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Figuur 1 	: Dimensieloze presentatie meetgegevens 

la 	log (h/T1V0 ) = f (log V0/Vgd50 ) 	serie 8 

ib 	:  ,, serie 11 

ic  ,, serie 13 

Id 	: ,, serie 14 

le: serie 19 

1f 	: ,, ,, serie 20 

lg serie 22 

Figuur 2 : De afhankelijkheid van de liquefactieparameter. 

2Aa : 	log (h0 /V0T 1 ) = f(log(V 0 //Lgh0 ) met blh = 1,67 

2Ab : 	log(h/V 0T 1 ) = f(log(V0 //Agh ) met blh = 3,33 

2B : 	log(h0 /V 0T 1 ) = f(log(V0 /i/Aghy 0 ) 

2C : 	log(h/V 0T 1 ) = f(log(V0 //Agh 0 ) 

2D : 	log(h0 /V 0T 1 ) = f(log(V 0 /v'gh 0 ) 

2Ea : 	log(h0 /V 0T 1 ) = f(log(V0 /Vtgh 0 ) 

2Eb log(h 0 /V 0T 1 ) = f(log(V 0 /v't,gh 0 ) 

2F log(h/V 0T 1 ) = f(log(V0/Iigh) 

2J : 	log(h 0 /V 0T 1 ) = f(log(V0 1i/Agh0 ) 

Figuur 3 : De afhankelijkheid van de bodemschuifspanning. 
h /V 0T 1  _° 3a : 	log 	{ 2.4 	
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Figuur 4 : A0 en correctiefactor 

serie 8 (d* = 11,3) 

serie 8 (d 	= 11,3) 

serie 11 (d* = 11,3) 

serie 13 (d 	= 11,3) 

serie 14 (d* = 11,3) 

serie 19 (d 	= 5,08) 

serie 19 (d 	= 11,3) 

serie 20 (d 	= 5,08) 

serie 22 (d *  = 5,08) 
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Figuur 5a Begin van bewegen berekend uit Shieldskromme: 	d90  = d50 . 

5b : Begin van bewegen berekend uit Shieldskromme: d90  2d 50 . 

Figuur 6 De lijnen met d* = 2,7 en 20 beschreven met een tgh-functie. 

Figuur 7 : De horizontale verschuiving in fig. 6 afhankelijk van d. 

Figuur 8 : De totale correctieformule grafisch weergegeven. 

APPENDIX 	: Bepaling en vergelijking van de spreiding van de meetresultaten 

ten opzichte van de aanpak Breusers 

(M6 48 / 863) 



Symbolen 

A = geometrieafhankelijke parameter 

d = d50  = korreldiameter grond (m) 

d90 = zeefgrootte waar 90% van het materiaal doorheen gaat (m) 
2/3 

d sedimentologische diameter = (d /LgdIv) 	(m) 

g = zwaartekrachtsversnelling (m s 2 ) 

h = maximale kuildiepte (m) 
max 

h0  = waterdiepte in de aanstroming (m) 

T1 , 	tl = tijd waarin erosiekuildiepte is h 0  is (s) 

V, Vof V = gemiddelde aanstroomsnelheid (m 	
_1) 

Vcr = waarde van V 	bij begin van bewegen (m s) 

w = vaisnelheid deeltjes (m s) 

= geometrieafhankelijke parameter 

= machtsfactor; hellingshoek aanzethelling 

A =  

= dichtheid korrelmateriaal (kg m 3 ) 

= dichtheid water 	(kg m3) 
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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. 
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1.2 Korte samenvatting resultaten 

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

betreft t1 als volgt uit: 

h 	V 	3,5 ____ = A _0 )24 P
° ' 8  tgh 

V0 t 1 	0 v"Agh 

Hierin is h0  de initiele waterdiepte met V 0  als dieptegemiddelde snelheid, t 
is de tijd waarin de diepte van de erosiekuil gelijk Is aan de initile 

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

De factor P is als volgt samengesteld: 

v 
P = ° 	10,047 + 0,073 tgh (d/40O)} 

/Agd50 
	

*50 

waarin: 

d50  IÊgd 50  2/3 

*50 	v 

Alleen in de d*50 is de invloed van de waterviscositeit verdisconteerd. 

De nieuwe formule geeft wat meer spreiding dan de N648/863 formule: de gemid-

delde verhouding (t1 gemeten)/(t1 berekend) wordt 1,52 in plaats van 1,40. De 

extrapolatie naar prototype geeft voor Nederlandse condities ongeveer gelijke 

t1 waarden. Geconcludeerd wordt dat de nieuwe formule zeer acceptabel Is. 

Omdat gevonden is dat bij d* > 15 de invloed van d wegvalt zijn daar ook geen 

schaaleffekten meer te verwachten: de proeven met d* > 15 kunnen voor proto-

typevoorspellingen met veel grotere d* worden gebruikt. 

De aanzethellingen zijn vermoedelijk alleen afhankelijk van (d50/h 0 ) en d*, en 
verder als belangrijkste de geometrie. Van de constructie zelf, inclusief de 

lengte en zwaarte van het startebed. Alleen voor fijn zand (d* < 5) wordt in 

M648/863 in sommige gevallen de aanzethelling gevonden die bij dezelfde geo- 
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metrie steiler is. Als h0  wordt gevarieerd dan geeft voor een aantal gevallen 

de kleine h0  een flauwere helling, hetgeen betekent dat voor kwantitatieve 

voorspelling een te klein model onveilig kan zijn. Een systematische invloed 

van d50 /h0  kan niet worden vastgesteld. 
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2. Gebruik van dimensieloze parameters bil 2-dimensionaal ontrond- 

ingsonderzoek (schaalregels, interpretatie modelresultaten) 

2.1 Analyse van de tijdsfactor t 1  

In de WL rapporten M 648/863 "Systematisch onderzoek naar twee - en driedimen-

sionale ontgrondingen" worden alle proefresultaten met gevarieerde water-

diepte, watersnelheid, korreigrootte en korrelmateriaal uitgewerkt in termen 

van aanzethelling (cot ) en ontgrondingstijd. Voor de ontgrondingstijd wordt 

t1 genomen, zijnde de tijd die nodig is om een kuildiepte te bereiken van 9én 

maal de diepte boven het einde van het stortebed en de niet gerodeerde bodem 

(h0 ). 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 Coto en de tijd t1. De evenwichtsdiepte is niet in de studie betrokken 

bij gebrek aan gegevens. 

Omdat de gevonden formule voor t1 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. 

ti 	1 
Cot 	= f(gradatie, geometrie, korrelvorm, natuurlijk talud etc. 

h 	V , d 	, h , 1,g, v, p , p ) 	 (1) max, evenw. ) 	o 50 o 	w k 

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

V t/h 	1 	- 	- 
010 	 1 	V 	V 

Cot 	= f(_° 	, ° 	
, d , 	 (2) 

h 	/h 	J 	.Igh 	/Agd 
max o 	- 2/3 

d* = (d /tgdIv) 	= 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, namelijk 
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L is een te kiezen materiaaleigenschap van de korrels 

is keuze van korreldiameter 

V//gd is dan in te stellen met de watersnelheid 

/Vgh 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 viscositeitsinvioed verdwijnt, dus alle lijnen lopen 

asymptotisch naar de eindwaarde. 

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

(3a) 

of 	° d° 

	

A) 	 (3b) 

Vgl. 3b is ook gebruikt bij de presentatie van de kritieke snelheid waarbij 

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 

Vcr uit beide diagrammen samen te bepalen via een interactief proces van 

aflezen en berekenen. Uit fig. 5 kan met génmaal aflezen V bepaald worden.
cr  

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 pV 2 , zodat alleen Ag de stabiliteit bepaalt en niet 	of g 

apart. 

We gaan (2) nu toepassen op de t 1  formule van Breusers/Schukking: 

	

t 1 = C 1  h 
0 
2 1'7/(V 

0 	cr 
- V )43 	

(4) 

cr 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 Vr  eruit te laten (dus het gebied 

OL V 
0 

» V cr ) . In termen van (2) wordt dit: 

_____ 	______ 	/ff 1,3 	-0,65 	0,27 
h 	

}2x{ 	} 	xd 	xA 
tV 	/gh 

0 	 v 	v 
lo 	0 	___ 	 (5) 

	

0 	 0 

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 
- 	- 	L,3 

	

term (aV - Vcr) 	nader analyseren. 

cr 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 	af. Om toch een zelfde soort kromme door 
cr 

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 nog een bepaalde rol speelt want zoals reeds
cr  

gememoreerd volgt uit de analyse van de Shields- kromme: 

V cr  /vgd = f(d , d/h) 
	

(6) 

en ook hier zit de A niet expliciet in. 

. 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 

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

het zandtransport afneemt (bij grote Renpoldsgetallen tendeert de 
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weerstandscofficint naar een constate waarde). Ook de d invloed valt dus 

weg als d* boven een bepaalde waarde komt. 

De empirisch bepaalde functie (d0'65)  (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 in (4) wel wat is af te dingen is geadviseerd
cr  

alle proeven met één geometrie opnieuw uit te werken met t 1V/h als functie 

van d,  V1/Agh en V 	 , 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 d* waarde. Daarom is besloten 

eerst te werken met vgl. 3b omdat daarbij de waarde h 0 /d een aantal keren is 

vastgehouden; zodoende zijn er proeven te selecteren met constante d en h 0 /d 
waarbij t 1V0 /h 0  alleen afhangt van v//KjJ. 
Uit deze grafieken kan dan later weer de functie bepaald worden: 

tV 	V 	V 
h - __ 

	

0 	, 	° 	, d) 
	

(8) 

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

V//igh is eigenlijk een 1i2e1actie-2rarnete1 (drukgradient in het water 

versus grondstabiliteit). 

is een soort 

bodernschuifsannin. Wel speelt hier d/h 0  nog mee als factor in de 

bodemwrijving omdat deze factor het lokale snelheidsprofiel beïnvloedt. 



ma 

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 i geen belangrijke parameter is want de 

stroombanen vlak bij de bodem zijn niet gekromd. Als bij t 1 , 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 
11 constructie" vinden we: 

Cot 	= f(- j-- 	d) 
	

(9) 

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/Vgd geschreven kan worden als een éénduidige functie van d* (uiteraard 

spelen korrelvorm en concentratie ook mee). We kunnen d dus ook door w/Ija 
vervangen. 

Opmerking: Dit vervangen mag niet meer in het gebied waar w//d niet meer 
van d afhangt, dus bij grote korrel. 

We krijgen nu dus: 

Cot 	= f(— , W 	 (lOa) 
o Vgd 

of 

Cot 	= f(— , w 
	 (lOb) 

o 	/Agh 

Vergelijking 9 is veruit het eenvoudigste in het gebruik. 

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



simultaan te reproduceren. Wel kunnen de systematische proeven waarbij (bij 

dezelfde geometrie) een variatie in 0 is gevonden, geanalyseerd worden op d/h 0  
en d* invloed om te zien of één 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 mogelijkheid 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 0/d geen invloed heeft op de aanzethelling. Op 
dit punt moet bestaand onderzoek opnieuw worden geanalyseerd. Heeft echter 

de d* 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). 
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3. Opstellen nieuwe tijds/ontgrondingsrelatie 

3.1 Zoekstrategie h /t 1 = f (/i/tgh, 	d) 

3a Selectie van proeven. 

