16,8 11 2,21
14 53,3 | 17,0 Bl
A " bokelier - 1900 “ " 43,3 | 27,2 21 2,20 | 3,8 11-44 25,62
9 53,3 | 27,2 B,5(2,08
10 66,7 | 27,2 2,6|2,06
20 " polystyreen= 1600 | . " 13,3 8,6 | 305 1,90 | 3,5 11-45 11,17
loA 16,6 8,7 BO 1,90
17 19,3 8,8 29 1,95
18 22,7 8,8 11 1,98
19 26,7 8,8 3,9|2,05
178 5 drempel D= 1/3 h,, L = 0,7 h,, | zand-280 50 | 30 | 53,3 | 31,6 | 110 |2,17 | 3,2 =46 6,27
6A/26| 1uwe bodem d=0,03h,, |=4h, 66,7 | 31, 26 12,24
achter drempel, ervoor glad
4 zand - 390 " o | 83,3 ] 32,0 43 12,16 | 3,3 11-47 8.74
323 73,3 ] 32,0 19,512,186
2 zand - 840 i w | 66,7 | 43,9 36 12,30 | 3,5 11-48 18,82

Tabel lc




nr. geomatrie matenaal - dgy 8 hy u Ugr t,
. (pm) | tem) em)| emss) | cemis) | ween) | & | cota B pulagen | d,
(178 1 zie boven zand - 1600 50| 30 66,7 | 55,6 55 2,32| 33 11-49 35,84
21 - polystyreen - 1600{ » g 16,7 8,7 19 2,43] 3.2 150 1.5
2 19,3 8,8 ] 2,47
19 1 ruwe viakke bodem zand - 225 50| 25 55 29,0 430 1,55 ] 4,9 =51 5,04
10 d=0,03h , I=12h 65 29,2 | 185 1,53
7A @ ° 80 29,3 42 1,58
94 25 28,5 16,5( 1,58
gA 110 2,7 7.2 1,60
3 . u 105 (8 |39 |1720 [161] 4,9 1s2 |11,17
5/5A 95 32,0 60 1,63
% 1o | 32,2 | ar |1 e0
: . i 300|150 | 83 | 38,2 [1800 | 1,58 4,9 | -5
2 102 38,4 | 585 1,56
3 n3 |35 | 2% |1,60
20 “ polystyreen- 1600| 50| 12,5) 17,5 8,1 45 1,45 | 5,9 11-54 11,17
17 20 | 8,2 22,51 1,43
21 22,5 8,2 10,5 1,44
18/18A 25 83| 5 [1,49
2 27,5 8,3 3 1,48
294 - : 50125 | 12,5] 86| 160 1,50 5.9 | 11-55
23 20 8,7 75 1,50
54 25| 87| 37 |15
25A 25 8,7 20 1,50
2% 27.5 8,7 9,5]1,57
D . 100 | 50 17,5 9,4 | 900 1,48 11-56
¢ 20 9.5 [ 360 | 1,49
B 25 9.5 85 1,52
A 27,5 9,6 45 1,55
20 9 drempelD=0,23 by, L=0,8 by, zand - 225 50| 25 50 29,0 | 2%0 1,82 | 3,7 11-57 5,04
10 ruwe bodemd = 0,03 h,, | =6,5 ho &5 29,2 55 1,85
voor drempel en 4,7 ho achter drempel
5 N " 100 | 50 65 31,6 | 280 1,81 3,7 11-58
4 BO ile 58 1,95
M 95 | 32,0 | 24 |1,
| " 300 | 150 | 72 38,0 | 2600 1,71 | 3,7 11-59
2 78,5 | 38,2 [1350 |1.75
3 90,7 | 38,4 | 550 |1.77
21 3 drempel D= 0,33 h,, L= 0,8 h,, zand - 225 50| 25 50 2,2 135 12,06 | 3,6 =60
ruwe bodemd=0,03h,, I=6,5 hy
2 voor drempel en 4, 7 h° achter drempel " 100 | 50 48 31,5 10 2,04 | 3,0 H=&1
1 " “ 300 | 150 70,8 | 38,1 | 1400 1,93 =62
22 5 glodde vlokke bodem zond - 225 50| 25 &5 29,4 32 (2,04 | 50 11-63 5,04
s I=12h 80 - | 29,6 | 10,5]2. 04
3 Z - 100 | 50 80 1,7 k]| 2,19 | 3,9 1164
4 98 1,9 11 2,19
1 - " 300 | 150 77,8 | 35,9 470 2,10 3,¢ 11=-65
2 ) 89,5 | 3,2 | 208 |2.13
7 " polystyreen - 1600 50 | 25 15 8,6 190 [1,71 | 4,7 =64 117
8 12,5 8,6 70 1,72
9 20 8,7 | 26 [1.79
10/10A 22,5 8,7 13 1,81

