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WATERBOUWKUNDE.

INHOUD: Beschouwingsn over een f-tal formules van den vorm U=/ (g, &, i} voor do berckening van kunst-
LN

matige cn nataurkiike waterloopen, door ir.

J. B der

Weduwe

Beschouwingen over cen 9-tal formules van den vorm U= f (4, R, i) voor de berckening
van kunstmatige en natuurlijke waterloopen

door
ir. J. P, DER WEDUWEN,

ingenleur bl ‘s Lands Waterstast ter besch,

v/d Prov. West-Java te Batavia-C.

Résuwnd. Etude comparative do neaf formules de la forme IF=[ (g, A, /) pour caliuler des cours d'eau

artificiels et naturels.

formules de Gauckler-Maonaning, Forchheimer, Beyerhaus, de Chét,'.
Bazin etHarder.

Katter, GanguillenrKutter,

Steevensy,
La quantibé i dait dtre définice comme In pente

du plan de charge. Le rappori entre les coffficlints d'unl ot de rugosité des formules. Dérivation des formules

-.n!.jﬁ

dapproximation vers la formule U =

. daps laguelle €, =C pour R=1 m, pour les formules de

utter G.naulllelKut:w. Bozin of Hardor et cxamen des lois comprises dans les for-

K
mulcs Tlrrégularité de o formulede Ganguillet-Kurter

pour bes grandes walcurs de B, Apergu histo.

rique, v compris la formule de Darcy, Examen de la validité géndrnle des !omm]m
Discussion de la formule de Gamcklet-Mannling; les formules de Gauckler-Manning et Ba-
2in compardes aux résultats des cxpériences de Scobey. Discussion des formules de Steevensz e Ba-

rin Le caracthre peu sir
Dizcusslon des  formules
la farmule de Gangoillet-Kutter

des expériences exéculdes dans
de Kutter ot Gangulllet-Kuttor:
Dvscussion des formuies do Bty:rhaulnﬁnfdef.

le Mississippi pnr Hnmphrr\; et Abbot.
i dans

Les neuf formules wirififes au moven de M5 expériences. Conclusion.

Inleiding,
Voor het berekenen van kunsematige en natuur-
lijke waterloopen zijn sinds de 2de heift van de 18de
ecuw door een grool aantal onderzoekers lﬂrmn[na

indien die waarde afneemt bij toenemende ruw-
heid van bodem en wanden (zie de publicatie van
ir. G. G. ). Vreedenburgh in De Water-
staatz-Ingenicar, No. 9— 1924).

T 1

opgesteld, welke niet alleen zeer ver uil

wat hin structuur betreft, doch waarbij ook de groot-
heden, waaruit die formules zijn opgebouwd, een
groote verscheidenheid vertoonen., Tot de belang-
rijkste en meest gebruikte formules moeten worden
perekend die, welke op meer of minder eenvoudige

Deze , welke in het algemeen worden ge.
schreven in den vorm U — f (, R, 0, kunnen in een
drietal groepen worden verdecld.

A. De exponentivele formules.
Deze groep wordt gevormd door de formules van de

wijze een verband leggen de volg 4
grootheden: a0 T
le. de gemiddelde stroomsnelheid [ in m/sec, di. U=K. R,
het quotient van het debiet ) in m?/sec en het  waarin de ff. K recht- lig is met
opperviak van het doorstroomingsprofiel F in  den gladheid: of ompg g met den

m=;

2¢. de hydraulische strasl R in m, d.i. het quotient
van het oppervlak F in m* en den natten aomtrek
van het doorstroomingsprofiel (0 in m;

Fe, het waterspicgelverhung [ of meer in het alge-
meen het verhang van de-energiclijn;

4. de snelheidscodfficient %, waarvan de getal-
waarde afhankelijk is van de geaardheid van
bodem en wanden; zij komt onder 2 henamin-
gen voor, nl. als ruwheidscobfficitént, indien de
getlwaarde toeneemt en als gladheidscoBfficidnt,

1
getallen zijn. To[ deze groep behmu:u oan.:
a. de formule van Gl_ucktc rManning

S D
6. de formule vin Forchheimer
- e RO e,

@ de formule van Beyerhaus
U — K Ru0 . p.ws,

d, de oorspronkelijke formule van de Chéxy
O=K- RN,
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B. D¢ somi-exponenticele farmules.
Dieze groep omvat de lﬂrmnles van de pedasnte

Um KR, 0=k R0 en U—k-RH,
waarin de corr I.K en de pen g
dezelfde beteckenis hebben als bij de wvoorgeande
Eroep, terwijl de cxponenten 2 en @ clk cen functie
zijn van één der grootheden R, [ en v. Tot deze groep
behoort oum.:

¢. de formule van Steevenss

By

s o
n

C. De piet-exponenticele formules.

Hiertoe moeten worden gerekend de formules nfet
behoorende tot een der beide bovengenoemde groepen.

Van deze groep maken om. deel uit de formules,
welke de formule van de Chézy tot grondslag
hebben, doch hiervan in zooverre afwijken, dmt de
correcticcodff, een functie is van n en K, « en § of n,
R en i, zooals:

f-  de formule van Kutter

100 )
U= ViR
i e
VR
g de formole van GanguilletKutter:
Cryii s
b n i
=5 VR-§
0,00155
14234 )

#.  de formule van Bazin:

U oo
-

i de formule van Harder:

U e 47254 /RY /R,
in welke formules de coBfl, % wordt uitgedrukt dbor
resp.b.n, pene -

Verder maken van deze groep deel uit de formules,
welke in zooverre van de onder groep 8 gedefinicer-
de -Nul:u. dat d.e cw-cectl.ecnelr K niet meer recht-
ig is met den snel-
heidoon-el’l' %, doch meer in het algemeen een functie
daarvan, én ten minste dén der exponenten x en §
cen functie is van twee der grootheden «, R e § of
van plle drie. Hiertoe moeten worden gerekend de
benaderingsformules der onder f, g, & en i genoemde
formules:
voor de formule van Kutter:

2: 4R

TErRT
1

100

=
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voor de Tormule van GanguilletKutter:

MI*-.'-
(23 4=

LT =
2 itz.i---—ﬂ “: nt R
i

]
U=—:R A

voor de formule van Bazin:

T
voor de formule van Harder:

02787 e+ 4R

2002787 - e+ 2 R
U o= (2 7254) - R 1

(Op de aflciding en betcckenis van deze benade-
ringsformules zal nog nader worden teruggekomen).

Met bovenstaande indesling in grocpen valt samen
een indecling naar de wijze, waarop het verband
tusschen de grootheden Uf, 1, i en v grafisch kan wor-
den voorgesteld.

Dit verband kan voor de exponenticele formules
{groep A) worden weéergegeven door een eenvondig,
rechtlijnig nomogram met evenwijdige schaaldragers.

Voor de semi-exponentieele formules (groep B)
kan dit verband worden uitgebeeld door middel van
een evencens rechtlijnig nomogram, doch bestzande
uit een mantal verticale schaaldragers en leeslijnen en
¢én of twee horizontale schaaldragers, afhankelijk
van het voorkomen van één of twes exponenten, elk
als functic van &én der grootheden £, i of v. De
schaaldragers van deze cxponenten x en & staan nu
loodrecht op die van de grootheden R resp. i en wel
in de punten R =1 resp. Bovendien zijn be-
Imlw de onderling even ge schanldragers van R
cn i nog hieraan evenwijdig lnop-cade leeslijnen voor

n en ls neodig.

Voor de niet-exponentiecle formules (groep C) kan
dit verband niet door een rechilijnig nemogram wor-
den voorgesteld. Do formules van Kutter, Bazin
en Harder zijn echter wel grafisch weer te geven
door een nomogram met £én of twee gebogen schaal-
dragers (Van de formule van Bazin kamt cen af-
beelding voor in Hydraolik” van Ph. Forchhel-
mer, 3de druk blz. 148},

De onder a t/m § genoemde formules zijn nu ne-
der onderzocht en getoetst ann de uitkomsten van cen
345-m] metingen verricht jn een groot aantal kunst-
matige en natuurlijke waterloopen, omvatiende het
geheele gebied, gelegen tusschen aquaducten met zéer
gladde en riviren met zeer onregelmatige wanden,

Het verhang.

Het verhang § wordt in den regel gedefinicerd als
het verhang van den waterspiegel. Dit is slechts in
zooverre juist, indien in de beschouwde strekking van
den waterloop de waterbeweging eenparig is; treedt in
die strekking een versnelling of vertraging van de
waterbeweging op, dan is dit niet meer het geval,

-1




No. 11— 1936

Zijn Fyen Fa resp. het apperviak van het doarstroo-
mingsproficl aan de boven- en henedenstroomsche
zijde van de beschouwde strekking, dan zal, indien
danrin een versnelling of vertraging van de water
beweging plaats hecft, het russchen de doorsneden |
en 2 opgemeten verval vermeerderd moeten worden
met;

T 2.y

om hij benadering het verhang te kunnen vaststellen,
dat noodig is voor het behoud van de gemiddelde snel-
heid in doorsncde 1.

Het verhang, dat in rekening moet worden gebracht,
is derhalve miet het gemiddelde verhang van den wa-
terspiegel, doch het vuhnrrg van de energielijn (in den
vervolge |, ™ Uresp. |, B
verhang” gtnncmd!.

Het was E.Beyerhaus, diein zijn artikel: Ge-
schwindigkeltslormeln filr Wasserliufe und massge-
bendes Gefillle, Mangel der Ganguillet-Kuttérschen
Formel und Durlegung eines geeigneten Ersatzes”,
verschenen in Der Baningenieur frg. 1921 Nos. 18 ¢én
19, hierop de aandacht vestipde en de rwijfel uitsprak
of hiermede wel voldoonde rekening is gehouden bij
het verrichten van metingen in natuurlijke waterioo.
pen.

Uit het bovenstzande volgt, dat bij versnelling
resp. wertraging van de waterbeweging het maat-
gevend verhang kleiner resp. prooter zal zijn
dan hat waterspicgelverhang, o, w.z. de verhouding
maatgevend verhang
waterspiegelverhang
dan | en in het tweede geval grooter dan 1.

Is nu het waterspiegelverhang — w en de afwijking
van het maatgevend verhang Lo.v, het waterspicgel-
verhang:

is in het cerste geval kleinmer

waarin [ — de lengte van de beschouwde strekking,
dan stellen w — =* en w4 *° het maatgevend verhang
voor hij de versnelde resp. vertraagde waterbeweging,
De werkelijke wanrde vanm i in de formule U=

- n—z"
C-+/R-i is derhalve in her eerste geval —

on

S
in het tweede geval mial zoo groot als het

waterspiegelverhang, zoodat de werkelijke waarde

van den <o#fl. © zal moeten zijn C - If in-

f
dien de waterbeweging versneld en € - l‘——-—,. in-

Wz
dien zij vertraagd is.
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immers in het algemeen is voor waarden van a <1

I_._1_ e l i
1—a == e

wanruit volgt, |!ll de fout gemankt bij verwurhelmg
van do gte bij de A
ging grooter is dan bij de vertraagde.