Omdat de belangrijkste relatie is (transport = f (liquifactie, 

schuifspannings-instabiliteit) 

is gekozen voor het vaststellen van de volgende relatie: 

h 	V 	V 
_____ 	

0 
, d) 	 (12) 

o 1 	/igh 	/1gd 

De factor h/Vt 1  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//Agd factor maar 

dat in wezen d/h 0  en d* ook nog een rol kunnen spelen (zeker als Vcr een 
rol speelt) terwijl de liquefactie eenvoudiger is en alleen van V/Igh 

afhangt. 

Daarom is eerst een aantal proeven geselecteerd waarbij de moeilijkste 

factoren V//Kjd en d* 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, 16A ,  17A ,  17B, 19 en 22. 

3b Selectie van type formule. 

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

te onderzoeken: 

h 	V 	V 

	

o 	f ( 0 , f' (_° , di)) 

	

Vt 	/gh ol 	0 

(13) 

Omdat het niet zal lukken in korte tijd een geheel nieuwe formule te be-

denken wordt in eerste instantie gewerkt met de 

"vermenigvuldiginsstrategie" namelijk: 
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h 	V 	V 
v =  A . (_° ) f'(_° , d) 	 (14) 
o 1 	Igh 	vgd 

- De invloed van d 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: 

h 	V 

v 	= 	° ) + E'( 	° , d) 	 (15) 
1 	/Agh0  

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 (14a), waarbij 

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

3c Relatie met 	/I,gh 
0 	0 

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 0 te bepalen zijn proeven eerst geordend naar 

geometrie en naar gelijke V //Agd en d*. Daartoe zijn in figuren la t/m ig 

de proeven uitgezet als (hIt 1V0 ) = f (V/TKd)) waardoor doorsnijdingen 

mogelijk gemaakt worden op een paar waarden van V/ÏKj. De gekozen 
doorsnijdingen zijn op de figuren aangegeven. 

Vervolgens zijn de doorsnijdingen (met constante V/fKdi) in tabel 3 
verwerkt en gepresenteerd in figuren 2A tlm 2J, geordend op geometrie en 

op gelijke d*, 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 	= 2,4. Dit betekent dat 

vergelijking 14 overgaat in: 

h 
° 	=A ( 	

2,4 f'(
°  , d) 	 (16) 

V0 t 1 	/gh 
0 
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3d Relatie met 	en d* 

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

als: 

0 1 
__ 	

v  
° ,d) 

(V/VAgh) 2 ' 

(17) 

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

Het blijkt uit fig. 3 dat 	en d  steeds een zeer gelijksoortige 

invloed hebben bij alle proeven. Voor een aantal gevallen is nog nagegaan 

of (in fig. 3) lijnen met ongeveer gelijk d* 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 0  Is. 
Met de numerieke waarden van A0  plus de correctiefactor in figuur 4 zijn 
alle proeven min of meer te beschrijven. 

Veel spreiding heeft serie 17B• 

De formule Is dus nu: 

= A (V/Igh 2 ' 4* correctie 	 (18a) 
Vti 	0 

Voor de correctie geldt: 

"Correctie" = f(V//, 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 d* vanaf d* = 15. 

Het is Interessant deze waarde van d te vergelijken met de d* In de 

Shields-curves van figuur 5b. Het omslagpunt waar d* veel Invloed krijgt 

lijkt enigszins in de buurt van d* = 15 te liggen. 

Niet meer nagegaan Is de mogelijkheid of de Introductie van deze factoren 

nog een verbetering kan geven, maar de figuren (serie 3) lijken zonder 

(d/h0 ) 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 XN_B. 

Deze lijn dekt in het gebied van kleine X (dus V/TK) onvoldoende de punten 

voor d > 15 en bovendien leek hij voor grotere x waarden (dus V 0//Lgd) weer 

teveel omhoog te lopen. Gekozen is toen voor de vorm: 

Y = A. X m  tgh 

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 d 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 d* de invloed van d* 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 afhankelijke 

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 

—o 	= A (0 
	

J' p°, 8  tg P3 ' 5 	 (19a) 
V0t1 	° /gh 

0 

met 

V 
{0,047 + 0,073 tgh (d/4OO)} 

/gd50 	
*50 (19b) 

Alleen de factor A0  hangt van de geometrie van de constructie af (drempel, 
bestortinglengte, bestortingsruwheid etc.). 
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3.3 Spreidingstoets in vergelijking met M648/863 formule 

Voor elke proef Is uit de bekende waarde van t 1  en de gegeven testcondities de 

waarde A0  bepaald. Per geometrle is A0  gemiddeld en met dit gemiddelde is weer 
voor elke proef t1 berekend. De logarlthme van de verhouding (t1 berekend)/(t 1  

gemeten) Is gekwadrateerd, per geometrle gesommeerd en weer gedeeld door het 

aantal proeven. Deze procedure komt geheel overeen met fig. 47 in het M648/863 

rapport waar t1 -  gemeten uitgezet staat tegen t1- berekend op een dubbel-

logarithmische schaal. 

Door de verkregen standaarddeviatie weer terug te transformeren (via l0) 

wordt de spreiding als standaardverhouding (t 1  gemeten)/(t1 berekend) gegeven. 

Zie verder de Appendix en tabel 5. Dit zelfde is gedaan met de M648/863 

formule. Alleen zijn nu per geometrie alle c waarden bepaald en toen 

gemiddeld. In tegenstelling tot de a bepaling in tabel 1 (uit het M648/863 

rapport overgenomen) wordt V eerst berekend
cr 
	via "Shields" (fig. 5a en 5b). 

Uit de gemiddelde c. wordt weer t1 berekend en nu wordt weer (t1 gemeten)/(t1 

berekend) geanalyseerd. Beide methoden leveren een standaardverhoduling (t1 

gemeten)/(t1 berekend). Uit tabel 6 is te zien dat de u bij M6481863 0,147 is 

en voor de nieuwe formule 0,182. Dit komt neer op een standaard fout in t 1  van 

een factor 1,52 ten opzichte van 1,4. Dit lijkt 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 lijkt 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 geometrien. De eerste met V 0  = 2,0 mis 

en zand van 220 .i, 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 gelijke t 1  waarden 

voor beide methoden; de afwijking is niet systematisch, maximaal een factor 

1,60 in t1 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 t1 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//jd). 

De nieuwe formule geeft: 

P = 0,12 V 0//gd50  

en als V0//gd50  > 15 dan is P 3 ' 5 gelijk aan 1 

We vinden uit 19a nu: 

h 	V 	2,4 	V 	0,8 

—o 	= A _0 	
(0,12 	_) 

V0t1 	° /gh 
0 	

VAgd 

ofwel 

h 2 ' 2LJ' 6  

1 
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Uit de M6481863 formule (vgl. 4) vinden we: 

h2A 1,7 

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 9&n 

geometrie alleen het fijnste zan van 120i 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 ni. die van de h 0 ; 

bij serie 13 en 21 (met drempel) en bij 114 en 22 (vlakke bodem) geeft een 

kleine h0  te flauwe aanzethellingen. Bij vele andere proeven met gevarieerde 
h0  (serie 8, 11, 19 en 20) is geen verschil te constateren. Uit de 
dimensleanalyse in par. 2.2 volgt: 

d50  
Cot 0 = f(—, d) 

0 

Het fijne zand heeft van alle onderzochte materialen de kleinste d50*, ni. 2,7 

en alle andere materialen hebben d* > 5. Hier tussenin ligt dus een mogelijke 

grens voor schaaleffekten. De grens d/h0  kon niet duidelijk worden 
vastgesteld, de verschillen treden op bij h 0  kleiner dan 40 cm, soms bij 

polytreen (d50 = 1600i) 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 h 0  (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,  o,neu,e matenool - B h, u ',r 1 0 coig P bijlogen d. 50  ( 	ml (cm) (cn,( 1cm/s> (cm Is) (aren) 

8 	20 ylodde A.kke 6ode',, o,,d-350 50 30 33 30,8 2500 217 ((.3 7,84 

(8 1 ) 	21 1 	= 	IC 40 31,1 450 2,30 
22 47 31,4 150 2,34 

10/14 5' 	1  31,' 58 2,29 

26 " ,oket,e-63O '" 26,7 It, 2 210 2,09 11-4 8,50 
25 33,3 6,4 5,4 2,13 
24 40 6,7 20 213 

64 p'..l,,,'re"- 1600 50 IS 16 8.2 21 .1,92 11-5 11,17 
63 18,7 8,3 5,8 2,07 
61 24 8,4 1,24 2,16 

28 8,4 	1  0,46 2,26 

oC " ' 100 30 16,7 9,1 39 2,Iö 11-6 
59 20 9,1 II 2,26 
58 22,5 9,2 6,5 2,22 
55 28,7 9,2 3,7 2,15 
56 30 9,3 1,5: 2,21 
57 733 9,3 0, 7 ,1 2,31 

8' 	1 	3iD  50 30 1 6,7 8,7 90 1,85 3,5 11-7 
31A 73 8,8 34 1,83 
338 '  23,3 9,8 16 1,80' 
31C 26,7 8,8 6,7 1,85 

49 " " 100 80 16,7 9,5 500 1,80 3.3 11-8 
50/50 20 9,8 130 1,88 

53 21,1 9,6 80 1,89 
52 24,5 9,6 48 1,84 
51 . 25,8 9,8 32 1,88 
5.4 1 28,3 9,6 1 	17 193 

11 	14Â d,e,npel 0 = 	1.36,, L -0,,h ond-l2O 50 30 33,3 25.3 1000 2,27 2,8 11-9 2,69 
138 r,,wn 8.74e,, 4 - 0,03 6,, 	46  40 25,7 315 2,29 
128 ohie, drenpeI, 	e,o, 	7Iod 46,6 26,0 13G 2,30 

3 " oond-30 '' 33 30,8 720 2,58 2,8 (1-10 7,84 
1 40 31,1 20 246 
2.8 45 31,3 1515 7,44 

27 " nIy,er" 	1800 '>L 30 13.3 8,6 (IS 7 	7;'s,' -ii 11,17 
29 ló 8,7 211 	. 
28 20 8,8 8.8 2,46 
21 22,6 8,8 2,6 2,6 
25 23,3 8.8 2,7 2,63 

18 " 100 80 18,' 9,5 9 2,37 7,8 11-12 
15 20 9,6 35 2,39 
16 22,5 9,6 18 2,40 
17 25 9,6 10 2,42 

13 	11 mnpeI 0 = 	1 '2 6, L 	0, 7  6,, P. I,'7,e,.-I600 50 20 12 8,3 30 2,66 3,4 11-13 
10 ,we 874on, 4 	0,05 6,, 	1 	4 8, 14 8,4 II 2,74 
9 cher drenpel, 	e=oo, glod 16 8,4 5,4 2,73 
8.8 . 18 8,5 3,0 272 