Tabel 1d



Tabel le

serie nr. geometiie materioal - d B h u u ' =
'.stnu] cm) Czl lem/'s) cn!:r'sJ -ur:nr o |e0i B Wilegen 9a
23 é glodde vlaokke bodem| polystyreen- 1600 | 50 25 14 8,6 40 2.7 3,2 =67 117
5 1< 2k 16 8,6 15 2,47
4/4A 9 18 8,6 8 2,46
3 20 8,7 4,75|2,45
24 4 glodde vlokke bodem| polystyreen- 1600 | 50 25 14 8,6 185 1,84 4,2 11-68
3 I 8h 16 8,6 | 66 |19
2 ° 18 8,6 30 |1,94
| 20 8,7 16 |1.9
25 4 glodde vlokke bodem | polystyreen- 1600 | 50 25 14 8,6 330 1,69 4,5 11-69
3 I - 14 h 16 8,6 110 1,75
2 ° 18 8,6 51 |1,77
1 20 8,7 25 1,81
5 22 | 87| 14 [182
26 3 | ruwe viokke bodem | polystyreen-1600 | 50 | 25 | 16 | 8,6 | 170 [1,64 | 5,5 | 1-70
2 d'-0,00Jho, I= I-!ho 18 8,4 &6 1,69
1 20 8,7 37 |1,69
4 22 g7 | 21 [1,69
5 24 | g7 | 12 |17
27 4 ruwe vlokke bodem | polystyreen= 1600 | 50 25 8 8,6 93 1,60 | 5,6 =71
3 |d 0,006h,! l4h 20 | 87| 45 |1.63
2 9 o 22 8,7 | 26 |1,63
1 24 8,7 15,51 1,64
5 26 8,7 9,5 1,66
28 4 ruwe vlakke bodem | polystyreen - 1600 | 50 25 20 8,7 64 1,54 | 5,9 11-72
3 d 0,01 ho’ 1- 14 hc 22 8,7 33 1,56
2 24 8,7 19,5( 1,57
| 26 8,7 1,6f1,60
5 28 8,8 7,001,63
29 5 ruwe vlokke bodem | polystyreen=- 1600 | 50 25 20 8,7 BO |1,48 | 4,1 11-73
4 |d-0,02h ,1 14n 2 8,7 | 4a |1,49
3 4 = 24 | 87| 23 [1,53
2 26 8,7 14,2) 1,54
1 28 8,8 B, 1]1,59
30 L) ruwe vlokke bodem polysiyreen - 1600 | 50 25 20 8,7 80 1,48 | 6,1 11-74
4 d-O,O-ihD_I |4h° 22 8,7 40 1,51
3 24 8,7 22 1,54
2 26 8,7 13 1,5
1 28 8.8 7,6]11,60
al 5/54 | ruwe vlokke bodem polystyreen - 1600 | 50 25 20 8,7 80 1,48 6,7 =75
4 |d-0,08h , 1 14k 22 8,7 | a1 1,51
3/3A 2 2 24 8,7 22 1,54
2 26 8,7 13 1,56
1/1A 28 8,8 7,8]1,60
37 5 ruwe vlakke bodem polystyreen =~ 1600 | 50 | 25 20 8,7 55 1,58 ] 6,7 =76
4 d=0,12h , 1 l4h 22 8,7 30 |1,59
3 3 = 24 8,7 17 1,81
2 26 8,7 9 |17
1 28 8,8 5,211.73
algemeen: zand P, = 2650 kg/mj a =1,65
bokeliet p = 1340 a4 =03
polystyieen ;: = 1050 & =005
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serie proef ho Ity Vo ho /dso Vo /Vagdsg
19 8 L DOOOO0Y Sl2a0 bH. 2446814
19 c L0001 SEZ2.5 7.123921&
19 E L GOOO0sS 5 e 8.924020
19 A LOO0G11R 312.5 .814421
20 9 1 8.285184