Het verschil tusschen het waterspiegelverhang en
het mamigevend verhang zal in verhouding grooter
zijn; naarmate:

e, het waterspiegelverhang kleiner,
2¢. de gemiddelde snelheid grooter is.

In het algemeen is bij groote warerdiepre, dus
graote K, het waterspiegelverhang klein en de gemid-
delde snelheid groot, zoodat in dit geval het in reke-
ning brengen van het waterspiegelverhang f.p.v. het

d verhang kan geven fot zeer
h:hngmkc fouten,
In 186] verscheen vin de onderzoekers A, A,

Humphreys en H. L. Abbot een publicatie:
~Report upon the physics and hydraulics of the Mis-
sissippi River”, waarin de uitkomsten werden mede-
gedeeld van een tiental door de schrijvers in het jaar
1851 verrichte metingen in de Mississippi bij Car-
rollton, Columbus en Vicksburg (zie het hfdst.: ,Cri-
tiek op de metingen van Humphreys en Abbot
in de Mississippi”), Uit een der metingen bij laatse-
genoemde plaars werd gevonden: U = 1,93 m/sec,
B = 1748 m en i— 00000481, De gemiddelde snel-
heid en het waterspiegelverhang werden gemeten in
een rivierstrekking van bepoaide lengte, terwijl de
wanrde van R werd gevonden als gemiddelde van cen
anntal in die strekking opgemeten dwarsproficlen.

Stel nu, dat deze strekking een lengte had van
buv. 2 000 m en dat het opperviak van het doorstroo-
mingsprofiel geleidelijk toenam, zoodanig dat het
aan de benedenstroomsche zijde 10%E grooter was
dan aan de bovenstroomsche. Dan moet de gemiddel-
de snclheid bij de intrede in die strekking hebben
bedragen 1,05 1,03 = 2027 m/sec en bij de uittrede
0,95 1,93 = 1,834 m/sec. Het mantgevend verhang
behoorende bij de snelheid van 2,027 m/sec zou dan
zijn geweest:

20278 — 1,834%
00000481 + 22 2.."3:1 — 00000451 -
+ 0,000 0190 — 0,000 0671.
Wordt nu nog dat aan d

sche zijde, wanr F o 005 F, ., R /005 Ry =
1703 m, dan zou voor den codff. C in de formule [ e

€' R i xijn gevonden:
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E 59,8
¥ /17,03 0,000 0671
ipw
o i - 6.2,

W/ 1748.0,000 0481

Had in plaats van de hierboven veronderstelde ver-
trangde waterbeweging een versnelde plaats gehnd,
dan zou het maatgevend verhang xzijn geweest:

0,000 0481 — 0,000 0180 = 0,000 0291
waaruit dan volgt voor den codff,

1,834
O — 3,
3 17,92 - 0,000 0281
Een nog sprekender voorbeeld is het volgende, even-
eens voorkomende in bovengenoemd rapport,

Bij Carroliton werd gemeten: U — 1,23 m/sec, R —
22,41 m en het zeer geringe verhang § — 0,0000034.
Onder dezellde omstandigheden als golden vaor het
voargaunde geval, zou san de bovenstroomsche zijde
van de beschouwde riviersirekking een gemiddelds
sielheid zijn opgetreden van 1,202 m/sec en aan de
benedenstroomsche zijde van 1,160 m/sec. Hot maat.
gevend verhang zou dan zijn geweest:

1,2022 — 1,160°

0,000 0034 - 20055

= CL000 0111

diw.z. het mastgevend verhang i s ruim 3 maal zoo

groot wls het opge hang. Vaar
den coBff. € zou nu zijn gevonden:
1,282
el e
V218400000101
ip.y.
1,23
_—— e = 1404,

\"22“ 0,000 D34

Uit de op de Mississippi verrichte metingen werd de
conclusie getrokken, dat bij groote waterdiepte, voor-
al indien dit samengaat met een gering waterspiegel-
verhang, de invioed van het verhang op de gemiddel-
de snelheid slechts gering fs, zoodat de exponent van

i in de formule I = K-Ra-:' bij toenemende witer-
diepte zou afnemen, Van de 0 genoemde formules
is die van GanguilletKutter de conige, wair-
in deze conclusic tot uitdrukking komt, zooals nuder
zil worden aangetoond.

Het ichten van metingen in cen bep strek-
king van een natuurlijken waterloop zal op de vol

gende wijze moeten plants. hebben,
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In een santal op niet te grooten afstand van elkanr
gelegen dwarsprofielen worden zoodnnige metingen
verricht, dat daaruit de grootheden F cn B kunnen
worden berekend. Tevens wordt nu voor elk dezer
proficlen de daarin optredende gemiddelde spelheid
200 nnuwkeurig mogelijk bepaald, zoodat eventueel
met behilp van de methode der Kleinste Viedk
de meest waarschijnlijke waarde van het debiet kan
worden becijferd. Tegelijkertijd wordt in elk dezer
proficlen en zo0 noodig nog in enkele proficlen
boven- en benedenstrooms van de onderzochte strek-
king, het peil van dén waterspiegel nauwkeurig ap-
gémeten. Met behulp van de op deze wijze verkre-
gen gegevens kan de energiclijn worden pecon-
strueerd; het mantgevend verhang in een bepaalde
doorsnede wordt dan althans bij kleine verhanjen
uitgedrukt door den sinus van den hoek, welke de
roaklijn man de energiclijn in dic doorsnede mankt
met den horizontaal,

De coéfficiént « en de cobfficiént van de Chézy.

In de 9 in de inleiding genoemde formules wordt
de snelheidscoBficiént w nitgedrukt als in de laatste
I:olom van onderstaanden stgal sangegeven is.

@ |Gauckler- |
Manning |U=K.R-i Kl:
|
b |Forchheimer U=K.-R®™. {4 K,
e |Beyerhaus U= R.ROT.;046 g i
d. |de Chéxy U K- R Kc
e |Steevensx
fo |Kutrer
r (Ganguillet- =
Kutter g
\
£
, (Bazin
Harder U ek pasqsn KD
B |§§

Gm nu een nndcrlmg verband e kunnen zocken
de n #ijn de bovenger
formules herleid 1ot den vorm = C. \IR i, wanr.
in de correcticcodff, (. als gevolg van de overcen-
komst tusschen deze formule en de corspronkelijke
formule van de Chézy, in den vervolge de cogffi-
ciént van de Chézy zal worden genoemd. Deze

codfficiénten zijn nu:
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Staat 1
e Cobificiént van
B e de Chézy

4 | Gauckler-
| Manning

Ce= KG'R'n‘
b | Forchheimer ic-. xp.f-“’

. | .
¢ | Beyerhaus |€ kﬂ_g“-‘“_,-m

d.|de Ghéxy ek
|
¢ | Steevensa |Gl pl0 M0N0t
1 L
J |Kurtter a 156
P
VR
o,
& | Ganguiller- 234 LN .oﬂlus
Kutter fros g AL
ﬂmr
1 faat ”}
ho |Bazin a8,
bk
+R
2 |l G~ et 7as4 VR

De co€ff. € komt derhalve voor:
fe) als fin) in de corspronkelijke formule van de
Chézy;
2¢) als fix, B) in de Tormules van Gaucklers
Manning, Forchheimer, Steevensz,
Kutter, Bazin en Harder; en
de) als fin, R, © in de Tormules van Beyerhaus
en GanguilletKutter
De omstandigheid, dat de codfficignten C in deze
formules voorkomen als fancties van één of meer
onafhankelijk veranderlijken, leidt tot de comclusie,
dat het niet mogelijk is tusschen deze coéfficiénten
sen verband te leggen onafhankelijk van de groot-
heden R en i,
Nu behoort bij één bepialde waarde van U, B en
i slechts één waarde van C. Stelt men nu de coffi-
cignten € aan clkaar gelijk, dan blijke onmiddellijk,
dat het eveneens onmogeliik is cen verband te leg-
gen tusschen de cobfficiénten w onafhankelijk van
R oen i
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De oorzank hiervan moet worden gezocht in de om-
slnml-gjmd dat van het begrip ,grand van ruwheid”
itie kan worden gegeven; met de exacte

jving van dit begrip zou de belangrijkste stap
gedaan zijn voor het verkrijgen van de juiste for-
mule voor de berckening van leidingen en water-
loopen.

Om nu toch cenigszing een indruk te krijgen van
de onderlinge verhouding der snelheidscoBfficiénten
in de verschillende formules, zullen in de eersie
plaats voor een bepanlde wanrde van K de coilficién-
ten € aan elkaar gelijk gesteld moeten worden. Waar
hier te lande voor het gebruik van deze formule de
irrigatiepractijk overheerscht, ligt het vioor de hand,
de keuze van R hiemnaur te richten. In verband hier-
mede kan R - | m worden beschouwd als een goede
gemiddelde wannde, Deze keuze heeft bovendien nog
het groote voordeel, dat juist bij deze waarde van R
een eenvoudip verband tusschen de coéfficiBnten
onderling ontstaat:

Ko=Kp=Kp:i* =K p=——m
B

roo 1 87
- o - T, A
1+ ny iy i
(Voor een meer gedetailleerd werband tusschen de
ruwheidscoéfTiciénten van Bazim en Ganguil-
Tet-Kutter cenerzijds en de gladheidscotificiSnten
van Strickler Gauckler-Manning
anderzijds, moge worden verwezen nanr de publicatic
van ir. G. Meesters: ,De snelheidscogfficiént in
de formules van Bazin, Strickler en Gan-
guillerKutter voor de berckening van open
leidingen”, werschenen in it tijdschrift, No, 4 —
1934),

Bazin stelde voor zijn formule naar den graad
van ruwheid een zestal categorieén vast:

|

Omachrijving: ‘

1| Zeer gladde wanden (cement, .udw‘dl‘

| ‘hout, beton) ¥ = 006
Il | Gladde wanden (planken, + 6
== 041
Weinig -hn]ltk wanden (breuksteenmet- r

selwerk) ~ 0x46
IV | Zeer regeimatipe sarden wanden | Y= W

¥ | Weinig regelmatige u-rdu \!lndu T=
Vi izm onregchmatige Yo x-?s

Deze indeeling is nu ook bij de andere formules
gevolgd. Met behulp van het hierboven afgeleide

Hieruit kan worden afgeleid, dat cen
van de geaardheid van bodem en wanden in catego-
rieén naar graden van ruwheid, welke voor alle for-
mules dezelfde gevallen omvatten, niet mogelijk is.