7/7A 20 8,5 1,75 2,72 
12 22 8.5 1,05 2,74 

6 " " 00 40 12,5 9,2 120 2,63 2,9 11-14 
5 IS 9,3 34 2,74 
4 17,5 9,3 14 2,76 
3 20 9,4 6,6 2,80 

2124 22,5 9,4 3,9 2,75 
1/14 25 9,4 2,3 2,75 

D 	t drampelhoogte d so  = grondkorrl 
ho t waterdiepte 	bovQn stortbcd Ukr 	= (gmiddldQ) water snelheid 	bQgln 
d 	= dso van 	stortbdstn van bwizgon 

t )ngta 	bQstortlng t oanzthlling 	kuil 
hm = QrosikuIldlQpt t1 	= ontgrondingstijd 	mt hm/ho 
B 	= g0otbrdtQ 

Tabel 1 Proefresultaten M 648/863 2 dimensionaal 

Tabel la 



.rie nr g.omaine materieel - a.o B h 0  u 1 a cong /9 bijlagen d (p m) (cm) (cm) (cmIs) (cmls) (uren) 

14 4 njwe vlakke bodem pol1reen - 1600 50 15 20 8,3 19,5 1,56 5,9 11-15 
1 d 	0,07h 	10h 

	

° 	° 24 8,4 5,7 1,62 
224 28 8,4 2,0 1,69 

3 32 8,4 05 1,89 

- 8 - « 100 30 24 9,2 27 1,61 4,9 1-16 
7174 28 9,2 10,5 1,63 

54 32 9,3 5,0 1,65 
6164 36 9,3 2,5 1,68 

15 20 ruwe vlakke bodem zond- 120 50 25 64 25,7 (00 1,64 4,3 11-17 2,69 
18 d0,04h ,I= 10h ' 72 26,0 50 1,65 
174 80 26,0 27 1,67 
19 88 26,4 17 1,66 

13113.' .' zand-280 •. .. 64 31,6 175 1,58 5,8 11-18 6,27 
14114A 72 31,6 80 1,60 

15 80 32,1 4.4 1,60 
16 88 32,1 25 1,61 
41 88 32,1 20 1,67 

11 .. zond-390 " ' 64 31,6 240 1,50 5,8 11-19 8.74 
72 31,6 80 1,60 

12 80 32,0 56 1,53 
38 80 32,0 50 1,56 

9137 88 32,0 30 1,55 

- 8 - zond-840 .. « 64 43,9 290 1,65 5,5 11-20 18,82 
5 72 43,9 125 1,65 
7 . 80 43,9 68 1,63 

- 
6/64 
- - 

88 
-r 

43,9 39 1,62 

4 .. zond- 1600 .. 
- 

.' 64 
- 
55,0 
- 
620 

- 
1,67 
- 
5,2 11-21 

- 
35,84 

72 55,0 270 1,64 
2 80 55,0 110 1,66 

3/40 88 55,0 60 1,64 

29 •' zond-2600 .. .. 73 75,1 1125 65 5,0 1-22 58,24 
30 80 75,1 490 1,62 
31 . 88 75,1 190 1,63 

27 " bakeliei-630 ' 48 16,4 15,5 1,74 5,4 1-23 8,5 
26 56 16,6 6,8 1,74 
25 64 16,6 3,2 1,77 

234 .. bokehet - 1900 '. 56 26,7 (5,5 1,67 5,4 1-24 25,62 
21A 64 26,7 7,6 1,65 
22 72 26,7 3,8 1,66 
244 80 26,7 2,3 1,64 

36 , polyslyreen -(600 .. .. 16 8,6 270 1,52 5,4 1-25 11,17 
32 20 8,7 52 1,59 
33 23,2 8,7 22,5 1,59 
34 27,2 8,7 9,4 1,59 
35 32 8,8 3,7 1,61 

164 13 drempel D 	1/6 h0 , L 	0,7 h0 , zond - 120 50 30 53,3 26,0 310 1,73 2,8 11-26 2,69 
14 ruwe bodem d= 0,03 h 0 , i = 4 h 

0 
63,3 26,0 100 1,77 

(5 voor en achter drempel 73,3 26,0 40 1,81 

34 . zond-280 " 63,3 131,6 50 .74 4,8 1 -27 6,27 
35 73,3 31,6 63 1,74 

31 zond-390 ' 63,3 32,0 210 1,65 4,9 11-28 8,74 
30A 73,3 32,0 75 1,69 

33 zond - 600 ' 63,3 55,6 550 1,79 4,1 11-29 35,84 
32 73,3 55,6 195 1,76 

Tabel Ib 



serre n georrretHe nrarerrosl -d 
SV 

8 h 0  u, t! a cotg br lagen d 
rn) (crrr) (cm) (cor/s) (cor/s) (uren) 

kA ) 23 zie boven 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 ,, bokeliet-630 33,3 16,4 150 1,78 4,5 11-31 8,50 
19 43,3 16,8 34 1,79 
21 53,3 17,0 10,4 1,82 
22 63,3 

1 	
17,0 4,3 1,82 

8 bokeliet - 1900 43,3 27,2 80 1,78 4,5 11-32 25,62 
6 53,3 27,2 24 1,74 

17 63,3 27,2 8,4 1,76 

25 polystyreen- 1600 16,0 8,7 300 1,59 4,6 1-33 11,17 
26 18,8 8,7 105 1,60 
27 22,6 8$ 34 1,62 
28 26,7 '8,8 13 1,63 
29 30,0 8,8 6,8 1,64 

168 10 drerrrpel D 	/6 h0 , 1. - 0,7 h0 , zond-280 50 30 53,3 31,6 280 1,87 4,5 11-34 
II ruweboderrr d 	0,C 	, 	1 	4h ° 63,3 31,6 100 1,86 

2/36 achter drempel, 	ervo 	glad 73,3 31,6 46 1,84 

9 zand -390 53,3 32,0 350 1,81 4,5 1k35 
8 63,3 32,0 115 1,82 

7/30A 73,3 32,0 50 1,82 

6 zond-840 . 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 

3 , 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 

17A 7A drempel 0 	1/3 h0 , L - 0,7 h0 , zand- 120 50 30 53,3 26,0 86 2,16 2,0 11-38 2,69 
8 ruwe bodem d - 0, 03 h 0 , 1 	4 h0  66,7 26,4 24 2,20 

noor en achter drempel 

- 25 zaod-280 66,7 31,6 40 2,07 3,0 11-39 6,27 

- 23A zand-390 73,3 32,0 30 1,99 3,3 11-40 8,74 

24 zond - 1600 66,7 55,6 110 2, 10 3,3 11-4 1 35,84 

IS zond- 2600 r 66,7 75,8 230 2,20 11-42 58,24 

13 bokeliet -630 33,3 16,4 45 2,20 3,8 11-43 8,5 
12 43,3 16,8 II 2,21 
14 53,3 17,0 3,8 2,21 

II bokeliet- 1900 43,3 27,2 21 2,20 3,8 1144 25,62 
9 53,3 27,2 8,5 2,08 
0 66,7 27,2 2,6 2,06 

20 polystyreerr -1600 13,3 8,6 305 1,90 3,5 11-45 11,17 
64 16,6 8,7 80 1,90 

17 19,3 8,8 29 1,95 
8 22,7 8,8 II 1,98 

- 19 26,7 8,8 3,9 2,05 

178 5 drempel 0 	1/3 h0 , L - 0,7 h0 , zond -280 50 30 53,3 31,6 110 2,17 3,2 11-46 6,27 
6A/26 ruwe bodem d= 0,03h 0 , 14h0  66,7 31,6 26 2,24 

achter drempel, 	ervoor glad 

4 zand -390 63,3 32,0 43 2, 16 3,3 11-47 8,74 
3/23 733 32,0 19,5 2,16 

2 zand -840 66,7 43,9 36 2,30 3,5 11-48 18,82 

Tabel Ic 



acht er. Qlometrte materiaal- d50 6 'to  U Ukr 
(,m) (cm (cm) 1cm/s) (crn/s) (uren) a t 	9 bijlogen d 

(176) 1 zie boven zand - 1600 50 30 66,7 55,6 55 2,32 3,3 11-49 35,84 

21 .. polystyreen- 1600 '. 16,7 8,7 19 2,43 3,2 11-50 11.17 
22 19,3 8,8 8 2,47 

19 II ruwe vlakke bodem zond-225 50 25 55 29,0 430 1,55 4,9 11-51 504 
10 d - 0,03 h • 1 = (2h ° 	° 65 29,2 165 1,53 
7A 80 29,3 42 1,58 
9A 95 2,5 16,5 1,58 
94 110 29,7 7,2 1,60 

4 100 50 80 31,9 170 1,61 4,9 ((-.52 11,17 
5/5.4 95 32,0 

1 
60 1,63 

1 
6 110 32,2 31 1,60 

300 150 83 38,2 1800 1,58 4,9 11-53 
2 (02 38,4 585 1,56 
3 113 38,5 290 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 22,5 1,43 
21 22,5 8,2 10,5 1,44 

18/18.4. 25 8,3 5 1,49 
22 27,5 8,3 3 1,48 

22A ,, ,, 50 25 17,5 8,6 160 1,50 5,9 11-55 
23 20 8,7 75 1,50 
24 22,5 8,7 37 1,50 
25A 25 8,7 20 1,50 
26 27,5 8,7 9,5 1,57 

0 •. 100 50 17,5 9,4 900 148 , 11-56 
C 20 9,5 360 1,49 
8 25 9,5 85 1,52 
A 27,5 9,6 45 1,55 

20 9 drempel D = 0,23 ba , L • 0,8 h z,, zond -225 50 25 50 29,0 290 1,82 3,7 11.57 5.04 
10 ruwe bodemnd0,03 h0 , 1 w 6,5 h0  65 29,2 55 1,85 

vOOI drempel en 4,7 h 	achter drempel 

00 50 65 31,6 280 1,81 3,7 11-58 
4 80 31,8 58 1,95 
6 95 32,0 24 1,94 

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 ID- 0,33 h0 , L - 0,8 h0 , zond- 225 50 25 50 29,2 135 2,06 3,6 11-60 
ruwe bodem d - 0,03h0 , 1- 6,5 h0  

2 voor drempel en 4,7 h 0  achter drempel 100 50 68 31,5 110 2,04 3,0 11-61 

1 ,, •. 300 150 70,8 38,1 1400 1,93 	1 1"2 

22 5 gladde vlakke bodem zand-225 50 25 65 29,4 32 2,04 5,0 11-63 5.04 6 -12h0 80 29,6 10,5 2,04 

3 ,, 100 50 80 31,7 31 2,19 3,9 11-64 
4 98 31,9 II 2,19 

300 150 77,8 35,9 470 2,10 3,9 11-65 2 89,5 36,2 205 2,13 

7 . polytyreen- 1600 50 25 15 8,6 190 1,71 4,7 11-66 11,17 5 17,5 8,6 70 1,72 
9 20 8,7 26 1,79 

10/1QA 22,5 8,7 13 1,81 

Tabel Id 



serie vr. geortretr e ware, icia l - d50 8 
CO, 

, kr l 
a corg 	3  bij lagen d m) crn1 sl cm,$) .,renl 

23 6 gladde vlakke bodem polysryreerr - 1600 50 25 14 8,6 40 2,37 3,2 11-67 11,17 
S 1 	2h 16 8,6 15 2,47 