=0 10 1 10.77074
20 ] 2 10.77074
20 q 2 B 13. 25670
20 & = 08 15.7418S
20 3 LOO00002 |bé&bEL. 66T . 0B 11.930467
20 2 L 0000004 |6b&6. 667 |5.08 12.00774
20 3 LODOQO0NEB |bbbb. 667 |S.0B 15. 02933
21 3 LO000010 J1111.111 0B 8.285186
21 2 LO000019 |2222.222 o8 2i.24678S
21 1 LO0D0O00A |6EbLL. 667 (815} 11.73182
22 S LOOO0D0ZT J1111.111 08 10.77074
22 & LO000OB3 J1111.111 08 13.25630
22 3 s Inlolwivlar-) 08 13.25630
22 4 LOO001L29 12 o8 146.23896
22 1 LO000011 Jhbeh. 6T 08 12.89175
22 2 LO000023 |bbbb. LT 08 14.83048
22 7 L O000024 1546.25 3 S.354412
22 e L DOO00S7 156.25 30 6. 2446814
23 g L0000134 156.25 = 7. 129216
22 1 LOD00232 154. 25 8.031618
23 & LD000124 156. 25 4.997451
23 i LOD00289 156.2 S. 711372
22 4/4A . 0000482 156.25 5. 425294
2% > LD000731 156.25 7.139216
2 4 . QUOO027 156.25 4.997451
24 = - DO0ODLSE 156.23 S 7I1T72
24 2 L OO00129 154,25 5. 425294
24 1 LO000217 154.25 7. 139216
25 4 LO00001S 15425 4.997451
25 3 LDODOOTIR 156.25 S.711372
25 2 LOO00076 156.25 5. 425294
25 1 L0OD00139 156.25 7.139214&
25 5 L DOODO22S 156.29 [7.85313
246 z L ODO0O26 156.25 S. 711372
24 2 . 000053 156.25 L£.425294
26 1 L D000094 156.25 7.139214&
28 4 L QOO0150 1546.25 7.853137
24 S LO000241 1546.25 48.567059
27 4 L0004 156.25 &, ATZSZT4
27 3 L QOOO0OT77 156.25 7.13921&
27 2 LO000121 156.25 7.8593137
27 1 L OO0O0187 156.25 5.5467059
27 = LOD00ZE1 156.25 9.280930
-8 4 L 0000054 154.25 74139214
23 3 L DODO0YE 1546.25 Fs BSA137
28 2 L 0000148 154.25 8. 567059
-8 1 L QO0DO0230 156. 25 9.280980
8 5 L OD0OOTES 156.25 9.99490C2
29 5 L O0OO0AT 1546.25 7132214
29 & L 0000072 156.25 7.8532137
29 Z L0026 1S96.29 8.5&67059
29 2 LO000188 156.25 Q. 280980
29 1 L DOO0Z04 1546.25 ?.974902
7 155,25 Zo139216
4 154,25 7.8531377
= 1556.259 8.56705%
2 L DOO0205 156.25 . 2805980
1 LO0003I2 156.25 9.994902
=1 LO00O04T 156.25 7.139216
1 L OOOO0OT77 1546.25 7.853127
k] L QODDLZE2 156.25 8.56705%
21 L QOOO209 1546.25 9.280980
Fd L ODOOZ18 1S546. 25 9.99490%
27 5 L OOGO0LT 154&.25 7.139216
37 4 L 000105 156.25 7.853127
37 5 L DO0G1L70 156.25 8.56705%9
57 2 LD000297 154.25 9.280980
3 1 L Q000477 195,25 2.994%02