verband de codflicié  voor R =1 m en

: d zijn de B
waarden  der ids- en i ffici
berekend:

Bl
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R rm Stamt Il
-  SFFFTOT
Car. Y| Ko | Ks i P i | Kea IRGE b mg®) ¢
| | 0,006000 | 0,000300 | 0,000080 | | |
541 §0,3% $524 | Exof | o013 00123 | 7482
8 5423 3047 | 7500 | 00133 00133 | 6775
| 4mar 1209 000 | sase | o06E o068 | s34
| aBos 3400 165 4703 00213 o021y | 30,77
30,61 2735 3546 | 3783 | 0.2 oozby | IDST
| 25,60 23,88 339 LT | o016 00316 | 24.3%
|
De in dezen slanf Begeven :ul‘cra zijn te heschnu Erens -1 | sy (11
wen als de ruwl €. g " 1= | =03l
de genoemde categoricén, waarhij voor K kunncn " M—IV | § = 0,655
gelden de cijfers gevonden bij i — 0,000 300, welk 3 W—V |¥=1078
verhang in de i actijk wel als gemiddelde mag " V—V1 | +—1525

worden azngenomen.
Tusschen deze categorickn zijn de grenswaarden,
welke uiternard niet scherp kunnen worden sangoge-

In den wolgenden staal zijn nu, cveneens voor
Roe==1 m, de overeenkomstipe wasrden der colifi-
ciénten % berekend, welke cijfers, evenals die in den

ven, gesteld op het gemiddelde van 2 of VOOrg; staal, slechts een betrekkelijke waarde
waarden van v, derhalve: bezitten:
R=1m Staat 11
| : : - - o S —~ — .
Gremt | 'y | Xg Ky - = fm | Ko | »mg ] g ") e
| | | wiaso0a | ep00300 | ©.000050 |
I-11 or | 7838 | 7838 I 63,41 56,66 5374 | 7838 | ow1zf | oa76 | o8 | 7RIy
II-HI | &3f | 6641 | 6641 | 2373 48,73 480 B4t 00181 8,500 | DOI5E so,06
HI=1V | ofs5s | shs7 | s087 | 4353 3hea 3537 S5E7 | o000 | ogo3 | oon00 | 4533
Iw-v 1078 | 45,83 | 41,83 3343 331 281 441 o,0238 1385 | 0,038 34,58
V-Vl | ns2s | 34ab | 2788 2491 ey | M4b | oo gox | oowe |
*) wouor alle waarden van i,
In een achttal graficken zijn voor de waarden van BT ng
R tusschen 0,1 en 10 m de bovengencemde grens- b o e e SRR BN | {7181
waarden van -7 als functic van K en telkens een der 10 ns—0.01
coéfficienten |; uitgezet, en tovens de cijferwaarden BT B—13-R'
van deze cod nit staat, deze o —— i ifig. 6
laatste als verticalen. Uitgaande van: 100
87 81—0C o, 87:g-(R": +4:ng)
=G of o - ——— R — R i T
of 1 Fa X T (fig
b _i_r
{ Q155
v ¥ wanrin A - 23 -i——L. en
‘stellen deze graficken achtercenvolgens voor: i
sz ! e W 2 A VI o) (fig. &
T o ifig. 1) Lerar vy o i
7. R Wat de grafiek v f (K, R} betrelt (fig. 3), moet
= worden kt, dat deze is kend voor | =

0,000 300, ,\"om- alle andere waarden van 1 blijft de
grafiek geheel ml’nm. lllm met dit verschil, dat
de op de den van K,
moeten  worden \-m;gwhiigd met den Tactor

j i

!'W
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Uit de grafiek Bazin-Gauckler-Manning
ifig. ¥) blijkt ny b, dat voor B = 2,00 m en Kg =
47,50 de ruwheidsgraad van den onderzochten water-
loop zoowel volgens Bazinals volgens Ganckler-
M anning behoort tot categorie 1V, danrentegen voor
R =030 m en Kg — 31,50 volgens Bazin tot cate-
gorie V en volgens Gauckler-Manning tot ci-
tegorie V1.

Voor de verschillende cateporiedn is au nog de
verhouding tusschen de C-wanrden bij R = 0.2, 0 B, 2
5 en 10 men de Cowaarde bij R =1 m b

IN NED.-INDIE. V1. 189

Wellicht ten overvloede moge er op worden gewe-
zen, dat bij het opstellen van dezen staat is uitgegaan
van_de i, dat deze les bij een
constante waarde van @ en R==1 m, alle dezelide

uitkomst geven voor de gemiddelde snelheid.

Onderzock naar de in de formules fot uitdrukking
komende wetten.

Om de wetten te kunnen onderzoeken, welke in de
reeds meemal:m genoemde formules tot uitdrukking

worden zijn deze fi les, voor zoover ¥ij

Waorden deze verhoudingsgetallen vermenigvuldigd

met R dan ontstast de verhouding lusschcn de

Thed: h.j de 5 h WRaAr-
den van H en de gemiddelde snelheid bij R =1 m,
indien i constant blijft. Immers zijn Uy en C, de bij
R =1 m gevonden waarden van de gemiddelde snel-
heid en den co#ff. van de Chézy, dan is:

U_6
G, Cr
Staat 1V
e 2
:
s
8 v
3
= -
g_E.=;.§
ool =iyl g
~|&|alwl g
:a;g»l;;|
o - o 2
ale| vl u|le|=
Ol |ajoln| e

1
l ©,510,630,60 0.610,71
| 20{1,59/1:63 1,63 141 1,83 140/1,61 1,63 1,60, 144147
5.9 z.s!'}m 309 2,14 2,65 2,48 3,55 2,61 2,862,38 3.48

0,210,34 0,33 0,32 0,45 wm? 0,35 0,340,301 42 043

3011500 wﬁmlw”]}- 34534

'.P 26329 141|3l.50
6-!-” 13! 3773804043 349382

P e el
1001464 501501

IV | oz mmwii D»-ls a,320,270,32 o.:l!u?oae.wu
-u.;wo\& 8,616,580, | u.s:-n.s 0,80 0,68
| 2@l 1.99 Mi !-ﬁ

| 302,93 3,09 3.09
_:o.u-qu-m 501

nog niet in dezen vorm voorkomen, herleid tor de
gedrante:

UK R

In het algemeen kunnen echter formules niet wor-
den herleid tor en in wezen geheel verschillende
wedoante, zoodat de formules ontstaon na de herlei-
ding uiteraard benaderingsformules zijn.

De formules van Gauckler-Manning,
Forchheimer, Beverhaus, de Chézyen
Steevensz hebben bovenstaande formule reeds
tot grondvorm, en zij blijken, met uitzandering van de
formule van Beyerhuus, in zooverre overeen te
komen, dat de correcticcodff. K == de cofff. van de
Chézy wvoor R=1 m (voorgesteld door Cy). In
verband hiermede zijn de formules van Kutter,
Ganguillet-Kutter, Bazin en Harder
herleid tot den vorm:

s
Uitgannde van;
i S
=t R = O T
wairuit volgt:

Gyl i O RE T

komt het er voor de laatstgenoemde 4 formules op
nan, de exponenten ¢ en W te bepalen.

De formule van Kuiter,
Voor deze formule wordt uitgegaan van:

C—L;-«c. R¥ = i
b — 1k
VE
wanruit volgt:
- log C—Ing C,
Tog R
b
log {1 4 b} — log (1 4 —}
Ve (2}
e e
Achter Igens zijn nu b 4G, C/Cyen

voor een zestal wanrden van b en eveneens een Tes-
tal wanrden van R.
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t VA, pesteld, waarnit volgt:
| b-{1 —2.9}
189 | 200 1 gl e
| Be(l—2-9) 5 2 i
1 ! | RE— - € 1 - = (3)
o2 Mig | 47213 | 37354 | 39802 I 2,967 | 18274 h lex R
2 £ | > : s 3
?‘3 | Eﬁm H "1; 43»}:? ;;fu; zﬁu | 3;’;;; De in staat Ve gevonden waarden van @ zijn nu in
20 | 84978 | 73,880 | 65,345 | 385,579 | 48,528 | qr42r  deze laatste formule gesubstitueerd:
38| !9,?’6 %l.us T4884 | 69,006 | ”iﬂ | su7d7
100 | 92,674 | B6 Bog: 575 | B7.827 | 61,258
| (R T | i Waarde van = Stast V.
NFAE B s 1
Waarde van C/C, Stant Vb. 2 o | s iers | 100 |k || 20
g | L= ! o.50 | 0,75 i 1ps | g0 | aweo 2| 02574 | 02528 | 03492 | 052466 | 0,2436 | 02417
= - WLy i 0.5 | 90,2431 | 03519 u.zin; | nr-a-tsblﬁli 02485 | G247T
18 epaa
8018 | 07083 | Mm | o680 | 0,5743 | o542 30 | 2463 | owa4re | magle | o499 | o35E0 | o233
.5 D.DGJS n-D?B‘l 1 | | o800 | 07836 50| 02381 | 0,408 | 03444 | 0,3486 | 0,459 | O2523
1| r.mua 1,0000 | 10000 | 10008 10,0 | 90,2323 | 03360 | 03405 | 02435 | ov4Ba | o531
I 435 | LITI6 | LaM32 | La4E6
105 | 10,3830 | 14963 | 15836 "
| 54145 | 01,5195 | 16057 | 18378 Uit dezen steat blijke, dat de exponent = kan war-
1 A i = den gesteld op 4, zoodat de cofff. C van de formule
van Kutter mag worden vervangen door de benade-
Wasrde van © Stant Ve, ringsformule:
_;—|____ : - .i___-= i —— 5
o 1,00 150 | 300 %
a o.zs| s o . | 100 [y
- —— —! e P T
o2 | o | 0aud | oabez | ousea | o7 | aaas T
vl el sl il Bt eS| B Met deze formule zijn nu opniéuw voor dezelfde
1.» | ool o.uh o.{& | o,228s | o.:'.rss o134 waarden van K en b de colfficiénten © berekend:

| ayorad | 01366 | o | o010 | G5y | o8y
lmlr 0,0639 | o123 | Byi506 | 017 | 02394
|

De wasrden van v in staat Ve kunnen voor R = | m
miet worden berekend volgens (2), immers voor deze

1]
waarde van R is € == C; en derhalve v—F: zj

zijn nu berekend met behulp wan den regel van
1'Hospital:

log (1 <= b —1log (1 +—b—s}
VR

log R R=1

_[ b ] (]
2.4 VR Jp=1 2:.(b4+1)
In verband met deze witkomst werd nu
b
Y -
2-(b+ K

Waarde van ©

ose | ogs | noe

L R S o
0.2 |m67 47349 37,343 | 30ET0 | 33,926 |

18,238
08 73891 |SEg8s | 4E.S20 (41420 (32004 | 26,116
1o | | 57,043 (40000 | 33,333
20 | B4e60 | 73867 | 65337 | sE.a78 41427
50 [Bo776 | Brsto | 74707 | 69030 5952 | saday
10,0 93,200 |ExB2y [BoJqob | 75640 | 67,740 | 61,313

Waorden de wolgens de oorspronkelijke formule
{o. f.) en de benaderingsformule (b. f) berekende C-
waarden onderling vergsleken (sfaten Va en Vi), dan
volgt hiernit, dat de foot, bij gebruik van de benade-
ringsformule, voor waarden van R = 10 m maximaal
slechts 45 bedraagt.