4/4A ° 
18 8,6 8 2,46 
20 8,7 4,75 2,45 

24 4 gladde vlakke bodem polsryrrev - 1600 50 25 14 8,6 185 1,84 4,2 11-68 
3 1 	8k 16 8,6 66 1,91 
2 IS 8,6 30 1,94 

20 8,7 16 1,96 

25 4 gladde vlakke bodem polsryreev - 	600 50 25 14 8,6 330 1,69 4,5 1169 
3 1 	14 	h 16 8,6 110 1,75 
2 

° 
18 8.6 51 1,77 
20 8,7 25 1,81 

5 22 8,7 14 1,82 

26 3 ruwe vlakke bodem polysr y reerr - 1600 50 25 16 8,6 170 1,64 5,5 1170 
2 d0,003h, 1 = 14k 18 8,6 66 1,69 

20 8,7 37 1,69 
4 22 8,7 21 1,69 
5 24 8,7 12 1,76 

27 4 ruwe vlakke bodem polystyreerr - 	600 50 25 18 8,6 93 1,60 5,6 11-71 
3 d 	0,006h 	, 1 	14h 20 8,7 45 1,63 
2 

0  
22 8,7 26 1,63 
24 8,7 15,5 1,64 

5 26 8,7 9,5 1,66 

28 4 ruwe vlakke bodem pol1sryreerr - 1600 50 25 20 8,7 64 1,54 5,9 11-72 
3 d 	0,01k

° 	
1 	14h 

0  
22 8,7 33 1,56 

2 24 8,7 19,5 1 , 57 
26 8.7 11,6 1,60 

5 28 8.8 7,0 1,63 

29 5 ruwe vlakke bodem polysryreerr- 1600 50 25 20 8,7 80 1,48 6, 1 11-73 
4 d-0,02h 	, 	1 	141h 22 8,7 44 1,49 
3 0 	 0  

24 8,7 23 1,53 
2 26 8,7 14,2 1,54 
1 28 8,8 8,1 1,59 

30 5 ruwe vlakke bodem polysryreerr - 	600 50 25 20 8,7 80 1,48 6, 1 11-74 
4 d - 0,04h 	, 1 	14k 22 8,7 40 1,51 
3 

0  

24 8,7 22 1,54 
2 26 8,7 13 1,56 

28 8,8 7,6 1,60 

31 5/5A ruwe vlakke bodem polysr y ee.r - 1600 50 25 20 8,7 80 1,48 6,7 11-75 
4 d 	0,08k 	, 	1 	14k ° 22 8 7 41 1,51 

3/3A 24 8,7 22 1,54 
2 26 8,7 13 1,56 

1/lA 28 8,8 7,8 1,60 

37 5 ruwe vlakke bodem polysryreen - 	600 50 25 20 8,7 55 1,58 6,7 11-76 
4 d0,12h 	.1 	14k 22 8,7 30 1,59 
3 

° 	° 
24 8,7 17 1,61 

2 26 8,7 9 1,67 
28 8,8 5,2 1,73 

algemeen zand 	p = 2650 kg/m 3  8 	= 1.65 
bokelier 	p = 1360 	6. 	= 0,36 
polysrreerr p =1050 	6. 	= 0,05 
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- 	
serie proef h0 /t 1 v0  h 0 /d 50  d X. V0 /\Jigd5  

8 20 .0000001  E357 . t 7.921423  4 . 
- .0000005 :57 7.921423 5.314342  

E .0000012 ,7 9142 
8 4 0E26 957.1429 7.921423 7.572937  

8 : 00000 1 5476.1 905 9, 587293 5.660501,  
5 9.597293 7.059732  

TIl ,000104 076. 1905 8587293 8.480158 

64 .00»0:3124 93.75 11.30976 5.711371 ° 63, 00094 93.75 11 6.675167  
8 51 1 	U 	( 93.75 11.30976 9 	,-t 	' 
8 62 . 0003235 93.75 11.30976  . 	49(11 

8 60 .0001:8 187.5 11.30974 z. 	s1s 
S 54 .0000379 197.5 11.30976  
8 58 (t 	i( 	'o 187.5 11.30976 8 	t11L8 
8 55 95 1c7 	S 11.30976 9.530957 
S i: 137.5 ii 	:o9b 10.70992  
S 57 .0003337 187.5 11. 30974 11 	884,79 

8' .318 C0C.'OSS 187.5 11.30974 5.91245 
8 :1t 08:: 197.5 11.30976 7 	1 
8 :38 .0000224 187. 5 11.30976 21 
8' 316 .0000466 187.5 11.30976 9, 53(85.3 

8 '' 49 .0000020 375 11.30976 5. 	1' 	1 
S 50150A .00000 64 375 11.30976 - 
S 5: .0000096 375 Ii 	M7b 40  
8' 000014 75 11.30976 5.745539 8. 51 t 	t,J ;2 :5 11.30976 74,  9 	½5 E. 54 .0000344 375 11.30974 10. 10199 

11 14A .0000003 2500 2.701419 7.555742 
11 JB .0000007 2500 2.701419 9.075967  
11 12E .0000014 2500 2.701419 10,5715(:: 

11 : .0000004 857. 1429 7.921423 4.384332 
11 1. .0000009 857 1429 7.921423 5.314342  
11 2A .0000012 857. 1429 7.921423 5. 978•5 

II 27 .0000054 187.5 11.30976 4.747573 
11 29 .0000174 187.5 11,30976 5711371 
11 28 .0000613 1875 11,30976 7.139216 
11 21 .0001418 187.5 11,30976 8.067314 
11 25 .0001626 187.5 11.30976 8.317184 

11 18 .0000103 375 11.30976 5961245 
11 15 .0000238 375 11.30976 7.139216 
11 16 .0000412 375 11.30976 8.()31618 
11 17 .0000667 375 11.30976 8.924020 

13 11 .0000154 125 11. 30976 4.1183529 
13 10 . 0000361 125 11.30976 4.997451 
t: t004,3 i.s ii :0976 5.711371  

00(1 t29 125 11 	309 7 6 6.425294  
.0001597 15 11.30976 7 

i:s ii. 30976 7.85:137 

13 6 0004074 250 11.30974, 4,442010 
1: S .0000719 t(t'j 50 11.30976 5.354412  
13 .0000454 250 11.30976 -3t 	' 

210 11.30976 7.1372M 
.0001266 11.30976  1 - 

13 1'1' ,.001932 250 11.30174 8,724023 

4 4 .0000107 93.73 11.30976 7.13922-,  
:5 93.75 11.30976 E 

14 ,j- .0000744 t 	- Y 7 11.30976  8 	' 	- 
14 7 007284 93.75 11.30976 1 t . 4227-1 

4 $ 7100 129 1E7.5  11 	TIC:'976 9.567059 
14 - 	s- t 	tt,.-, s ii 	: 	- 1 

4 1S5. r-  11.30976 11.42274.  
14 -' 	t t 	t'4 tt) 18 	5 11 12. 9505'? 

Tabel 2 Dimensieloze grootheden ten behoeve van fig. 1 
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serie pro2f h0 1t 1  v0  h 0  Id50 dm.  V0/Vgd5 

15 :o .0000011 2(:)8:333 2.701419 14.52155  
- r .0000019 2093.333 2.701419 16.3367A 

15 1 7 (-k .0000032 2003.333 2.701419 10.15193  
15 :1:9 000004 2C.83. 333 2.701419 19. 

15 i:' 1 .0000006 892.8571 6.330072 330i)72 9 
1 5 14114A .0000012  '': 	85 	i. 6.330072 10.69491  
15 1: . 892.9571 6.330072 ''72 11 
15 ')«:: 992.9571 6.330072 13.07155  
15 oi .0000039 892. 8571 4.330072 13.07155 

15 11 000005 641. 0254 9. 831505 9.055105 
15 101 39 .0000012 641.0256 9.831505 9.061997  
15 l. «000016 641.0256 9.931505 10.06999  
iS in ("U00()17 641.0256 3.931505 tO) 06c8P 
15 9137 .0000026 441, 0256 8.831505 11. 07577 

15 8 .0000004 297. 4190 19.09402 5. 488429 
15 S .0000008 297.6190 15 09482 6.174707 
1 5 .0000013 11 257 61 9 19 09482 6.860786 
15 4/60 .0000020 297.4190 19.09482 7.54865 

15 4 .0000002 156.25 34. 48845 3.976389 
15 1 .0000004 156.25  :6 	5945 4.474001. 

. 0000005 156 36. 49845 4.971112 
15 3/40 .0000013 15,25 36.48845 5823 

155 29 .0000001 96.153E5 59. 43784 3.559441 
5 K 0000 2 96. 153E5 :9 	_81 3.99966-1  

1 3 .0000004 96. 1 53E5 559. 43784 4. 28Qti27 

15 27 . 0000093 396. 8254 8, 587792 10.. 1 
op; 396.9254 8.537293 11.97222 

15 25 ()0339 396.9254 8.597293 13, 

15 230 . 0000090 131.5789 24. 0 4157 6 
0 .0000143 _1 	d'-  26.04152 - 

00 	1- 13 1.5789 26.04152 8.789617  
15 240 .0000377 131.5799 26.04152 9. 7 7-1.741 

15 26 .0000014 154,255 11,30976 5. 711377 
15 :: nooto t'47 156.25 ii 	:'''2 7.139216 
15 33 . 0000133 156.25 11.30976 P 	_d..-" 

156.25 11.30976 9 
15 35 .0000587 156.25 11.30974 11.42274 

160 12; .0000005 2500 2.701419 12. 092.72 
140 14 0000013 2500 2.701419 14.36272 
140 15 .0000028 2500 2.701419 16.63171 

140 34 .0000009 1071.429 6.330072 9.402606 
140 35 .0000018 1071.429 6.330072 10.88801 

140 31 .0000006 749. 22.08 8. 811.505 7.967002 
16A 300 .0000015  749., 21çt9 9.93 1505 9.225612 

140 33 .0000002 197.5 36.49845 3.933392 
160 32 .0000006 187. 5 36. 48845 4.554791 

1 10 2.3 2;. 76 lo--8 115.3846  59. 43784 3.095607 
24 .0000001  j t5. 284 59. 43784 3.57300. 

1 4,1: .0000017 476. 190S 8. 587293 7. o:97:: 
16A 19  't'OO 	57 476.1905 9.587293 17- 	'1 
1411 21 00 0 	i 	) 476.1905 9.597293 11.29981.  
t cO 22 .0000306 476.1905 9.597293 13. 41985 

160 18 .0000024 1557.8947 26.04152 5.285978 
16 'oo'öS 157.9947 26.04152 6.506759  

140 17 .0000157 157.8947 26.04152 7.727538  

160 25 .0000017 187.5 11.30976 5.711371 
160 26 .0000042 187.5 11.30976 6.710243 

27 .0000108 187.5 11.30976 8.067314 
0000 1 240 187.5 11.30976 9.530953 

29 ,0000408 187.5 11.30974 10. 70832 
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serie proQf h0 /t, v0  h 0  Id50  V0 /VAgd50 ' 

148 10 .0000006 1071. 429 6.330072 7.917202 
1 	b 11 .0000013 1071.429  ô 	( O72 9.402606 
16E 12136 .0000025 1071.429 6.330072 10.98801. 