Tabel 2d




Tabel 3 : Doorsnijdingen (uit fig. 1) met constante VO//AgdSO

Tabel 3a: Serie 8 (uit fig. la)

Doorsni jding 1: log(VOXJAgdSO] = 0,8

log(h /V,t,) ho/dsg log(Vy/Yagh )  b/h,  dspx
grafiek I - 5,92 857,1 - 0,667 1,67 7,9
II - 5,60 476,2 ~ 0,539 1,67 8,6

L o~ %595 93,75 - 0,186 3,33 11,3

W =§,72 187,5 - 0,337 3,33, 11,3

vV - 5,145 187,5 ~ 0,337 1,67 11,3

VI - 5,405 375 - 0,487 1,67 11,3

Doorsnijding 3: log(VO//AgdSO) = 0,9
log[hO/VOtl ho/dsy log(V,/vagh ) b/h,  dsps
grafiek I - 5,41 857,14 - 0,567 1,67 7,9
IT  ~ 5,11 476,2 - 0,439 1,67 8,6
III - 4,036 93,75 - 0,086 3,33 11,3
W - 4,252 187,5 - 0,237 3,33 11,3
V- 4,72 187,5 - 0,237 1,67 11,3
Vi =5 375 - 0,387 1,67 1Lk, 3
Doorsnijding 4: log[VO/JAgdSO) = 0,95
log(h /V ¢, ) ho/dsg log(V /Yagh )  b/h,  dsox
grafiek I - 857,14 - 0,517 1,67 7,9
1T -4,937 76,2 - 0,389 1,67 8,6
IIr  =8,757 93,75 - 0,036 3,33 11,3
v -4,101 187,5 - 0,187 3,33 11,3
Vo =4,494 187,5 - 0,187 1,67 11,3
VI -4,811 375 L 1,67 11,3



Tabel 3b: Serie 11 (uit fig. 1b)

Doorsni jding 2: log[VO//ﬁgdso) = 0.776

log(h /V,t,) ho/dsg 1log(Vy/Yagh ) b/h,  dso*

grafiek I & 2500 - 0.923 1.67 2.7

II = 857.14 - 0.691 1.67 7.9

III - 4.654 187.5 - 0.361 1.67 11.3

1V - 4.964 375 - 0.511 1.67 11.3
Doorsnijding 4: log(VO/JdiSO] = 0.882

log(h /V,t,) hy/dsg 1log(Vy/Yagh )  b/h,  dsox

grafiek I - 2500 - 0.817 1.67 27

IL ™ 857.14 - 0.585 1.67 7.9

IV - 4.496 375 - 0.405 1.67 11.3



Tabel 3c: Serie 13 (uit fig. lc)

Doorsni jding 1: log(VO//agdSO] = 0.7
log(h /Vj4t,) hy/dsg log(V,//agh )  b/hg
grafiek I - 4.436 125 - 0.348 2.5
II - 4.821 250 - 0.499 2.5
IIT =
Doorsni jding 2: log(VOIJAgdSO) = 0.8
log(h /vt ) ho/dsg log(V,//agh )  b/h,
grafiek I - 4.018 125 - 0.248 245
11 - 4.304 250 - 0.399 2.5

Doorsni jding 3: log[VO/JagdSO] = 0.9
log(h /V,t,) ho/dsg log(V,/Yagh )  b/h,

grafiek I - 3.604 125 - 0.148 2.5
II - 3911 250 - 0.299 2.5

dsox%

11.3
11.3

dsox%

11.3
11.3

dsox

11.3
11.3



Tabel 3d: Serie 14 (uit fig. 1d)

Doorsni jding 1: log(VO/ngd

log[ho/votl)
grafiek I - 4.411

Doorsni jding 2: log[Vof/ﬁgd

log(h /Vyt,)
grafiek I - 4,125
IT - 4.536

Doorsni jding 3: log(VO/Jagd

log[ho/votl)

grafiek I
II

- 4.307

sp) = 095

h0/d50 log[VO//Agho)

93.75
187..5

sp) = 1+0

ho/dsg 1log(V,/Yagh )