Volledigsheidshalve zijn nu nog met beide formules
de codfficiénten € voor R = 100 m berekend:

—
() | 035 | sy L rae o] cxees Linam I 20
__i i t B IR =

o, f. l9Ts61 | 95,338 | pagan |83-!3!
b, a400q orae3 ﬂt#s: | B4s tim Je #1340

| Jirmeny]

wanruit blijkt, dat voor deze wanarde van R de gemank-
te fout nog geen 5% bedrangt.
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Aangezien € een functie
is van R, i en n, kin in het
algemeen worden verwacht,
dat ook de exponenten ¥ en
W functies zullen zijn van
deze 3 grootheden. Is dit het
geval, dan kunnen deze ex-
ponenten  niet  worden  be-
paald.

Nu is voor R — | m, onaf-
hankelijk van de wairden van

o 1
fenn,C— e waaruit volge:

o= f{R, i, n) -

R=1
Hoewel er functies denk-
baar zijn, welke voor alle
waarden van i en n, doch
R = | m, nul worden, ligt het
voor de hand, na te gaan of

nict @ == 0 voor alle waarden
van R. Stelt men nu (23 4

000155

Uit het bovenstaande mag de conclusic worden ge-
trokken, dat voor alle voorkomende waarden wan R
de oorspronkelijie formule van Kutte r kan worden
wervangen door de benaderingsformnle:

L ]

e
2. (b+ R% 2
& { )

w00

[
2.04R%

b+ R &
SBERR

(7= L

100

TR
De formule van GanguilletKutter.
Voor deze formule wordt vitgegaan van:
1 0,00155
e

L 15)

e 000158

Y

VR

1+ (234

2 ) == A, waarin A niet

als f (i}, doch slechts als ge-
arde moet worden he-
schouwd, dan gaat (B) overin:

woarnit vaolgts
A-n
log {1 4 A-n)—1log (1 4 ——)
VR

P
log R

Wordt deze lastste formule vergeleken met (2),
dan blijke het eenige verschil hierin te bestaan, dat
in laatsigenoemde formule b is vervangen door A - n.
Op geheel overeenkomstige wifze als voor de for-
mule van Kuotter, is nu voor een drietal waarden
van §, .l 0005000, 0000500 en 0000050, de expo-
nent ¥ bepaald. Gevonden werd:

A-n

S
000155
i

)on

0,00155 1 ; .. (8)

jl"aa+ nt R
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af :
i i }_if_!\)l!.':_ \
i
i 3.3[3.”._‘!;'."5_5]., g"'g
e ! 3 . {9)
"

welke formule geheel overcenkomt met de bennde-
ringsformule voor den coéff.  van de formule van

Ll.ﬂﬂﬁ

Kutter, indien de term (23 4+ ———) - wordt

vervangen door b.

0ok nu blijkt de fout bij gebruik van de benade-
ringsformule voor de 3 gemoemde waarden van i en
R = 10 m maximaal slechts % te bedrugen, wiuaruit
de conclusie mag worden getrokken, dat dit voor alle
andere waarden van { eveneens het geval zal xijn.
Vaor R = 100 m zijn nu weer met beide formules de
cobfficiénten C berekend:

| owi7s | oioaco | ooaso | vosse
1= 0,008 000
of. 1ooaBs | 26037 | 77300 Tooqs | sodag | sa04r
by w.loo 8;.85! 74332 | 67,200 | £7,230 | fo.867
¥ = 0,000 $00
ﬂf 103,748 | 89,272 79.607| 73335 | 6051 | s5ii7
Bf.| 99240 Bsgoo| 764131 60,275 | 50,300 | 3,637
| i 0,000 050
of. | 135,537 | 1x16as | 100,547 | 93863 | B2809 | 7a.187
B.f. | 119,976 106,640 | 07.040 79664 | 72,733

Dok nu blijkt de fout voor B —
te bedragen.

De oorspronkelijke formule van Ganguillet-
Kutter mag derhalve voor alle in de practijk voor-
komende waarden van R worden vervangen door:

000155
i

100 m nog geen 5%

(a1

z.g[m-.‘@] -n-.Lp"-fH

] n

U R il
n
155
2-(2.!--.-;.'?0— AR
2 3{2&}-0—'00—'—] ot R {
S i

De formule van Bazin.

Voor deze formule, welke in structuur geheel over-
eenkomt met de formule van Kutter, wordt uitge-
gAAR VAN

B7
Cm— =
RS,
VR

IN NED-INDIE. No. 11 — 1936
wanruit volgt:
1og (1 + 1) — log (1 +——)
r—— x am

log R

Geheel overeenkomstig de benaderingsformule (4)
is nu gevanden :

2y +R")
T R et s (13)
Ook bij deze bemaderingsformule bedraagt voor
10 m de grootste fout slechts §*% on voor R =
100 m, evenals bij de beide voorgaande bennderings-
formules, nog geen 590. Vioor deze laatste waarde van
F zijn de cogfficiénten C:

L' o006 0,16 ¥ o83 T30 175
o.f. | BbgBe | Bsf30 | Bag74 | BoIBg | 76991 | 74043
b, ,f.l 85,744 | Byo7s | ToR3 | TAERR | 73091 | 7080

Rpinakes ) ! 28 Ll .
zoodat de formule van Bazin mag worden vervan-
gen door;
: )
= L +
7 2 - RN
U= i R ? FLATE
47
T+ R %
B 2.0y R
L b e e (14)
L5 i)
e formule van Harder.
'-"oor deze formule wordt uitgegian van:
= (¢4 7,254 - \/R) == (c 4 7,254) - R, ... (I5)

waaruit volgt: 1
log (¢ - 7,254 - R) —log (e 4 7,254)
log R
D gevalgde werkwijze voor het bepalen van den

exponent v komt geheel oversen met die, toegepast
bij de voorgaande formules, Alleen heeft er bij het

(16)

o
herleiden van den onbepanlden vorm 9—-6 met

behulp van den regel van |1'Hospital een kleine
afwijking plaats. Deze herleiding leidt ten slotte tot:

[“]W=1 __[ 7,254 R ]n-=|

2 (e 7254 R}
7254
2- (¢ -+ T.254)

In verband met het voorkomen van /K in den tel-
ler, hetgeen bij de voorgasnde formules nict het
geval is, moet nu worden gesteld:

7,254 . R K=
2-(c4 7.254-R5) 02757 ¢+ RT
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De voor den exponeént @ gevonden waarden va-
riceren van 0,2368 to1 02625, zoodat ook bij deze
formule = mag worden gesteld op {. Hieruit volgt

n;

Rl
02957 ¢4 2-R'l

C=(c+ 7.254) - R wsvens ALTY

Bij deze henaderingsformule blijkt eveneens voor
R Z 10 m de maximum fout slechts % te bedragen,
terwijl voor R =100 m de gemaakte fout van de-
zelfde orde van grootte is als bij de 3 voorgaande
benaderingsformules.

DE INGENIEUR
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r“l;‘?sm“[ 6740_| so00 | it | 3020 I zsp_n
L | [

| FAT.540 | 140,040 | 132,540 m,swlm.w- 97,540
T8 134041 | 118006 100358 | 101,050 | 97049

& f
De formule van Harder mag duﬂ:alvc worden
vervangen door de bemaderingsformule:
»
02787+ 2: R
U fc 4 7254): R e
D2T5T-c-+4 RN
2- (02787 .c 42 R
—(c+7.289) R 2 i 08)
In verband met de hierboven algeleide benaderings-
formules kan nu staat I worden vervangen door:

+1

Staat VI
Formule van : Cobfficiént van de Chézy Cy
o Gauckler-Manning | C=oj.m Gk,
L Forchheimes [ C=C| R Ci=kK,
& Beyerhaus Gk ROA0.i700
o4 de Chézy C=0G,-R®
[A Stcevenss c 'C,-.E'°'“s'°‘°‘
| IR 2 |
£ | EKurrer C= gy n2 R |
(s34 8mss) o
000155
' | Gapguillet-Kutrer G- E(‘!J s!J 1—R l; Gy i i
Rﬂ
X
LS Bazin G= g R TR € _l'?T'
t
R
¥i Harder €= 0. RPRTST 6 Gy = &+ 7354

Met unitzondering van de formule van Beyer

haus is de exponent = 0.

De exponent » komt voor:

A) als constante in de formules van Gauckler-
Manning, Forchheimer, Beyerhaus
en de Chézy;

B) als f(x} in de formule van Steevensz;

) als fin, &) in de formules van Kutter, Bazin
en Harder;

) alsfix, R, i} in de formule van Ganguillet-
Kutter.
A, De hieronder genoemde formules behocven
geen nadere toelichting.
B. In de formule van Steevensz: ve=10.n,

— 0,01, neemt de exponent ¥ toe nanrmate de ruw-

heidscodil. toeneemt (c.q. de gladheidsco#lf. afneemt).

D

3R |

. In de formules van Kutter en Bazin:
5 1

r—

2:n 4R z.{|+.R_
L

neemt de exponent ¥ toe:

le, indien de ruwheidscolfl. toeneemt;

Ze. indien B afneemt.

In de formule van Harder:

R ]

02757 - ¢
R

Vo
02757 .c42.R'\
neemt de exponent ¥ toe:

e, indien de gladheidscolff, afneemt;
2¢. indien R toeneemt.
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D, In de formule van GanguilletKutter: neemt de cxponent ¥ toe:
( L 1¢, ‘Tndien de ruvheidscodft. toeasemt;
h i A 2¢. indien R afneemt;
e 000155 - 3e. indien A toencemt, d.w.z. i kleiner wordt.
e
Met Irehutp van de wcrmknmmgt wanrden der
Ahg A heid welke voort-

2. (A-n, + R
1

dstaat NI}, zijn voor een zevental waarden van R de

exponenten » berekend volgens de formule van Sree-

— vensz en de benaderingsformules van Kutter,

2-( oo TR ) GanguilletKutter, Bazin en Harder
T Aing izie staat VIII).