14E .00000)4 749 2308 9.931505 4. 
8 00001 i 769.2308 9.931505 7.967002  

14E 7/100 .0000023 767. 2308 9. 931505 9.225612 

1 /8 4 .0000004 2.57. 1429 19. 09482 4.570999 
168 .0000012 357. 1429 19.09482 5.429597 
lE 4 .0000020 757, 1429 19. 09482 6.286195 

148 .3 .0000001 187.5 34. 48845 3.312003 
16F 2 x1 197.5 36.49845 3 
168 1 .0000009 187.5 36.48845 4.555781 

170 70. .0000018 2500 2.701419 12.09373 
170 8 ,00000.52 2500 2.701419 15. 13417 

170 25 .0000031 1071 .429 6.330072 9.907643  

170 230 .0000030 789. 2308 9.331505 9.225612 

170 24 .0000011 187.5 38.48945 4.144884 

170 15 .0000005 115.3844 59.43784 3.251342 

170 13 .0000054 478. 1905 8.587293 7.059732 
170 12 .0000175 476.1905 8.587293 9.179771. 
170 14 .0000411 476. 1905 9.587293 11,29981 

170 11 0000092 157.8947 24.04152 0205979 
X. 50675S 170 9 .0000184 157.8947 26.04152 

170 10 .0000481 157.8947 24.04152 9.142603 

170 20 .0000021 187.5 11.30978 4.747578 
170 140 .0000063 197.5 11.30976  5. 925549 

187.5 11.30976 6.989343  
18 004 197.5 11.30976 8 	1()1U 

170 19 .0000800 187,5 11.30976 9.530857 

1 	E S 0 (1 0(14 1071.429 6.330072 7.917202  
178 40126 .0000049 1071 429 6.330072 9. 907443 

178 4 . 000003.1 769. 2308 9.931505 7.967002 
178 3 21 .0000058 769, 2308 8.831505 9.225412 

17E 2 .0000035 357. 1429 19. 09482 5. 72I:l80 

178 1 .0000023 187.5 34. 48845 4.144664 

178 21 .0000283 187.5 11.30976 5.961245 
178 22 .0000540 187.5 11.30976 6.999343 

19 11 .0000003 1111.111 5,081104 9.113705 
19 10 .0000006 1111. i'i 1 5.081104 10. 77074 
19 70 ..0000021 1111.111 5.081104 11.25430 
19 90 .0000044 1111.111 5.081106 15.74185 
19 80 .0000089 1111.111 5.091108 18.22741. 

19 f4 , 	))45.4 2222.222 5.081106 11.25630 
19  Er .'\ 

.i 	..tt- i 
-. 	 ' 	. 

( . •. 	/ J 	Di 	= 15.74185 
19 4 .00041 2222.222 5.031104 18,72341 

19 1 .000003 444.47 5,081106 13,75341 
1 2 -t 5.091106 11.9017E  
19 3 . 	.3 6666.667 5. 08 	1 u6 18.72452  

19 20 . 78. 12.5 11.30974 4.244814 
L ' 	- 

.0000147 78.125 11 	O9,6 8 	:1/1 
7E.125 11.30971 9 	.. 

19 :22 , û0047 1 70125 11.30976 9.816421  

17 20 0000025 156.25 11.30976 4. 244814 
46 156.25 11.30976 7.1392 M. 

17 2 009 156.25 11.30976 9.03111E 
25 ii 	:()976 8.924020  

19 26 .0000264 154.25 11.30976 9.214421 
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wrie proef h0 /t 1 v0  h 0 /d50 d ~d
50  

19 1) .000009 312.5 11.20976 6.244814 
19 2 .3000019 312.5 11.30976 7 . 139216 
19 B .0)00065 312.5 11.30976 8.924020 
19 4 .0)0(112 312.5 11.30976 9.814421 

20' 9 0000005 11 11 . 111 5.081106 8.295184 
20 10 .0000019 1111. 111 5.081106 10. 77074 

5 .0000008 2222. 222 5.081106 10.77074 
4 .000003 0 	()) 222 2_2 5.091106  13 256 

20 6 .0000061 2222.222 5.081106 15.74185 

20 1 . 0000002 6666. 467 5.001106 11 . 9 3067  
-( 2 . 0000004 (4 6666 667 5.081106  13 	U( (774 
20 3 . 00000 08 6464. 467 5. (381106 15. 02932 

21 2 .0000010 1111.111 5.081106 8.285186 
21 2 .0000019 2222.222 5.081106 11.26705 
21 1. .0000004 6666.667 5.081106 11.73182 

22 5 .0000033 1111.111 5.081106 10.77074 
22 6 .0000083 1111.111 5.081106 13.25630 

22 3 .0000056 2222.222 5.081106 13.2543o 
22 4 .0000129 2222.222 5.081106 16.23898 

22 1 .0000011 1464.667 5.081106 12.89175 
22 2 .0000023 6666.667 5.081106 14.83048 

22 7 .0000024 154.25 11.30976 5.354412 
22 8 .0000057 156.25 11.30976 6.246814 
22 9 .0000134 156.25 11.30976 /.139216 
22 101104 .0000237 156.25 11.30976 8.031618 

23 4 .0(100124 156.25 11.30976 4.997451 
23 5 .oCiu0289 154.25 11.30976 5.711372 
23 4/44 .0000482 156.25 11.30974 6.425294 
23 3 .0000731 156.25 11.30976 7.139216 

24 4 .0000027 156.25 11.30974 1.997451 
24 3 .0000066 154.25 11.30976 5.711372 
24 2 .0000129 156.25 11.20974 6.425294 
24 1 .3000217 156.25 11.3(1976 7.139216 

25 4 .0000015 156.25 11.30974 4.997451 
25 3 .0000039 156.25 11.30976 5.711372 
25 2 .0000076 156.25 11.30976 6.425294 
25 1 .0000139 156.25 11.30976 7. 129214 
25 5 .00(H0225 156.25 11.20976 7.853137 

24 3. .0000026 156.25 11.30976 5.711372 
26 2 .0000058 158.25 11.30976 6.425294 
26 1 .0000094 156.25 11.30976 7.139218 

4 .0000150 154.25 11.30974 7.853137 
24 S .0000241 154.25 11.3,0976 8.547059 

27 4 .00(1)0041 154.25 11.30974 6.425294 
27 3 UU3)l'3)7'7  156.25 11 3974 7 	1911 

0((01)121 156.25 11.30976 7.851 1 37 
27 1 .0(31:31:1187 154.25 11.31:3976 8.567059 
27 5 .0000281 156.25 11.30976 9.28)398(3 

28 4 .0000054 156.25 11.30974 7.139216 
28 3 .0000096 154.25 11.30976 7.853137 
28 2 .000:3148 154.25 11.30974 )3.547û5 
2)3 1 . 0000230 156.25 11 . 30976  9. 280980 
28 5 .000354 156.25 11.20974 9.994902 

29 5 .000)3043 156.25 1t.974 7.139216 
29 4 00002 156.25 11.30976 7 .953137  

ii)))' 	2ö 156 	5 11 	094 9 5ö7u5 
0)H(018 154 25 11.30976 9 2898 

29 1 .0000304 156.25 11.30976 9.994902 

30 S .(:'û40Ü43 154,25 11.20976 7.179214 
4 UUU 156.25 11.30976 7. 8571' 

)3)001 156.25 11.30976 8.567 05 9 
2 1 	(1 	102 '5 15 	25 11.30976 S 	28' 	bu 
1 .0000326 156.25 11.30976 9.994902 

71 5/54 .3000043 156.25 11.30978 7. 139216 
31 4 .0000077 154.25 11.30976 7.85177 

U3)H012 156.25 11 	07ö 8 54715 
2 .0000205 156.25 11.30974 9.280980 

31 1/14 .0000318 156.25 11.30974 9.994902 

37 5 .0000063 154.25 11.30976 7.139216 
37 4 .0000105 154.25 11.3(1)974 7.953137 
27 2 .00170 156.25 11.30976 8.567059 
27 3 . 00)0297 156.25 1 1.30976 9. 280980 
37 1 .0000477 156.25 11.30974 9.994902 
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Tabel 3 : Doorsnijdingen (uit fig. 1) met constante V 0 //tgd50  

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

Doorsnijding 1: log(V0 IIt,gd50 ) = 0,8 

logh/V0 t 1 ) 	h0/d50  log(V0 /Vtgh) 	b/h0 	d50 

grafiek 1 - 5,92 857,1 - 0,667 1,67 7,9 

II - 5,60 476,2 - 0,539 1,67 8,6 

III - 4,595 93,75 - 0,186 3,33 11,3 

IV - 4,72 187,5 - 0,337 3,33 11,3 

V - 5,145 187,5 - 0,337 1,67 11,3 

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

Doorsnijding 3: log(V 0 /VLgd50 ) = 0,9 

log(h/V0 t 1 ) 	h01d50  1og(v0IVgh) 	b/h0 	d50 

grafiek 1 - 5,41 857,14 - 0,567 1,67 7,9 

II - 5,11 476,2 - 0,439 1,67 8,6 

III - 4,036 93,75 - 0,086 3,33 11,3 

IV - 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 11,3 

Doorsnijding 4: log(V 0 /v'gd50 ) = 0,95 

log(h/V0 t 1 ) 	h0/d50  log(v/Vgh) 	bIh0 	d50 

grafiek 1 - 857,14 - 0,517 1,67 7,9 

II -4,937 476,2 - 0,389 1,67 8,6 

III -3,757 93,75 - 0,036 3,33 11,3 

IV -4,101 187,5 - 0,187 3,33 11,3 

v -4,494 187,5 - 0,187 1,67 11,3 

VI -4,811 375 - 0,337 1,67 11,3 



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

Doorsnijdirig 2: log(V0/Vgd50 ) = 0.776 

log(hIv0 t 1 ) 	h0/d50  1Og(V0 I)"Lgh0 ) 	bIh0 	d50* 

grafiek 1 	- 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 

Iv 	- 4.964 375 - 0.511 1.67 11.3 

Doorsnijding 4: log(V0 /Vgd50 ) = 0.882 

log(h1V0 t 1 ) 	h0/d50  log(V0//gh) 	bIh0 	d50 

grafiek 1 	- 2500 - 0.817 1.67 2.7 

II 	- 857.14 - 0.585 1.67 7.9 

III 	- 4.036 187.5 - 0.255 1.67 11.3 

iv 	- 4.496 375 - 0.405 1.67 11.3 



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

Doorsnijding 1: log(V0 1/Agd50 ) = 0.7 

	

log(h0 /V0 t 1 ) 
	

h0/d50  log(v0 //tgh) 	bIh0 	d50 

	

grafiek 1 	- 4.436 
	

125 	- 0.348 	2.5 	11.3 

	

II 	- 4.821 
	

250 	- 0.499 	2.5 	11.3 

	

III 	- 

Doorsnijding 2: log(V0 Iv'Lgd50 ) = 0.8 

	

log(h/V0 t 1 ) 	h0 /d50 log(v0/'gh) 	bIh0 	d50 

	

grafiek 1 	- 4.018 	125 	- 0.248 	2.5 	11.3 

	