- 0.187

93.75 + 0.014

187.5

so) = 1:05

h,/ds log(VO//Agho]

93.75
187.5

+ 0.064

b/h

3.33
3.33

b/h,

3.33
3.33

b/h

3.33
3.33

dspx

11.3
113

ds5px

11.3
1ls3

d5gx

11.3
11.3



Tabel 3e: Serie 19 (uit fig. le)

Doorsni jding 1: 1og(v0//agd50) = 0.8

log(ho!votl] h,/dsg log(VO/Jagho)
grafiek I = 1111.11 - 0.723
II - 2222,:22 - 0.873
111 = 6666.667 - 1.112
Iv - 5.321 78.125 - 0.146
v - 5.579 156.25 - 0:297
VI - 6.036 312.5 - 0.447

Doorsni jding 3: log(VO/JAgdSO) = 0.993
log[ho/VOtl) h,/dsq log[VO//&ghoj
grafiek I 111111 - 0.530
II 2222.22 - 0.680
TXIT 6666.667 - 0.919
IV 78.125 - 0.047
v 156.25 - 0.104
VI 31245 - 0.254
Doorsni jding 4: log(VO/Jagdso] = 1.139
log[hofvotl] h,/dsq log(VO//Agho)
grafiek I - 5.607 1111.11 - 0.384
II - 5.893 2222.22 - 0.534
III - 6.554 6666.667 ~ 0773
v - 78.125 + 0.193
Y - 156.25 + 0.042

b/h

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
4.0

b/h

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

b/h

2.0

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

dsox

5.08

5.08

5.08
11.3
11.3
11.3

ds5px

5.08

5.08

5.08
11.3
11.3
11.3

ds5p%

5.08

5.08

5.08
11.3
11.3
11.3



Tabel 3e (vervolg)

Doorsni jding 6: log[VO//AgdSO) = 1.259
1og[ho/vgt1) h,/dsq log[VO/Jagho]
grafiek I - 5.036 L1111 - 0.264
II =: 5.375 2222.22 - 0.414
III - 5.946 6666.667 - 0.653
\' = 156.25 + 0.162
Tabel 3f: Serie 20 (uit fig. 1f)
Doorsni jding 1: log[VO//Agdso] = 1.034
log(hO/VOtl) h,/dsg log(VO//Agho)
grafiek I - 5.704 1111.11 - 0.489
II - 6.107 2222.22 - 0.639
Doorsnijding 2: log[VO/JdiSO) = 4l
log(holvotl) h,/dsq log(VO//agho)
grafiek I - 1111.11 - 0.423
II - 5.661 2222.22 - 0.573

b/h,

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

2.0
2.0
2.0

b/h

2.0
2.0
2.0

dsox

5.08

5.08

5.08
11.3
11.3
11.3

ds5p*

5.08
5.08
5.08

dsox

5.08
5.08
5.08



Tabel 3g: Serie 22 (uit fig. 1lg)

Doorsni jding 1: log[VO//ﬁgdso)

log(h /Vyt,)
grafiek I - 5.071
II - 5.236
III - 5.875

Iv s

= 1.123
h,/dsgg log(V,y/Vagh )
1111.11 - 0.400
2222.22 - 0.550
6666 .67 - 0.789

b/h

2.0
2.0
2.0
2.0

ds5ox%

5.08

5.08

5.08
11:3



serie

no

11

13

14

19

20

22

geometrie

vlakke bodem glad

L =10 hg
drempel D = h/3
ruw erna d = 0.03 h

glad ervoor

drempel D = h/2
ruw erna d = 0.05 h

glad ervoor

vlakke bodem ruw

L = 10h, d = 0.07

vlakke bodem: ruw

L =12h, 4 = 0.03 A
B

drempel D = 0.23h
ruw erna d = 0.03h

én ervoor

vlakke bodem: glad
L = 12h,

B/h

3.3

1.67

1,67

2.50

3.33

2.0

2.0

dy

11.3

11,3

11.3

11,3

11.3

11,3
5,08

5.08

5,08

Tabel 4 hulptabel om de macht B te bepalen.
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2,8

3.9

3,0

2,6
2,4

3,0

5.0

(fig.