( o vipeien it het gzlljkstcl.ll:n van de cobfficiénten
P

Stant VIII,

| =
= - Ganguillet-Kutter i) & b
| = - [ B =
E B > = l A i -
| : 2 1 1 1= 0 | :|
d | 2 = 0005000 | 0,000500 | ©0,000050 | |
| | |
1 e | el 9500 Oy! |
o3 o133 0,148 0,168
o | o103 0,126 0,137
o | 0,08y a1 | el
e | 0077 et | oo |
5o | 0064 o080 o088 | |
e | 0085 oofe | L g
I
n o | ogam| os00 0,500 | 0,500 |
02 0,166 o158 o171
| oap 138 o146
6,135 8,118 0,130
o109 | 0103 an3 |
| o091 o086 004
o079 oxts | e |
o158 0,500 | 2,500 8,500
| a2s2 oy | o9 o288 20y
0223 0,155 0171 | a5y o177
0,202 o4t 0,152 0,238 o5k |
0,182 | o134 0,135 | .28 0,139 |
r o156 0,104 o113 o189 o1 8
g CAEL] 0,090 L] ok | oam
0,203 0,500 6,500 | |
o314 0213 0,316 oo
oass | | ey oast |
Caafis o166 | 8267 o230
| 043 | o4 0,246 8,208 |
©2I5 o135 0317 o8
ot | o108 | ojagbé | oafz
|
o.A_u| G500 o400 8,500 0,500 | o | By = anss
0,355 0340 033 | oo s
] 331 o1t o34 0,304 o083
| o310 o100 0,383 0,096 - maany
0,260 O,I7E 8,273 5,113 -t30
| na62 | o146 Ditdd 8231 onat |
0,240 0,529 | ‘g oalr | oadd € = 30,57
0,306 G500 | oo 0,500 a,500 500 o € - andy
0,382 0262 | oa7R 0,359 0,363 aoky B 3,16
0360 %233 0,249 5,335 @338 | 0100 |
0343 ‘o313 0,236 o318 @318 (831 L 1LY
0,32, CRTT 0,306 298 o248 I ¥ s
.,,,93 0,065 0,179 0,266 0,270 0,154 "
£374 o848 L) o248 e THIT3 e
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Uit dezen staat blijkt, dat de exponent v in de be-
naderingsformules van Kutter, Ganguillet
Kutteren Bazin van R—0 tot R =02 m zeer
snel afneemt en des te sneller, naarmate de wanden
gladder zijin.

Do wet, besloten in de oorspronkelijke formule van
GanguilletKutter:
1 000155
L PN P e
n i

i 0,00155
[l (zs-| ) -

is echter pecompliceerder dan it de hierboven gege-
ven karakteristiek zow kunnen worden afgeleid.

Voor constante waarden van R en n is U = fli),
welke functic grafisch kan worden voorgesteld, De
afgeleide van deze Tunctie naar § fuidt:

U= VR

LR .
Gl (e o T S B

2-f"-?|+

. ( 000155 - /K — 0,00465 — D.u?].:w-n) I

(24 EHJO!BE_) mo®
( i VR;

o 000155 a
-

wordt nu :fr O gesteld, dan kunnen uit deze ver-

gelijking 2 waarden van i worden opgelost, wasrvoor

IN NED.-INDIE. VI. 195
g | Minimum | Masimam
L [ ] e e | il
| T
wom | mmos! 741 miiec 0000 0061] 7,43 mjiec
300 4 OLdd| Gudd . 0037 G814
A0 gy 01| 1502 o 03y 1269
600 o 9% | ooZ1, 1600
®oa o188/ 1631, | cort! 198e
1809 1, o195) 1Bt o | 0018] 2304 W

Kort historisch overzicht tot en met de formule
van Darcy,

De Fransche onderzocker do Chézy stelde op
grond van theoretische beschouwingen en naar pan-
leiding van de uitkomsten van eenige door hem ver-
richte metingen in het jaar 1755 de eerste bruikbare
formule op voor de berekening van de gemiddelde
snelheid in open kanalen, welke formule hij schreef
in den vorm:

R:l=F-1F

Uit een 36-ta] metingen van Dubuat vond J. A

Eytelwein b=0,000380, wanruit volgt:
U509 \/R 1,

welke formule door Courtois werd versenvoudigd

tot:

Roiwm 0,0004 U° 0f U=50- /R
In zijn verhandeling , Recherches physico-mathédma-
tiques sur la théorie des eaux courantes” (1804) be-
schreef R. de Prony de principes, waarnan, vol-
gens een anntal onderzoekers wit de 2de heift van
de 18dc ceuw, de waterbeweging in buizen en open
kanalen zou voldoen,
1. Een vloeistofstroom door buizen en open Kanas
len ondervindt een weerstand, welke kan worden
beschouwd als cen aan de beweging tegengesteld

de kromme U = f () een en een

heeft, d.w.z. naarmate i kleiner worde, neemt O nans
urlkehjk af om bij een bepaalde wanrde van i te
stijgen en daarna wederom af te nemen. Allereerst
is nu nagegann bij welke waarde van R deze onre-
gelmatigheid zich begint voor te doen, maow. bij

welke waarde van R de vergelijking %-—0 twee

gelijke en reéele worlels geeft, hetgeen zich in de
kromme U= f (i}, geteckend voor die waarde van R,
munifesteert in den yorm van een buigpunt. Gevon-

gerichte kracht van de orde van grootte van de
wamartekracht; deze weerstand vermindert niet
alleen den invioed van de rwaartekracht, doch

u=T[i] VOLGENS GANGUILLET EN KUTTER,
A=0.023
| R | I

Fig®

23007

den werd:
" l R i [ u
08138 lr.r;hw 0,000 0050 | 763 m sec s
o020 | m | opooces: | 705 misec T |
Voor kieinere wasrden van R komt deze 1 . et
lllﬂllghmd in de Functie U= f (i) derhalve miet lm v =t A
uiting. . W‘W"k T L ===
Voor n == 0,0250 zijn nu de krommen L = f (i) ge- = T -F—— ¥,
teckend voor de volgende waarden vam R: 18486, = 12ns 1
200, 300, 400, 600, 800 en iDUl) m (fig. 9), waarait 21T T = Tl ¥
blijke, dat deze B gheid grootere Pt I | | 1T T
EAATTIALE R - Deze ¥er- "o cobion 00000 00t 500003 =

toonen de minimum en ml.ximum waarden bij:
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heft haar geheel op, zoodat de waterbeweging
wordt ter ht vam ecn Ide tot een
canparige heweging.

Valgens de talrifke procven van Dubuat ea.
blijkt bij een in beweging ziinde vioeistof de
weerstand onafhankelijk te zijn van den in de
vioeistal b henden druk, in ling met
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b= 0,000 309, Eenige jaren later voegde Evytel-
wein hieraan mog een 55-tal uitkomsten toe en be-
cijferde danruit: = 0,000 024 en & — 0,000 366
Ongeveer tegelijkertijd stelde L. G, Dubuat in
zijn . Principes d'hydrapligue™ (1806) op grond van
een grood tal nauwkeurige, door hem zell verrichte

vaste lichamen, waar de weerstand bij het over
elkaar heen schuiven afhankelijk & van den to-
talen drik op het contactviak.

In glke dwarsdoorsnode hebben de deelt;

gen in plaats van de formule van de Chézy
de volgende formule voor:

48,85 4/ K — 0,80 -
U - — 005 /R,

evenwijdig aan de stroomrichting vcrschi'llcnde
snelheid; bij een buis treedt de maximum snel-
heid op in de as en bij een open kanaal wan de
opperviakie, terwijl in beide gevallen de spels
heid langs de wanden minimum is, Treke men
in de dwarsdoorsnede een rechte lijn vanaf het
punt met de maximum snctheid naar cen punt
op den wand, dan neemt vanaf het cerstgenoem-
de punt de snelheid geleidelijk af.
4. Tusschen de snelheid san do opperviakie, de
snelheid langs bodem en wanden en de gemid-
delde snelheid bestaat volgens Dubuat een
verband, dat geheel onafhankelijk is van vorm
en afmetingen van het dwarsprofiel.
Indien het water door buizen en open kanalen
stroomt, necmt cen laag langs de wanden niet
aan de waterbeweging deel; deze laag kan wor-
den beschouwd als de werkelijke amwanding van
het aan de beweging deelnemende water,
Als gevolg van deze omwanding in den vorm van
een niet ann de waterbeweging deelnemende
lasg, oefent het materinal, waaruit de wanden
zijn vervaardigd, geen merkbaren invioed it op
den woerstand, welke de waterbeweging onder-
windt,

Volgens de proeven van Coulom b is de analy-
tische witdrukking van den weerstand, welke cen
lichnam ondervindt, dat zich langzaam in het water
beweegt, samengesteld uit cen tweetal termen, waar-
van de ecrste evenredig is met de eerste macht en
de tweede evenredig met de tweede macht van de
snelheid. De Prony bracht dit over op den weér-
stand, welke de wanden uitocfenen op de waterbe.
weging en leidde dsaruit de velgende formule af:

R femg lf 4 b U2

Uit een 31-tal proeven, waarvan 30 van Dubuat
en | van de Chézy vond hij: a= 0,000044 en

!-: — nat Ing\'.

welke echter door zijn gecompliceerden vorm weinig
aanhang verwierf,
Eenige tientallen jaren later (1851} kwam de
SaintVenant tor de formule:
=
i
R i = 0,000 401 - I
terwijl ongeveer tegelijkertijd | W. Lahmeyer
op grond van een 616-tal metingen, waarvan cenige
honderden van hemzelfl, de formule:

U= 18356 R'»:i'»
opstelde,

Bij geen dezer formules werd rekening gehouden
met de geaardheid van bodem en wanden, welke
immers, zoonls uit de principes 5 en 4 blijke, van geen
invioed werd geacht, hoewel de Prony in zijn
genoemde verhandeling tegen deze principes reeds
eenige bedenkingen had geopperd.