II 	- 4.304 	250 	- 0.399 	2.5 	11.3 

Doorsnijding 3: log(V 0 /Vgd50 ) = 0.9 

	

log(h/V0 t 1 ) 	h0 /d 50 log(V0 /Vigh) 	b/h0 	d50* 

	

grafiek 1 	- 3.604 	125 	- 0.148 	2.5 	11.3 

	

II 	- 3.911 	250 	- 0.299 	2.5 	11.3 



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

Doorsnijding 1: log(V0 //gd50 ) = 0.95 

log(hIV0 t 1 ) 	h0 1d50  log(V0/'gh0 ) 	b/h0 	d50 

	

grafiek 1 	- 4.411 	93.75 	- 0.036 	3.33 	11.3 

	

II 	- 4.786 	187.5 	- 0.187 	3.33 	11.3 

Doorsnijding 2: log(V0 //gd50 ) = 1.0 

log(h0 /V0 t 1 ) 	h0/d50 log(v0 /v'Agh) 	bIh0 	d50* 

	

grafiek 1 	- 4.125 	93.75 	+ 0.014 	3.33 	11.3 

	

II 	- 4.536 	187.5 	- 0.137 	3.33 	11.3 

Doorsnijding 3: log(V0 /vgd50 ) = 1.05 

logh/V0 t 1 ) 	h0/d50  log(v0I/gh) 	b/h0 	d50 

	

grafiek 1 	- 3.714 	93.75 	+ 0.064 	3.33 	11.3 

	

II 	- 4.307 	187.5 	- 0.087 	3.33 	11.3 



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

Doorsnijding 1: 	log(V0 IIL\gd50 ) = 0.8 

log(h/V0 t 1 ) h0/d50  log(V0 /Vgh0 ) b/h0  d50* 

grafiek 1 - 1111.11 - 0.723 2.0 5.08 

II - 2222.22 - 0.873 2.0 5.08 

III - 6666.667 - 	1.112 2.0 5.08 

IV - 5.321 78.125 - 0.146 2.0 11.3 

V - 5.579 156.25 - 0.297 2.0 11.3 

VI - 6.036 312.5 - 0.447 4.0 11.3 

Doorsnijding 3: 	log(V0 /v'L,gd50 ) = 0.993 

log(h/V0 t 1 ) h0/d50  iog(v0 //gh) b/h0  d50 

grafiek 1 1111.11 - 0.530 2.0 5.08 

II 2222.22 - 0.680 2.0 5.08 

III 6666.667 - 0.919 2.0 5.08 

IV 78.125 - 0.047 2.0 11.3 

V 156.25 - 0.104 2.0 11.3 

VI 312.5 - 0.254 2.0 11.3 

Doorsnijding 4: log(V0 /Vgd50 ) = 1.139 

log(h0 1V0 t 1 ) h0/d50 log(V0 /vgh) b/h0  d50* 

grafiek 1 - 5.607 1111.11 - 0.384 2.0 5.08 

II - 5.893 2222.22 - 0.534 2.0 5.08 

III - 6.554 6666.667 - 0.773 2.0 5.08 

Iv - 78.125 + 0.193 2.0 11.3 

V - 156.25 + 0.042 2.0 11.3 

vi - 312.5 - 0.108 2.0 11.3 



Tabel 3e (vervolg) 

Doorsnhjding 6: log(v0 Ii'tgd50 ) = 1.259 

log(h 0 /V0 t 1 ) h0 /d50  log(V0 /1gh) bIh0  d50 

grafiek 1 - 5.036 1111.11 - 0.264 2.0 5.08 

II - 5.375 2222.22 - 0.414 2.0 5.08 

III - 5.946 6666.667 - 0.653 2.0 5.08 

IV - 78.125 + 0.313 2.0 11.3 

V - 156.25 + 0.162 2.0 11.3 

VI - 312.5 + 0.012 2.0 11.3 

Tabel 3f: Serie 20 (uit fig. 1f) 

Doorsnijding 1: 	log(V0 /Vgd50 ) = 1.034 

log(hIV0 t 1 ) h0/d5 0 log(V0 /Vgh) bIh0  d50* 

grafiek 1 - 5.704 	1111.11 - 0.489 2.0 5.08 

II - 6.107 	2222.22 - 0.639 2.0 5.08 

III - 	 6666.67 - 0.878 2.0 5.08 

Doorsriijding 2: log(V0 //gd50 ) = 1.1 

log(h/V0 t 1 ) h0/d50 log(v0 I/t,gh) b/h0  d50* 

grafiek 1 	- 1111.11 - 0.423 2.0 5.08 

II 	- 5.661 2222.22 - 0.573 2.0 5.08 

III 	- 6.500 6666.67 - 0.812 2.0 5.08 



Tabel 3g: Serie 22 (uit fig. ig) 

Doorsnijding 1: log(V0 IIt,gd50 ) = 1.123 

log(h0 /V0 t 1 ) h01d50  log(v0 I1gh0 ) bIh0  d50* 

grafiek 1 - 5.071 1111.11 - 0.400 2.0 5.08 

II - 5.236 2222.22 - 0.550 2.0 5.08 

III - 5.875 6666.67 - 0.789 2.0 5.08 

iv - 156.25 - 0.026 2.0 11.3 



11 drempel 	D = h13 

ruw erna d = 0.03 h 

glad ervoor 1,67 

13 drempel D = h12 

ruw erna d = 0.05 h 

glad ervoor 2.50 

14 vlakke bodem ruw 

L=loh0 d=O.07 3.33 

19 vlakke bodem: ruw 

L=12h0 d=0.03 A 2.0 

B 2.0 

11.3 	2,8 
	

(fig. 2B) 

11,3 	2 3 2 	(fig. 2C) 

11.3 	3,0 	(fig. 2D) 

11,3 	2,6 
	

(fig. 2Ea) 

5,08 	2,4 
	

(fig. 2Eb) 

serie 

no geometrie 

8 vlakke bodem glad 

L = 10 h0  

B/h 	d 

3.3 	11.3 	1,4 

1.67 	11,3 	2,1 

(fig. 2Ab) 

(fig. 2Aa) 

20 	drempel D = 0.23h 

ruw erna d = 0.03h 

n ervoor 	2.0 	5.08 	3,0 

22 	vlakke bodem: glad 

L = 12h0 	2.0 	5,08 	2,0 

Tabel 4 hulptabel om de macht 0 te bepalen. 

(fig. 2F) 

(fig. 2G) 
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Tabel 5 Berekening spreiding t 1  met methode M 648/863 en met nieuwe aanpak 

Tabel 5a 
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00 00 
0 	 00 05 29 	 00 00 

17 .36 3900 .30 	 3000 386.04 .003167 2.30 .266 .633 	 30.240 3.84 3.03 29.200 .566 -.039 	 .010232 2562 :000037 ,:,. S927 .0000820 .0001120 	 22:356 	 .739 	 t 	 :01091 
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Tabel 5c 



9 	 po.1 0.199(02 250 00 29.7 0.90 .5 dOO/40 0.,ir; 880 84.9 91 ç., 9141 7101/71 	 /q701//I I,1 1. 	2*3000/o•tlo/V04490 

70 85 120 30 24012.47 : 00/200 54 .204 16.400 2.35 7.24 1: 2S7 1 	207 . 	 0 	 - 002,402 . 	 .?34 
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Tabel 5d 



1 10 100 1l:1 	1ll • 51 11 10061 100:1 	 8.1 11 11 11 1 	 11 	 1 11 	 11 	 1-1 1.1 	1-1 	
6/)l 	 6/6I 	 l9 	 *86 

& 

00 000 4ji 60 00 	 00 	 000 

2 2 550 	 000 2 00 	 00 	 212.077  
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: 800 50 600 37:35 .000000 9.63 .302 .200 	 1,296.000 1.60 1.84 1,100.102 .055 . 0048274  11.17 	 .000001, 7.149 .742 .0000640 .0000821 	 :345.503 	 1.030 	 :013 	 0001692 

19 
: : : : . .' 	 .093753 . :? : 	 : 	 : 	 : .00)1334 .0903777 

50 
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000 
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00 
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2" 9 1 	05 225 1.50 4503200' 000075 10 .350 .907 	 1 	 000 1.03 1.90 *6011884 .000 	 -.092 	 .71 , 05313 	. ''" 5.04 .0000000 15.029 .062 .000)026 	 .000)057 	 1.093.585 	 .952 	 .258 .0664714 	 . 1703907 

7 S 1 	S 2 5 3 225 00 2 30 2 	 S 0 	 8 .672 	 22 	 049450* 5.04 .0000056 
5.04 .0000*29 

3.256 
*6.233 

	

.7*0 .00040)2 	 .0007704 	 60.796 	 1.441 	 .159 	 .0251571 
.0002700 	 50.397 	 -.0*3 .93* 	 .0002704 	 .370' 	 .0001795 

20 4 .83 225 50 450 32:00 .000225 3:65 :32 :900 	 35:600 2.3) 2:09 85:298 .649 	 .2)7 	 .047707 

22 t 1.65 22* 1.501 450 32.00 .000073 4.10 .350 .770 	 1,692.000 2.9 2.09 2,2*2.504 .400 	 .116 	 .7,135727 
5.04 	 .01000011 
.. 

*2.042 
1 .830 

	

.735 .0000847 	 .11002704 	 2,2*8.410 	 1.310 	 .117 	 .0137475 

	

.0007704 	 000.701 	 1.085 

	

.050. 	 .035 	 .0012572 
20 2 .65 225 .30 4517 32.00 .000075 4.10 .330 .095 	 730,000 2.73 2.09 1,040.837 1.410 	 .149 	 .13220304 

00 35 252 000 55 00 00 	 00 

20 1(1/1110 05 1800 :75 1600 3735 :001600 3.35 .053 :225 	 46000 .93 209 3,0.694 .656 	 .i83 	 '.1955979 	 .21:69,61 11.17 	 .0000732 0.032 .034 .0001639 .0002704 	 27.449 	 .387 	 .232 .0598949 .1327089 

Tabel 5e 



serie B1h0  c g (Br) 10 ° (Br) og(Ko) lOa(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 0,1717 1,4849 0,1798 1,5129 

17B 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 8/ho ho d50 v tIBr d*50 u/v'dgd50 P tiko 
cr 

(mis) (m) (vi) (-) (mis) (ks) (-) (-) (-) (ks) 

S 3.333 2.0 10 220 1.65 .42 583.378 4.93 33.515 1.903 555.374 

1.5 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 .42 780.485 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 

1.5 10 1000 1.65 .63 17,129.121 22.40 11.790 1.415 14,502.399 

16A 1.667 2.0 10 220 1.65 .42 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 

17A 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 

17B 1.667 2.0 10 220 1.65 .42 487.934 4.93 33.515 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 .42 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 2.000 2.0 10 220 1.65 .42 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 .42 942.479 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 1  waarden in prototype met beide methoden 



-3 
1 

__________________ T 
 

3 	4 

b 	= goot breedte m 
j:jj 	z h 0 	= 	initiIe 	woterdiepte 	boven 

(.1) - erodeerbare bodem 
62 57 

S 

- v 	uit dc figuur opgemeten woorden _ 56 
—1 N (doorsnijding 	met constante 	, / \It g d 5 ) 2< . rn 4 