(fig.

(fig.

(fig.

(fig.

(fig.
(fig.

(fig.

(fig.
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2D)

2Ea)
2Eb)
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Tabel 5e



serie  B/h, o (Br) 109(Br) 0, (K0) 109 (ko)

8 1,667 0,2671 1,8496 0,3540 2,2593
8 3,333 0,1159 1,3058 0,1224 1,3255
11 1,667 0,1124 1,2954 0,1738 1,4922
15 2,00 0,1078 1,2819 0,1595 1,4439
16A 1,667 0,1708 1,4818 0,1524 1,4203
17A B 0,1717 1,4849 0,1798 1,5129
178 " 0,1355 1,3663 0,2764 1,8898
19 2,00 0,0514 1,1256 0,0985 1,2545
20 " 0,1262 1,3373 0,1704 1,4804
22 " 0,2070 1,6106 0,1327 1,3575
gem. 0,147 gem. 0,182

Tabel 6: Vergelijking spreiding volgens beide methoden



serie | B/ho [V ho | dgg A V., t1Br d*50 | u/vdgd50 P tlko

(m/s) | (m) | (u) ) (m/s) (ks) {=) =) (=) (ks)
8 3.333 | 2.0 10 220 1.65 42 583.378 | 4.93 33.515 1.903 555.374
1. 10 1000 1.65 .63 3,162.989 | 22.40 11.790 1.415 1,876.753
8 1.667 | 2.0 10 220 1.65 W42 780.485 | 4.93 33.515 1.903 500.014
1.5 10 1000 1.65 .63 4,376.363 | 22.40 11.790 1.415 1,689.677
11 1.667 | 2.0 10 220 1.65 .42 343.705 | 4.93 33.515 1.903 177.395
1.5 10 1000 1.65 .63 1,763.785 [22.40 11.790 1.415 599.464
15 2.000 | 2.0 10 220 1.65 42 2,580.815 | 4.93 33.515 1.903 4,291.594
) 5 10 1000 1.65 .63 17,129.121 | 22.40 11.790 1.415 |14,502.399
164 | 1.667 | 2.0 10 220 1.65 W42 1,695.218 | 4.93 33.515 1.903 2,262.882
1.5 10 1000 1.65 .63 10,538,491 | 22.40 11.790 1.415 7,646.861
174 1.667 | 2.0 10 220 1.65 42 678.627 | 4.93 33.515 1.903 631.139
1.5 10 1000 1.65 .63 3,743.066 | 22.40 11.790 1.415 2,132.782
178 1.667 | 2.0 10 220 1.65 42 487.934 | 4.93 33.5135 1.903 347.810
1.5 10 1000 1.65 .63 2,594.636 | 22.40 11.790 1.415 1,175.339
19 2.000| 2.0 10 220 1.65 W42 3,058.053 | 4.93 33.515 1.903 4,083.611
1.5 10 1000 1.65 .63 20,885.476 | 22.40 11.790 1.415 |13,799.570
20 2.0001 2.0 10 220 1.65 W42 1,480.028 4.93 33.515 1.903 1,365.039
1:5 10 1000 1.65 .63 9,022,028 | 22.40 11.790 1.415 4,612.816
22 2.000( 2.0 10 220 1.65 W42 942.479 | 4.93 33.515 1.903 910.326
1.5 10 1000 1.65 .63 5,408.652 | 22.40 11.790 1.415 3,076.227

Tabel 7:

Berekening t, waarden in prototype met beide methoden
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APPENDIX: Bepaling en vergelijking van de spreiding van de meetresultaten ten
opzichte van de aanpak van Breusers (M648/863).