Het bleel aan H. Darcy voorbehouden om ann
te toonen, dat deze factor wel degelijk van zeer groo-
ten invioed was op de waterbeweging. Experimen-
tesrend met buizen, kwam hij tot de conclusie. dat
de geaardheid der buiswanden een grooten invioed
vitoefende op de uitstrooming en hij twijfelde er niet
ann, of dit zou bij open kanalen ovenecons het geval
zijn,

Darcy construeerde nu een vijftal rechthoekige
goten met cen breedte van 1,80 — 2,00 m, waarvan
de bekleeding van bodem en wanden uit verschil-
lend miateriaal bestond. Door deze goten, opgesteld
onder een verhang van 0,0048, werd eenzelfde hoe-
veelheid water, varieerend van 0,100 — 1,236 m®/'sec,
afgevoerd. Met behulp van de opgemeten snelheid
werd de verhouding B - i/ U? berekend; zoo vond hij:

Goux R volgen | R yolgen
bekleed met | i
| Darcy de Prany Darey de Prony

=——= I e — - o
1. cement | 0,000343 0000352 | opoorfo 8,000331 | £,000172 nooaaT
5 p 0000411 0,000, 0,000267 ©,00033% 0001239 0000130
1. metselwerk 0000361 0000305 | 0000336 | 0,000277 0,000130
4. fijn grind | 2 000037 0000828 | 0000343 | 0,000472 0,000335
3o geweer grind i L S Seebger | opiolts oweo3sk
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Deze eijfers zijn ontleend aan Recherches hy-
drauliques”, het bannbrekende werk van de Fransche
ingenieurs H. Darcy en H. Bazin, dat in 1865
het licht zag-

Darcy teckende hicrbij amn, dat, hoewel de wan-
den van goot 5 ruw waren, deze toch niet dic onre-
gelmatigheid bezaten, welke in de natour, zelfs bij
goed onderhouden kanalen, voorkomen. Met het oog
hierop aam hij proeven in het kanaal van Bourgogne
en kwam toen tot de volgende resultaten:

T
de Promy

Darcy
bodem en wanden onbekleed | ooconyp | 9000407
bodem en wanden stecnachiig 0001360 o000383
badem en wanden bemetield,
doch begrocid met mos 0002331 0000343
dezelfde strekking, nadar het
mos was verwijderd 0,001054 0000335

Uit heide Inatstgencemde cijfers van Darcy
blijkt wel heel duidelifk, dat de nanwezigheid van
het mos, dat slechis een zeer gering gedeclte van
het dom:mnm:ngwml’sei in beslag nam, cen zeer
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gezet. Door de tot een serie behoorende punten werd
7oo0 gocd mogelijk daarbij aansluitend een rechte lijn
getrokken Van deze lijn, waarvan de vergelijking
¥ = 2+ &-x luidf, stelt de ordinaat van het snijpunt
met de Y-as de limict « voor, terwijl de constante 3
wordt voorgesteld door de tangens van den hock, welke
deze liin met de X-as maakt, Uit deze graficken wer-
den voor a. § en &' de volgende cijfers gevonden.

Blwmi .8
Goot S Ty
bekleed met u v :
2 B x &
I. cement | D000140 | 0500005 | 0000t 0000137
1 ken mrn | 0,000012 | 0000137 | 0,000317
3. metsclwerk 0,000014 | 0000162 | 0,000218
4. fijn grind WBG 0,000040 | 0000226 | 0,000411
5. grovergrind | 0,000320 | 0,000100 | 0,000208 | 0,000580

Hiernit blijkt, dat de co¥fficiénten 2, § en &’ toe-
nemen met de ruwheid van bodem en wanden en nanr
verhouding de codfficignten 3 en 3* sneller din a.

Beide formules waren aanvaardbasr, de graficken
gaven geen aanwijzing, welke formule de voorkeur
¥

grooten invioed ui op de

De prosven vtm:hl in de g«nmlmr:rd: goltn
hadden recds dat de v
R i:U% geen constante Kon zijn, zooals door de
Chézy, Eytelwein en Courtois was aange-
nomen; deze verhouding moest afhankelijk zijn van
R, Uaf Renl.

Dubuat had reeds vrooger opgemerkt, dat de
verhouding R - {/U° kleiner worde, indien R en U
toenemen, de proeven van Darcy bevestigden dit.
Bovendien constateerde Darcy, dat deze verhou-
ding minder smel afneemt, nanrmate het debiet en
danrmede R en [f toenemen. Hij stelde nu de limiet,
wanrtoe dexe verhouding nadert, — 2 en leidde uit
It bovenstaande af:

R
TR f F (R, L),
waarin derhalve de term fiR, U) padert tok 0, indien
het debiet grooter wordt, De eenvaoudigste vormen,
welke aan deze functie kunnen worden gegeven, zijn
2R en 3'/U, waarin§ en 3° constanten zijn; de serste
Ieidt tot de formule:
Rl B

e

ul'l.l'—l

on do tweede tol:

R-i ! BTt
Fa:—rﬁol U—I ‘Sb-\.-l?-r.
-:|+—L|—

welke lantste de grondvorm is van de formule van de
Prony (i — 0,000 044 en 2 = 0,000 308).

De gevonden meetresultaten werden elk door een
enkel punt vastgelegd in een tweetal graficken, waar-
in op de Y-as de verhouding R - i/U% en op de X-as
de reciproke wanrden resp. |/R en 1/U waren uit-

Darcy nam nu nieuwe proeven met ¢en drictal
houten goten, van welke de twesde en derde waren
voorzien van houten dwarsrichels, breed 2.7 cm en
dik | cm met cen tusschenruimte van resp. | en 5
cm, welke ten doel hadden den weerstand te verhao-
gen. Deze goten werden achtercenvolgens gelegd on-
der een verhang van 00015, 0,0050 en 0,00886. Ook
hij deze proeven varieerde het debiet van 0,100 tot
1,236 m?/sec. Op deze wijze ontstonden B series clk
hunm]t uit 7 proeven, waarvan de fdsululﬂl. op

tige wijze als hi vermeld, in sen
tweetal grafieken werden vastgelegd ifig. 10 en I7).
Uit deze graficken blijkt duidelijk, dat de formule:

betere resultaten geelt dan de andere. De cogffi-
ciénten @, & en 3 zijn echter afhankelijk van het
verhang. In tegenstelling met de tweede formule, waar
= en 3° beide toenemen met het verhang, neemt bij
de eerste formule wel de colff. o toe, doch daaren-
tegen & af, waardoor de invioed van het verhang
wordt verminderd.

Bovendien werden door Darcy nog proeven ge-
nomen met verschillende proficlvormen. Het bleck,
dat de gemiddelde snelheid in kanalen met rechthoe-
kige, trapeziumvormige en drichockige profielen bij
gelijke waarden van R en § nagenoeg gelijk bleef,
doch in een hall-cirkelvormig profiel ongeveer 107
grooter was,

De 3 factoren, welke op de gemiddelde snctheid
van invioed zijn, zijn derhalve:

Ie. do geaardheid van bodem en wanden;
2¢. het verhang,
Jde, de vorm van het profiel.

Uit een ;mﬂt aantal eigen progven en door andere
kwamen Darcy en
Bazin lat de slotsom, dat de [nvieed van beide
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Inatstgenoemde Factoren in het nlgemeen kan worden
verwaarloosd.

Naden dood van Darcy stelde Bazin cen vier-
tal categoricn vast, voor welke hij de verhouding
R i U% = A stelde op:

Cat,

Omuchrijving: | A
I} Zeer gladde wanden {cement, a,03
| geschaafd hout, beton) 80001 % ‘{' T "n')
| | Gladde wanden (planken, buk- | 0,07
| seenmetsehwerk) | moocas - ( I’

11| Weinig gladde wanden (breuk-
steenmetuelwerk) omu-(l B
I

Aarden wanden o,0002% -(:

wiarsan Ganguillet en Kut:u later toevoegden:
¥ | Kiezelwanden

P

in den

B vorm
luiden deze formules:

B dig g

Cat, 11

Cae. 11T

De algemeene geldigheid der formules.

Alle formules voor de berekening van leidingen
en waterloopen stemmen hierin overeen, dat b:; g:
lijkblijvende waarde van i, de
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de weerstand per m* doorstroomingsproficl en daars
mede de invioed van den ruwheidsgrand op de warer-
beweging afneemt, indien R grooter wordt,
De definitie van het begrip . algemeene geldig:
hieid"” luidt nu als volgt:
wten formule bezit een algemeenc geulighew.
indien bij gelijkblijvende waarde van i, doch
vrrs:lniiende graden van ruwheid, de verhouding
der theden bij de wanr-
den van R van. déze ruwheidsg
den nadert wt 1",
Ten aantien van deze verhouding bestaan er 3
mogelijkheden :
A. De verhouding der nadert
bij gelijke wnrden wan R en i tot een limiet-
waarde afhankelijk van de graden van ruwheid.

B. Deze verhouding nadert tot een limietwanrde,
welke niet alleen afhankelijk is van de ruwheids-
graden, doch ook wan één der grootheden R en
i of van beide.

C. Deze nadert bij waarde
van R onafhankelijk van de graden van ruwheid
tot 1.

Alleen de formules, welke voldoen san voorwaarde
. bezitten derhalve cen algemeenc geldigheid in den
zin van bovenstaande definitie,

Tot de eerste groep | bellooren u:! den aard van hun

de

In de wrh-mlelmg -Etude comparative des for-
miules nouvellement plmpméﬁ pour calculer le débit
des canaux découverts”, voorkomende in de Amnales
des Ponts ef Chanssées jrg. 1871, wees Bazin er
reeds op, dat de Tormules van den vorm:

R= e b LR,

wasrin & een gotalwiaarde voorstelt, afhankelijk van
de geaardheid van bedem en wanden en m, o en p
constanten zijn (de ouderwetsche schrijfwijze voor de
formules U =K -R". i),

alechits een beperkd gebied amvatten en diverpes-
ren zocdra tij worden toegepasy op gevallen, wanrhij
Jde grootheden B en [/ een bepaalde limiet hebben
woverschreden; toch kunmen #fi woor ecen boperke
wiehicd hum nut hebben”,

Veer de exponenticele lormules fs de verhouding
der gemiddelde snelheden bij gelijkblijvende waar-

den van R en i

U met de grootheid R toeneemt.
F
Nu is Rw—n-. van dit quotient neemt F, het op-

perviak van het doorstroomingsprofiel, toe met de
tweede macht en €, de natte omtrek van dat profiei,
toe met de cersle macht van de dimensie [/].

weerstand door bodem en wanden witgeocfend op d:
Wk ing is eveoredig met O, dwz. met de
eerste macht van |1]. Hieruit volgt onmudddlum dat

lijk van R. Bij deze formules is derhalve
van een limietwaarde, indien R nadert tof =o, geen
sprake.

Tot deze groep behoort ook de formule van Darey
en Bazin, meer bekend als de oude formule van
Bazin:
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oo Q001500
0.000000-j———1 1 00000 -
| Legenda,
/, + L= 0o0s
2| === = 1en00s8
o ,‘,‘ j'&" ------ =0 008EE
0000500 | ——— = 1 i 0000500
£ e '} | 1
= I s 2R
S e .
= | m[ [l I
o ! 1 o ! 3 |
4 S0 w00 moo o0 00 4 osoe oo imon 2000 2m9
Bij toencmende waarde van R nadert de verhouding Vioor de formule van Harder is:
7R el
Uz p R ,‘ Uy e+ 7284 0R R i
—— e ———— tot de limiet | — 7 — i
u 7254 - R
e at = e i e ety
13 VR

ij de tot deze groep behoorende Formules ligt de
limiet tusschen de grenzen | en een door de uiterste
der gladheid P Ll

. T

er B
bepaalde getalwaarde,

Tat de tweede groep behooren o.m, de semi-expo-
nentieele formules.
Voor de formiule van Steevensz is:
10 na - 0,40
Sl gt e "—’-R
U W = 10 m+040 g

10 ag=mg)

dowa, de verhouding der gemiddelde snelheden is
een functie van n en R. s ng > ny, dan nadert deze
verhouding bij toenemende waarde van R tot oo, en
voor my < my tot 0.