- 58 

63 ,,.-" 
31C  
0 54 

o 
5 

64,6V 31,,.- '  

-5 
. 0 53 

319 

_____ _____ _____  

a l 1 - 0 - 
rri 71(25 

0-1 

2 
m 

1+  

49/ 
26,A 
X 	22 

10/14 
cl 

0 
rri 
0 11 

m 
m 
z 

/ (1) _ 
20 __ 

-7 
_ 

- - - 
0 

0,5 -n 0,6 	0,7 	0,8 	Q9 1,0 1,1 	1,2 

Iog 	0/ » 	(VA gd - 
0 

- - - 

bIh0  
___ 

h0 1d 50  d 

1,66 857,14 —of— 1 7,9 
1,66 476,2 —x— IE 8,6 
3,33 93,75 —'7— ]I[ 11,3 
3,33 187,5 —S— ] 11,3 
1,66 187,5 —o— V 11,3 
1,66 375 —A— 	[ 11,3 



m 

1 
—i 0 m MM 

- z II4 G 

-$ m o rri 
—1 
0 
rri 
0 
m 

m 
z 
(/) 

0 

.rI 

-n 

Cr 

- - 

-3 

-4 

0 

0<  

-6 

-7 

-8 
0 

1 	 2 3 	 45 	6 

b 	= goot bredte 
h 0 	= 	initiéle 	waterdiepte 	boven 

erodeerbare bodem 
v 	= uit de figuur opgemeten waarden 25 

(doorsnijding 	met Con5taflte g d) 
21 VIV 

28,7'  17 

165 

27. 
v 

2A 12B 

.5 0, 1,1 6 	 0,7 	0.8 	 0.9 	 1.0 	 1,2 

log ( 	I \/i. g d » 

b/h0  h0 /d50  d, 

1,67 2500 —o— 1 2,7 
857,14 —x— ]I 7,9 
187,5 —v— JIE 11,3 
375  11,3  



(1) - -3 
m 

• rn • > - 
Pl MM 
2) m  -4 

—1 

z -' 

G) r' _1 
0 

o: I  

rri 
rn 4 
—I -6 0 
0 
rri < 
m z 
(1) 

-7 

1 	 2 	 3 
v 	 v 
T 
	

T 

12 
7/7 	

01/lA 
2 

8A 
0 "  

10 

11 I  
0 

0 

-.4 

b = goot breedte 
initiIe waterdiepte boven 
erodeerbare bodem 

v = uit de figuur opgemeten waarden 
(doorsnijding met constante , /Vt g d 5 ) 

90 

blho  h0 /d50 dM 

2,5 
[25 

125 
250 

—0— 1 
—x— IE 

11,3 
11,3 

0,5 	0,6 	 0,7 	0,8 	Q9 	 1,0 	 1,1 
	

1,2 

log (o  /'hg d 5  
0 



1 	2 	3 

	

-3 	 1 	 T 	 T  Pl 	 b 	gootbrdtc 

	

Z 	 h o  = initiIQ watrdipt boven 

	

- 	 Crodeerbare bodem 	 3 
- 	 uit de figuur opgcrnctn wclardQn 	 0 

	

2 	 (doorsnijding mt constont 	IV g d) 

	

Fiim 	 -4 
5A" 

	

cpXJ 	 1 

	

cp 	 6 

-i 	Pl 

1 
< 
Pl 
z 
0, 

	

-7 	- - - - 
0 

- - 

 b/h 0  h0 /d50 

-8  
0,5 	0,6 	 0,7 	0,8 	Q9 	 1,0 	 1,1 	 1,2 

- 	
, log ( 	 /Vtg d5 

0. 

- - - 

d 

3,33 
3,33 

93,75 
187.5 

—o— 1 
—x— E 

11,3 
11,3 



-3 b = goot brkdt 
ho = initiiïie watrdiept2 boven 

erodeerbare bodem 
v = uit de figuur opgcn1tn wciardn 

(doorsnijding mt constante 
-4 

22 

18/18A-' 6 

—- I 

, 

-6 

0 

o l  
-1. 

10 
0 

7 -'r 
0 
_ 3 

1_ 

b/h0  h0 /d 50  d 

2 1111,1 —o— 1 5,08 
2 2222,2 —x— II 5,08 
2 6667 —v— In 5,08 
2 78,13 —•— IZ 11,3 
2 156,3 —o— V 11,3 
4 	1  312,5 -- 	1 11,3 

lA 

-7 	 - 

0,7 	0,8 	 0,9 	 1,0 	 - 

log ( 	1'hg d 5  

rri 

' 

urn 
n u, 

• 
0 m N N rn  

! 

!; 

0 

-n 



3 
1 2 

rnZ u) 
rj 

) Or- 
m 
-1 0 

N1N.1 

1 fr• 

Wrr 

6 H 

-1 
0 

o 

-i m 
-1 

 

0 

rri ___ 

- 

0,8 	0,9 	1,0 	1,1 1,2 13 	14 

, 	 log (o  I'hg d 5  

- - - 

b 	gootbrdte 
h o  initiI 	watQrdicpta bovQn 

rodrbora bodem 

v 	uit d 	figuur opgmtn waarden 
(doorsnijding 	met constante 	0 /Vgd) 

-4  

________ ________ 
___ 

10 

________ 
___ 

________ 
__  ___ 

b/h0  h0 /d50 d. 

1111 -o- 1 5,08 2 

2 2222 -x- IE 5,08 

807 

2 6667 -v- 5,08 



Cn 
Pl 

-3 w 1 
b 	= gootbrdt 

Fj 	Z h 0  = 	initiële 	watzrdicptQ 	boven 
erodQQrbar 	bodem 

v 	= uit de figuur opgmQtcn woorden 

2 (doorsnijding 	mt constante 	/V 'gd 50  ) 
-4 

m m 10 1OA 
rW S 

- 
6) 

Pl 
-iZ 

1 
_ 9,,,#0 4 

X 
-5 0 

_•_ 

- 
0 

-i Pl 

2 

c 6) - 6 
m 
6) 
m 
< 
m 
z 
(1) 

- - - -7 

0 
0 

0,7 	0,8 	0,9 	 1,0 	 1,1 1,2 1,3 	1,4 

» 	log (o  IVg d 

- - - 

bIh 0  h 0 1d50 d ,, 

2 1111 -0- 1 5,08 
2 2222 -x-- IE 5,08 
2 6667 —v— iii 5,08 
2 156,3 -•- 3 11,3 



serie 8 

dM 11,3 

	

(uit fig. lci, V en 	E) 

-3 

2.1  
0 - .c o 

1> 

D' 

	

- 0,6 	- 0,4 	 - 0,2 	 0 	 0,2 

(7&=g h 0  

B/h 0  1,67 

DE AFHANKELIJKHEID VAN DE LIQUIFACTIE - 

PARAMETER 

WATERLDOPKUNDIG LA&RATORIUM 	Q647  Fn 2Aa 

—oO,8 
0- 



sria 8 
11,3 

(uit fig. la, III en) 

-2 

-3 

0 c o 1> 

a 

0,8 	- 	0,6 	 -0,4 	 -0,2 	 0 	 0,2 

og (;7a= g h, 

B/h 0  3,33 

DE AFHANKELIJKHEID VAN DE LIQUIFACTIE - 

PARAMETER 

WATERLOOPKUNDIG LARATOR1UM 	0647 IFIG. 2 Ab 

log()o.95 

o 

0 - 
oO.8 



s2riQ 11 

d * = 11,3 

(uit fig. lb,]Ir en 1) 

- 

-3  
2,6 

0 .c o 
1> 

a 

0,8 	-Q6 	-0,4 	 - 	 0,2 

og 	
g h 0  \'h 

DE AFHANKELIJKHEID VAN DE LIQUIFACTIE 
- 

PARAMETER 

WATERLOOPKUNDIG LA)RATORLJM 	Q 647 JF~, 2 B 

109  

0,776 



sriz 13 

d 	11,3 
(uit fig.lc  1 	n 

-'. 

-3 

0 ..7 	 d) 
c 22   o

2.2  
 

t> 

D 
0 

.1 	 0,7 

-6 

- 7 
-0,8 	 -0,6 	 -0,4 	 -0,2 	 0 	 0,2 

(72g v h 

E FHANKELIJKHEID VAN DE LIQUIFACTIE

METER 

WATE RLO(PKUNDIG LA8)RATORUM 	0647 jFIG  2C 1 

log(o.9 

1 
0,8 

0 



serie 14 

d M  = 11,3 
(uit fig id, 1 n It) 

-2 

-3 

0 c o 

a - 

Oj 	 -0,6 	 -0,4 	 -0,2 	 0 	 0,2 

» iog ( 

DE AFHANKELIJKHEID VAN DE LIQUIFACTIE - 

PARAMETER 

WATERLOOPKU ND$G LA&)RATORIUM 

	

rog( 	\1,O5 

o 

1,0 



serie 19 
d = 5,08 
(uit fig. 1, 1,1E QnlrL) 

- 4 

-3 

o 
.c 

1> 
, -4 

Iog( v 
	

1,259 

0,8 	-0,6 	-0,4 	-0,2 	 0 	 0,2 

'° 	h) 

DE AFHANKELIJKHEID VAN DE LIQUIFACTIE - 

PARAMETER 

WATERLOOPKUNDtG LA&DRATORIUM 	 0 647 VFn. 2 E a 

)= 

0 1,139 

o 



serie 19 
d x  = 11,3 
(uit fig.1Q,IenV) 

-2 

-3 

0 c o 

0,8 	 -0,6 	 -0,4 	 -0,2 	 0 	 0,2 

og (7v h 0  

DE AFHANKELIJKHEID VAN DE LIQUIFACTIE - 
PARAMETER 

WATE RLOOPKUNDtG LA&RATOR1UM 	0647 	FI 2 E b 

993 

0 
o0,8 



serie 20 
dx  = 5,08 
(uit fig. lf,L.it en ]IE.) 

t,  
1 

-3 

0 c o 1> 

a 

v 
log (72=  , 

\ 
1,10 

0,8 	 - 0,6 	 - 0,4 	 - 0,2 	 0 	 0.2 

»log
(7A=g--h—O   

DE AFHANKELIJKHEID VAN DE LIQUIFACTIE - 

PARAME TER 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM 	0647 	FPG. 2 F 

) 	

1.034 



scric 22 
508 

(uit fig. lg,I, ]I en LUL 

-2 

-3 
2,0 

0 .c o 
1> 

o - 

0,8 	- 0,6 	- 0,4 	 - 0,2 	 0 	 0,2 

»iog( 
\VAg h 0  

DE AFHANKELIJKHEID VAN DE LIQUIFACTIE - 

PARAMETER 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORUM 	0647 IFIG. 26 

(v \ 
Iog_1,123  

o 



0 

> WO om 

; c Ç) 0)1 
Q Ö> 
-u 

-2 - 
ZI 

c zm - 
o G - 

Z 
—S  

0 
I1 . 

-4 -r ; 

070 

- 605 
0.9 1,1 1,3 1,5 

1 	Iog(Ç0/j') V 

- - - 

d 
-0- 1 7,9 
—x— E 8,6 
—9— IE 11,3 
—S— I 11,3 
-0- V 11,3 
—A— 2E 11,3  



> WQ om 

-11 
v cni o ö> 
-o z 
ë 
2 mm 

- G) > ZI 
çZ - 

G) 

1 
- - - 
0 

-6 - 
-- 

0.5 	 0.7 0.9 1.1 1,3 1.5 

, 	Iog(Ç'0 /'Jj') 
(.4) 

0 

- - 

c 
d 

—o— 1 270 
—x— IE 7,92 
-- in: 11,3 
-.- ] 11,3 

-2  

t .4  

D 



0 

m  rrl 

(fl1 

.1 

r ZI 
zrn 

0 

6) 

z 

Q î _4____  m 

x - 

0  

/ 

0.5 	 0,7 0.9 1.1 1,3 1,5 

log 	/ 	) 
(A) 

n 

— - - 

dM 
—0— 1 2,7 

E 6,33 
—v— IIE 6,Bi 
-.- ] 19,1 
—0— -v 36,49 
-- 2E 59,44 

8,58 
-.- 26,04 
—,— iX 11,3 



Q 

V (fl1 o ö> 

o -Dc-- > 
Z I 

, 
- 
- 

- - - 
0 

-6 
0.5 	 0.7 0,9 1,1 1,3 1,5 

w Iog(Ç'0/v'j2) 
0. 