Inleiding

De nieuwe formule en Breusers' aanpak hebben beide een constante die
geometrisch bepaald is. Daarom ontstaat spreiding alleen als binnen &én
geometrie de waterdiepte, de korreldiameter, de korreldichtheid en/of de
watersnelheid bij de proeven is gevarieerd.
Gekozen is voor dezelfde proeven die in fig. 1 zijn geanalyseerd:

serie 8 met B/h, = 1,666

serie 8 met B/hj, = 1,333

serie 11

serie 15

serie 16A

serie 17A

serie 17B

serie 19 (alleen met B/h0 = 2)

serie 20

serie 22

Per serie wordt eerst een hulpgrootheid bepaald, nl. vcr (van de Breusers

formule).
1i 2 3 4 5 6 7 8 9
3/20 _ o _
proef| & | dsp | ho | dgo | dgg dgo/4h | V__Nagdgy | V.
- (m) (m) [ (m) (m) - - (m/s)

af te
lezen
uit fig.

6a en 6b



-Ac 2_

Bij polystyreen (homogeen materiaal met A = 0,05) is dgqg = dgg, en Vér
wordt afgelezen in fig. 5a. Voor de andere materialen wordt aangenomen dg
= 2dg5g en dan geldt fig. 5b.

In fig. 5a en 5b wordt gewerkt met D = hydraulische diameter = 4 x

hydr.straal. Daarom wordr d/D nu vertaald met d/4h,-

Nu wordt eerst de analyse gemaakt van de M648 proeven met de Uk (ofwel
Ecr) waarden die hiervoor in kolom 9 gevonden zijn via fig. 5. Niet gewerkt
wordt met de waarden direct gemeten in M648 (bij een projektgerichte
toepassing wordt Vcr ook niet steeds opnieuw bepaald).
10 11 12 13 14 15 16
1b1
VO tl o tlbl tlb]./t]_ log (tl ] Spreidingsfactor
(m/s)]|(s) (s)
= 10° =
a = o = /l-z log?
g n

t1lb

De constante in Breusers' formule van 330 wordt vervangen door 330 x 3600
omdat t; in seconden (en niet in uren) wordt gepresenteerd.

o is te berekenen uit vgl. (4) met invullen van C; = 330 x 3600

1
5 hi el v i
a VO = { = } o+ Vcr

ag wordt bepaald door uit alle proeven van 1 serie (met 1 geometrie) de q

waarden te middelen.

; wordt berekend met vgl. 4.

330 x 3600 h ﬁ1’7

Cib2

2
0

4,3
)

(QV-V
g o cr
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- De spreidingsfactor wordt gevonden door de standaardafwijking van de

logarithme weer terug te rekenen naar een vermenigvuldigingsfactor,

spreiding = 10°.

Nu wordt een soortgelijke methodiek toegepast voor de nieuwe formule.

17 18 19 20| 21 22 23 24 25
“1b2
dxs50 | ho/Vot1 | V,/Vagdsy | P | A | t1p2 | t1b2/t1 | 1og ( T ) |spreidings
1 factor
(m) - - i i M€ e
b 167 =
o= /l-Elogz
n

2/3
- dsxgg = (dSOJEgaga/u] / en dit is een dimensieloze grootheid.

= De nieuwe formule luidt:

h v 2,4
VO = A 2 728 tgn (PB'S)
t o
0°1 Y Agh
o]
2,5
v dys
% P D {0,047 + 0,073 tgh [ﬂ]}
v Agd =
50
- A, vinden we nu uit
i = (hy/Voty)

o 2,4 0,8 3.5
[VO//Agho] P tgh (P7*7)
- Voor de serie wordt het gemiddelde van alle A0 waarden (zijnde Ag) bepaald.

- Via de nieuwe formule wordt tl1p2 berekend voor elke proef.



Tot slot wordt voor elke situatie een prototypesituatie doorgerekend met 2

randvoorwaarden (toets 1 en toets 2).

I met dsg = 120y, h, van 10 men V = 2 m/s
(Vcr = 0,39 m/s)
II met dsg = lmm, hy, 10 m en V = 1,5 m/s
(V. = 0,64 m/s)
cr

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Vo ho | dsg 4 Vcr t1 dxs50 VO/JﬂgdSO P t]
(Breus.) (nieuw)
(m/s) | (m)| (m) - (m/s) (s) = = (s)
2 10 | 120 106 | 1,65] 0,39
1,5 10 | 1073 1,65| 0,64

Deze berekeningen worden uitgevoerd op een spreadsheetprogramma. De resultaten

zijn te vinden in tabel 6 en 7.