Tot de derde groecp hehooren de formules van
Kutter, Buzin en Harder.

Voor de beide ecrstgenoemde formules is:

it
Uy VE
i i “L'

N

welke verhouding bij toenemende wasrde van & na-
dert tot 1.

voor oneindig groote waarden van K.
De Formule van Ganguillet-Kutter kan zoo-

wel tat de tweede als tot de derde groep worden ge-
rekend. Voor deze formule is:

Us
AT fim R, ),

van welke verhouding bij toenemende waarde van R
de limiet worde:

5
sy pG00ISE, (2_,+_']_;+o_m,_,,5
iy i ny
POREL S [zs+—1-}‘f+o.omss
my ] ny
— i)

Anngezien echter bij zeer proate waarden van R
et verhang zeer pering zal zijn, kunneén de termen

( 23+ L)l tegenover 0,00155 worden verwaarloosd,
n

zoodat ook voor dere Formuole de limietwaarde js te
stellen op 1. Toch kan, op grond van de in een der
varige hoofdstakken besch elmatigheid bij
groote waarden van R, aan dexe formule geen alge-
meene geldigheid worden toegekend.

e formules behoorende tot de derde groep gian
hij groote wanrden van R over in een vercenvoudig-
den vorm, waarin de ruwheids- ¢.q. gladheidscogffi-
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ciénten nict meer voorkomen. Zoo gaat de formule
van Kutter over in:

U 100 /R,
de Formule van Bazin in:
U—87 R
en de formule van Harder in:
U —=7254-/R-/R-1L

Voor de formule van GanguilletKutter is
de versenvoudigde vorm:

0,00155 =2 R
U /R F= 000155 | —.

e 1
In deze vereenvoudigde formule komt de onregel-
immers bij
delde snel-
heid toec om oneindig groot te worden, indien == 0.

Van de gencemde formules blijken alleen die van
Kutter, Bazinen Harder cen algemeene gel:
digheid te bezitten, afgezien van het feit, of zij bij
groote waarden van R uitkomsten geven, welke met
de werkelijkheid voldeende in overcenstemming zijn.
Zoo geelt de vereenvoudigde formule van Harder
veel grootere witk dan de ig:
formules van Kutter én Bazin, hetgeen blijkt
uit de codfficiénten © van deze formules, resp.

7,284 /R, 100 en 87.

Uit het bavenstaande mag de conclusie worden ge-
trokken, dat alleen dan de ruwheids- cq. gladheids-
cobfficiénten constant kunnen zijn voor een bepaal-
den grand van ruwheid bij iedere willekeurige waarde
van R, indien de formuales, waarvan deze cogfficién-
ten deel witmaken, cen algemeene geldigheid bezitten.

De formule van Gauckler-Manning,

In de Annales des Ponts et Chaussées, jrg. 1868,
publiceerde Ph. Gauckler eén tweetal formules
voor de berekening van waterloopen, welkeér gebruik
afhankelijk was gesteld van het waterspiegelver-
hang, n.l:

U Ky R it yoor @ > 0,0007

UK R i voor i £ 00007

wanrin K; en Ks f

Gouckler zelf schreef deze formules in den
vorm:

VU =3 YR {ien Wl —¢ WR- Wi

Voor de coéfficiénten = en % zouden dan de vol-
gende cijfers gelden:
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Car, Ormschrijving : e n B

1 Zecr gladde wanden (cement,  Ei—io0  Bg—o0
tegels, i

1 Gladde :'Emlm (goed uitge- 76— 85 Ro—H3

woerd mectuclwerk)

I | Taluds bdlncd bodem onbe= 68— 7.6 7.7=80

IV | Aarden bnd:m en wanden | §7— 68 7.0—77
(ndet begrocid)

' f Aarden [Imdrm n wanden | 50— 57 GE—70

Vi | Rivieren SB— 571 Ga—70

Het merkwairdige van deze beide formules is nu,
dat zij niet in elkaar overgaan bij de grenswaarde
o= 00007, hetgeen dadelijk bligkt nit de codfficién-
ten C:

C=a® R

voor i > 0,0007

g

C=§t R i
welke coffl. in de eerste formule een functic is van
den gladheidscodlf, en de grootheid R en in de tweede
farmule bovendien nog van het plegelverhang
Voor = 0MM)7 zijn volgens beide formules bij
verschillende waarden van R de grl:ns\vurdcn bere-
kend, waartusschen de coBff. € warieert, fen 2
varieert van 10,0 tot 5,0 én 2 van 9.0 tot 64:

voor i < 0,0007,

Stant 1X

R Cmfia Rl | =B R

| ib;ﬁn—:nsn.:
w0

wanrisit blijkt, dat vooral de twecde formule waarden
voor € geelt, welke voor kleine waarden van R te
Kklein en voor groote waarden van R vele malen te
groot zijn. Bovendien zijn nog voeor = 0,0003,
0,0001 en 000001 de grenswaarden der coéfficiénten
 berekend volgens de weedi: formule. Gevonden

werd:
Siaat X

thupoog.u.n.ml | = 0,000 01
o 187 —= 43

o8 B30 — 16,3

10 | 138 —

|g‘ | ‘gﬂ

100 | 33677 o621 — 2468
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Ook wit dezen stast blijkt, dat de twesde formule
cijfers geelt, welke zeer slecht overeenkomen met de
Cewanrden berckend volgens de overige formules,
hetgeen in de cerste plaats cen gevolg is van de
hooge macht van R in den codff. C. Als gevalg hicrvan
kan de tweede formule vorder buiten beschouwing
blijven.

R. Manning kwam in n public:
flow of water in open channels and pipes
de conclusie dat de eerste formule cen vitgebreider
geldigheid heeft dan door Gauckler werd veron-
dersteld. Volgens Manning zon deze formule lul-
den:

waarin n = n, = de ruwheidscodff. van Ganguil-
let-Kutter. Omirent het bestaansrecht van deze
formule voerde Manning am, en volgens Ph.
Forchheimer terecht, dat zijn formule, ondanks
de omstandigheid, dat de codff. van de Chézy in
deze formule onafhankelijk is van i, zich evengoed
bij de door Ganguillet en Kutter peberipde
metingen aansiuit ais de formule van laststgencemden
zelf.

Het was ir. C. G. ,F Vreedenburgh, dle lﬂ
zijn artikel , Besch gen over de
formule van G aucklerManning voor de here-
kening van buisleidingen en open kanalen”, versche-

nen in De Waterstaats-Ingenicur, No. 9 — 1924, de
aandacht vestigde op de formules van Manning
en Gauckler-Manning Tor goed begrip moge
da

er op worden gewezen, het wverschil tusschen
beide formiiles slechts h hestant, dat voor de
eerstgenoemde geldt: Ko 10, terwijl voor de
formule van Gauvcklier-Manning de cofff. K
onafhankelifk i van den rowheidscoBff. van Gan-
guillerKutter.

Aan het artikel van ir. Vreedenburgh is het
volgende ontleend

Valgens Manning 200 dus de betrekking gelden:
e
n

Het moet zeker alé cen merkwaardig felt worden be-
schouwd, dat of een 200 ecavoudig verband schilnt 1o
Bestann musschen den i1, K van de exp
ticele formule en de ruwheidsfactor n van de zeer inge.
wikkelde en in bouw geheel verschillende groote formule
van Gangsfller en Kutter,

Voorts verscheen in Februari 1923 als no. 6 van de
Mitteitwngen des Awles Lir Wasserwirischafl in Zwitser-
land een boekje getiteld: | Beitrfige sur Frage der Ge-
schwindigkeitaformel und  der Ruuhigkeitseahlen e
Striime, Kandle und geschlossene Leitungen”, waarin Dr,
A.Strickler nuar aanleiding van een .i"ehumknllnl
daar hilkend s worrichie
zoowel in bulzen als open leidingen mer wanden van de
meest ulteenloopende matorialen, tot de conclusic komi,
dut voar de murbulente sirooming, waanrmede mee ge-
woonliik in de practijk te doen heefi, het gebruik wan
de exponenileele formule van Gauckler-Manning
ten zcerste moet wordem aanbevolen, Daar echter de
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Betrekking K = — niet altijd evengoed bleck op o gaan,

]

#al het asnbeveling verdienen om slechts gebruik e
maken van direct empirisch gevonden K-waarden, in
plans van deze langs Indirecten weg te berekenen uil
de  ruwheidscodificinten w van Ganguillet en
Kutter.

Do exponentiesle formule werd deor Strickler
metocisr en juist bevonden voor verhangen van 0080
tot 289, en voor hydraulische stralen B van 0,037 tot
T4 m, Hieruit volgr dus, dat de formule ook zou gelden
voor werhangen veel klciner dun de door CGauckler
Aapgegeven grens van 070/

Tenslotte moge nog worden geweren op ecn tweede
artikel van Prof. Forchheimer in het Zeilachrift des
Vercins Dartzcher Mmgemicare wan 20 October 1023 geti-
teld L Der Durchflus: des Wassers durch Werkgriiben
und Gerinpen”, waarin de schrijver ann de hand van nieu-
we wiarnemingen nogmuals het gebruik der exponenticele
fermule van Gauckler-Manning ainbeveelt, De
door Bazin vérrichte wasrnémiagen 2ouden aelfs beter
met dexe formule overeenstemmen dan met die, welke
door hem zeil werd opgesteld.

Uit het bovenstaande moge dus blijken, dat men de
lantste jaren, roewel in Amerika als Europa hoe langer
how meer belangstelling is gaan toonen voor een formuls,
welke reeds 60 juar oud is, doch om onbekende redenen
tot voor kort door de meeste hydrotechnici slechts bij
ultzondering werd tocgepast.

Deze belungstelling moet allercerst worden verklaard
door het feit, dar de formule van Goauckler-Man-
ning mits men beschikt over de juiste gladheidswaar-
den K, reker niot minder mauwkourig is dan b.v. de moer
algemeen gebruikee formules van Bazin Gangull-
lev-Kutter, Lang enz

Bovendien heeft men echter het groste voordee!, dar de
exponentieele vorm bijronder geschikt is voor de bereke-
ning met logarithmen en graflsch op eenvoudige wijze in
egn kan worden gestild, Voors
Bestant ¢r Bfj de formule vap Ganckler-Manning
een lineair verband tusschen de snelheld en de glad-
hefdsfactor K, roodat HI bepaalde waarden van R en J.
de Invieed wan hi rheden der be
vinkken op de watersnelheid weel gemakkelifker kan
worden overzien dan bov. bif de formules vam Bazim
of Ganguillet-Kutter

In den aanhel van het geciteerde artikel verwijst
ir. Vreedenburgh naar het in Die Wasserkraft,
jrg. 1922, No. 7, voorkomende artikel van Prof,
Forchheimer, pgetiteld ,Scobey's Unter-
suchung fiber den Durchflusz durch Betongerinme
geschreven naar sanleiding van Bulletin 852 van het
United States Department of Agriculture: ,The flow
of water in concrete pipes” van Fred. €. Scobey.