- - - 

c 
dM 
270 

—x— 6,33 
IE —v- 8,83 
] 36,49 

-0— •2 5944 
—A— 8,59 

26,04 
11,31 

-2  

Cl 

yO 



- 

? 
ci 

c v cni o ö> 

(fl' 

G" > 
ZI 

- 

z 

- - -- 
0 

-6 - 

.I. 

0,7 0.9 1,1 1,3 	 1,5 

p 	Iog(Çi0 iV') 

- - - 

0 
d 
2,7 

—x— It 6,33 
—V— in: 8,83 
-.- 1 36,49 
—0— V 59.44 
—A— 	E 8,58 
—a— 21t 
—.—SZflI 

264 
11,31 

-2  

- 

.. 

0 

-4  



o 

92 

v 

- - 

0 

0 

— -6 
1,5 

- 
0,5 	 0,7 0,9 1,1 1,3 

» 	Iog(Q0 /V) 

— 

dM 

-0- 1 6,33 
—x— E 8,83 
—v— 19,09 

1 36,49 
-0- •2 11,31 



- 

0 

> Om 
o 
V (fl1 
Q n> 
-u 
ë c 

m 
(flE -2  - o -oc_ > 
ZI 

çz - 
o o - < > 

- -6  - 
0,5 	 0.7 0,9 1.1 1,3 1,5 

Iog(Ç'0 /V'') 

- - - 

—0— 1 5,08 
—x— ii 5,08 

—v-- 5,08 
i 11,31 

—0— Y 11,31 

11,31 



0 

> WO 
Om 

, 
v cni 
Q Ö> 
-u 
ë •. mr1 

-2  
Gi -Dc- > 

ZI 
Çz - 

- 

- 

60,5 
0.7 1,5 

Iog( 0 /) V 

- - - 

d 
—0— 1 5,08 
—x— E 5,08 

nr 5.08 
t 11,31 



- 
serie 8 	A 0  = 5,45.10 serie 	17e: A. = 8,44.10 

11 	: A 0  = 8,44.10 19 	:A o  = 5,82 
-1 15 	A0 : 6,45.10 22 	:A 0  = 2 0710 

16A : Ao: 	1.10 

m 
17A 	A0:3,52.104 

z 
-v 

Ö 
0 

52 
O m 3  

r - 0 2  - -7 

,0 7 1  1 
0 -0,5 2 > 

dO .01 

n 
.00 

- 0,2 0 

0,1  
- 0,05  

-0,02 _ 0,01 - - 0,4 0,6 0,8 	 1,0 	 1,2 	 1,4 
0 

Iog( 0 /V) - - 2,5 3 	4 	5 66,31 	7 	8 	9 	10 	12 	14 	16 	18 	20 	25 

l in 	( -T, - - - 



WW 9 - 
'Pl 

> 
-1 

z 
8 (/) 

9 QZ 
o 
-u 

Q Pl 
0.0 <'6 Q 

z 
II 

0 
Z 

O 	Pl 
0} 
o. 

0 	Xi 
Pl 

: 

- - - 

0 

1 2 5 	10 2 	5 

d 'Jj'i 

100 	2 	5 	1000 	2 	5 

v 	d 3' 
- 

(71 
0 

- - - 

\. 
bQgin 	van bQwegQn 	van korrals 
volgQn5 	Shields 	Moody 
bij d90 	d50 : d 
D4x hydraulische straal \dsolD106 \ 

__  

2.10 

-6 	..l 2.10 e  •Q 5  
5.10 - .- 

10  

2.10 h  -  
__ 
___ ____ 

___ 
___ 
__ __ 

___ ___ 
__  

_5.10 

__ 

_ 
_ 

-3 
210 - 

5.10 - 

io 2  _- 
2.10± _ _ _ _ _ _ 

- 

_ 

_____ 

5.10 2  



WW 
im 

> 
0 

7 
—4 

ö 6 

m 
-7 

Q m o a6 
I5 

Ç CL 

"W 

> g 

î4 rri 
c z 
1 0 

3 
ç 
—4 

2 

0 

5 	- 10 	2 	- 	5 100 2 5 	1000 	2 	5 	10.000 
d 	d:15 

- - 
d 9 , V'id9Q'/VdM312  11 

90 

(3' 
0• 

- - - 

8 
bagin 	von bQwQgn 	van 	korrIs 1 volgens 	ShiQlds / Moody 

2 d 50  
D 	4 x hydraulischQ straal 

d, ID 	10 - 

oz  

510 C:104 

5.1Q  
___ ___ __  

4- 2.10 

__5.10 __ 

5.10 
10 -  

____ 
- 	510 2  ..- - - 

0'  C32 



m m 10000 
—I 

r 
mZ
m z 5000 

> Zq 
—4 Z 
m 
1  2000 

D '1 

ç 1000 

o F9 8 	0.500 r m z -, 
-, 
Ö 

0 
Q200 

Ep 
m 
(1) 

c Ö 0,100 
1 1 

Î m 
Q050 m 

z 

- 0,02C - - 
0 
0i 

0.010 

- - 0,005 
2 -- 5 	 10 	 20 	 50 	100 

. 	Ç'0 1Vögd50'(=X) 
0 

- - - 

________ ______  

_______ _____ _____  

(0,049 X) °'8  tgh {(0.049X) 3 . 5 } //:1.3 

0 

8 —/dx = ,0 

d 	2.7 

y1,3 (0.12Xtgh 	{ ( 0,12 
3,5 ii, x 



- 

>0 
mm 
1 0,14 

>1 z o > ,z 
- m NJ 0,12 

0,10 

Q 
0 1c  

o< 

n 
C . 

 c 
ID 

1 
0,06 

- - - 
0  
as 

'-4 

0,04 - - - 
)I. 	d.(:X) 

--4 

- - - 

oor  

,047 

, 7 0D73 x tgh_((X 2')/400) 

2 	 4 	 6 	8 10 	12 	14i1R2 - 	_,) 



m Wm: 10000 

5000 

zÖ 2000 
0 

•0 
/001 1000 1 Q 

ji9  
8 	0,500 

-r 

C 0,200 

c G) 0,100 
1 

(1) 0,050 
(-) 

/1 - - - 002C d:8  
o /dM5 

/dm = >15// 

- 0,010 

P 	(0.047+0.073 tgh((d 25)/400 )V/\Jtgd 
- - 0,005 _______ 

2 5 	 10 	 20 50 100 

» 

- - - 



-A.1-- 

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/h0 = 1,666 

serie 8 met B/h 0  = 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, ni. V 
cr 
 (van de Breusers 

formule). 

2 3 4 5 6 7 8 9 

3/2 e  
proef d50 h0  d90 d90  d90/4h V 	/gd 90 cr 

V 
cr 

(m/s) 

af te 

lezen 

uit fig. 

6a en 6b 
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- Bij polystyreen (homogeen materiaal met A = 0,05) is d 50  = d90 , en V
cr 

wordt afgelezen in fig. 5a. Voor de andere materialen wordt aangenomen d 90  

= 2d5 0 en dan geldt fig. 5b. 

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

hydr.straal. Daarom wordr dID nu vertaald met d14h0 . 

Nu wordt eerst de analyse gemaakt van de M648 proeven met deV (ofwel 

cr waarden die hiervoor in kolom 9 gevonden zijn via fig. S. Niet gewerkt 

wordt met de waarden direct gemeten in M648 (bij een projektgerichte 

toepassing wordt V cr  ook niet steeds opnieuw bepaald). 

10 11 12 13 14 15 16 

log (tibi) 
V0  t1 spreidingsfactor 

(m/s) (s) (s) 

- 100  

a/ 1  —V log2  
g 	 n t 

- De constante in Breusers' formule van 330 wordt vervangen door 330 x 3600 

omdat t1 in seconden (en niet in uren) wordt gepresenteerd. 

- 	is te berekenen uit vgl. (4) met invullen van Cl = 330 x 3600 

2 17 1 
h 	' 

cV 	{ 	
° 	

} 	+ v 0 	t 	cr 

- g wordt bepaald door uit alle proeven van 1 serie (met 1 geometrie) de a 

waarden te middelen. 

tibi wordt berekend met vgl. 4. 

330 x 3600 h2A 1,7 

tlbl =  
(a V - V 

0

)43 
g 0 	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 

d50 h0 /V0t1 V0//gd50  P A tlb2 tlb2/tl 
tlb2 

log  ( 	) spreidings 

1factor 

(m) - - - - (s) - 

lO a 

 10g2  

- d50 = (d50/gd50/v) 2 " 3  en dit is een dimensieloze grootheid. 

- De nieuwe formule luidt: 

h  
0 	

V 	2,40, 8 
- 	

0 	
tgh (P' 5 ) 

A /gh 
0 

V 	 d2 ' 5  
- 	0 	

{0,047 + 0,073 tgh (_)}  *50 

/gd50 	
400 

- A0  vinden we nu uit 

(h 1v0 t 1 ) 
A= __ 

0 	
(V0/gi)2'4 O,8 

tgh (P3 ' 5 ) 

- Voor de serie wordt het gemiddelde van alle A0  waarden (zijnde Ag ) bepaald. 

- Via de nieuwe formule wordt t1b2 berekend voor elke proef. 
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Tot slot wordt voor elke situatie een prototypesituatie doorgerekend met 2 

randvoorwaarden (toets 1 en toets 2). 

1 	met d50120u, h 0 vanlümenV=2m/s 

(v er = 0,39 m/s) 
II met d50  = lmm, h0  10 m en V = 1,5 m/s 

er = 0,64 m/s) 

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

V0  h0  d50 
'cr ti d*rj 0//gd50 

(Breus.) (nieuw) 

(in/s) (m) (in) - (m/s) (s) - - (s) 

2 10 120 10-6 1,65 0,39 

1,5 10 10 1,65 0,64 

Deze berekeningen worden uitgevoerd op een spreadsheetprogramma. De resultaten 

zijn te vinden in tabel 6 en 7. 