In het laatstgenoemde geschrift worden de for-
mules van Manning deChézy, Ganguillet
Kutter, Bazin en Williams-Hazen, welke
fnarste formule:

U o K Rszs_ g,
il Amerika veel wordt tocgepast; aan de hand van
een S4-tal wasrnemingen, verdesld in 20 series, on-
derling vergeleken.
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Voor de formule van Manning ging Seobey
it van:

U—L.;p-n:.;-
n

en kwam tot de conclusie, dar de n-waarden van M n-
ning en GanguilletKutter goed overcenko-
men (zie Aankangsel, staat A, kolommen f en ).
Uit de uitkomsten van deze waarnemingen trok
Prof. Forchheimer de volgende conclusic:

wMiet 200 goed als met de formules van M an-
ning en GanguilletKutter komen de
uitkomsten overeen met de formule van Wil-
linmsHazen en bepanld slecht met die van
de Chézy en van Bazin"

Diar deze veel beter in
zouden zijn met de formule van Manning (lees:
GaucklerManning) dan met de formule van
Bazin, is, zooals hieronder zal worden sangetoand,
miet juist.

In het artikel van Prof. Forchheimer worden
van de 34 waarnemingen de volgende cijfers pegeven:
4. de hydraolische straal R in m;

b, de gemiddelde snetheid U in m/sec:

I
¢ de wasrden van e uit de formule {J =

i -
— R
L
i, de waarde van # volgens de formule van Gane-
guillet-Kutter; en
€. decolff, van de Chézy.

Het blijkt nu, dat de onder ¢ de C-wanr-
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Baxin | de Chézy

1 6, 30

1 Ii l 4

nr 4 3

v - - 5

Uit het bovenstsande mag de conclusie worden
getrokken, dat het verschil in bruikbaarheid tusschen
de formules van GaucklerManning en Ba.
zin niet groot kan zijn.

De uitkomsten der enkele wasrnemingen, vereenigd
tot één caregorie, zijn nu op dé volgende wijze be-
werkt (slaat A).

Nadat, zooals hierboven reeds is anngegeven, voor
elke waarneming de codfficiénten C en v waren be-
cijferd, zijn de gemiddelde wanrden van n en y vist-
gesteld:

En 1,0208 Ey
[ - a; —T—D.ﬂlzien L 7
12,332

= 0,147. Met deze gemiddelden zijn, we-

derom voor elke waameming. berekend de coéffi-
cignten:

I it a7
Cigap=———":R en Cp =
0122
0y ol

VR
& en k) en daarna de verschillen o —

den nist overcenkomen met die, welke volgen it de
onder a en ¢ genoemde wanrden van B en n. De ver-
schillen blijken manmerkelijk grooter te zijn dan it
het verwaarloozen van decimalen kan worden wer-
kiaard, In verband hiermede zijn voor alle waarne-
mingen de C-waarden, welke voor het artikel van
Frof. Forchheimer van nagenoeg geen belang
zijn, opnieuw becijferd volgens de formuole € =

1
—;-R" ' en met de aldus gevonden C-waarden de
betrekkelijke waarden van 7 berckend met de formule

of - = VR,

Terwijl de n-wasrden van Gauckler-Man-
n'ing varieeren van 0,0000 tot 0,0155 (staat A, Kolom
1), blijken de uiterste y-wasrden 0,000 en 0,365 te
zijn (kolom /. Nu zijn volgens het hoofdstuk De
cobfficiént v en de codfficiént van de Chézy”
de aequivalente wanrden van iy == -0,008 en 0,365 te
stellen op resp. a— 0,0114 en 0,0157; de wit de -
waarden afgeleide n-waarden blijken zich derhalve

€ (kalommen & en ) en Cp — C (kammen [ en m)
bepaald, De som der absolute verschillen bedrasgt
nu voor de formule van Gauckler-Mannin

204,7 4= 190,1 = 3048 en voor die van Baz
2282 4 208,8 = 437,0.

De gemiddelde nfwijking van de met den gemiddel-
den ruwheidscolff. becijferde C-waarde to.v. den
werkelijken codff, © der enkele wanrneming wordt dan
bepanld door het quoticnt van de som der absolute
verschillen en de som der werkelijke colficiénten C;
in procenten uitgedrukt bedrangt zij voor de formules
van Gauckler-Manning en Bazin resp.:

394,8 39480 4370
SR =BT e =i 00—
xC 58570 S
43700
i e
SEsTa o%

Eveneens is voor de recks series de gemiddelde
afwirking berekend (zie Aanhangsel, staat B). Voor
elke serie zijn de verschillen €'g.p — €' en L' g — "
bepaald, waarbijC’, C'g. i en C'g de gemiddelden

binnen een minder witg gehied te b T
dan de direct uit de metingen verkregen n-waarden.
In aansluiting hicrop is aan de hand van de graficken

van de ige coBfficiénten der
tot één serie behoorende waarnemingen. Deze afwij-
king bedraagt wvoor de formules van Gauckler-

guin — G:cuckler\-nhnninu {fig- 1) en Manning resp.:

azin — de Chéxy (fig. 4) nagegaan, dat van t 1

de B4 i de in ond den staat ge- 55‘”’“'5400._8,83-.; mm-iw-
13529 13520

noemde wantallen tot de volgende categorieén be-
hooren

- 8830,
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Als: gemiddelde fout is nu anngenomen de gemid-
delde wanrde van de beide hierboven becijferde
gemiddelde  afwijki voor de les van
Gauckler-Manning en Bazin te stellen op
resps

6,74 4 688
2

- 7B = B, I8

TA6 -4 8,83
o ————
2
Hieruit volgt, dat de gemiddelde fouten zich wer-
houden als | : 1,044, zoodat de formule van Bazin
practisch even bruikbaar moer worden geacht als de
formule van Gavckler-Manning

Voor het berekenen van leidingen volgens de for-
mule van Gauvckler-Manning met hehulp
¥AN NOMOETAMMEn Moge worden verwezen naar de
publicatie van ir. A. L. Verwoerd:  Een cenvou-
dige berekeningswijze voor leidingen en waterloopen®
en van ir. A. Besckeringh van Loenen:
.Berekening van tertiaire leidingen”, resp. voorko-
mende in D¢ Waterstaats-Ingenieur, No. § — 1031
en No. 10 — 1832, terwiil voor mlgemeen gebruik
cen pomogram veorkemt in het geciteerde artikel
van ir. Vreedenburgh,

De formule van Steevensz

In De Waterstagts-Ingenicur 1916 komen van de
hand van ir. J. M. Steevensz een tweetal arti-
kelen voor, getiteld: . Over snelheden, waterdiepten
en verhangen in kanalen met hoogstens 10 m ho-
dembreedte” en | Gralieken voor de berskening van
open kanalien™.

In het eerstgenoemde artikel ging ir. Steevensz
wit van het verband tusschen her debiet, de toe e

badembreed
Jaten snelheit e de verfiouding - oamorceote.

o0~
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wi'raclisch kun men dus seggen, dar bij cen bepanlde
1} en L' een bepaalde | behoort, Getracht |s no dit yer-
band russchen (), U en § in formule e brengen.

In Chézy's formale U=C v R -iis de colll, C
volgens Ganguillet-Kutter:

|- I'.Iml.'ﬁ
2t

1 faa -
VR

een funciie van den gemiddalden strasl &, den ruwheids-
cofff. m en het verhang i Uit de daarvoor bestmande
tabellen ie echter to zien, dar voor verhangen van
= 00002 o1 00000 de | van weinlg inviced is op de
grootte van C, roodat de C dan vrijwel alleen afhankelijk
Is van R en », on dus bij een bepaalden ruwheldscoffl.
(0 =0,025 voor aarden wanden) de C nog slechis een
functie yan & is.

Worden de verschillende wanrden van R en de danrbij
behoorende gemiddelde waarden van C resp. als abscissen
en ordinaten uitgerer, dam wordt een kromme verkregen,
die woor waarden van R, gelégen tusschen 0,20 en 1,20,
benaderd ks door een liln van de ve!lelﬂklul

C=40.Fon, | o

R=020 tot 1,20 riln de wanrden, wanrfusschen voor
de in wioal XTI voorkomende profielen de R schommelr,
Voor deze leidingprofielen mag verder als gemiddelde
straal pangenomen worden

R=03. VF s
wanrln F de natte doorsnede voorstelt,

Substitueert men deze bennderingen voor  en voor
Rin de formule U= C. VR i, dan wordi:

U =7,18. Baes  Qo.oth,

2

Door middel van grafische interpolutic werden nu
vaor cen llnlnl tusschen de in staad X/ genoemde
de bepaald en de

P
uls die was vasigesteld in de Irrigatie-Afdeeling Peka-
len-Sampean :

Staatl X1
Tuluds 3:3
0 v e | b i
o150 2,39 0 0,65 040
1.5 0,50 1,85 LR
4:5 o460 3 100 | 1,39
1o o5 s 05 1,61

Met behulp van de formule van Ganguillet-
Kutter, welke  het minst van alle formules af-
vi;h van de door directe meting verkregen uitkom-

inieawe uhrufwuzc! het bijbchaorende verhang be-
rpkgmi terwijl tevens werd nagegaan, welke wijzi-

ing i indien de verandert.
Het blcek, dat voor deze kanalen het verband fus-
schen h en { bij gelijkblijvend oppervisk van het
doarstroomingsprofiel practisch te verwaarloozen is
Ir. Steevensz schrijft nu:

verhangen berekend met behulp van formule (3).
Tevens legde ir. Sltev ensz de waterdicpten vast,

door ie, welke water-
diepten zouden kunnen worden aangehouden onaf-
hankelijk van de te bezigen taludhelling:

Q | u i k
| |
5 | 0,25 0,00056 2,31
0,150 | eao 5,00088 040
39 | eas 8,00050 0,53
©,60 | 040 ©,00044 0.6;
1,0 s 0,00041 o7
LS 0,50 000041 892
20 0,53 ©,00039 103
8 .55 0,00037 1,08
e o7 8,00036 1419
38 0,58 /00032 1,22
40 o5 9,00031 1,26
48 o6 80,0003 1,39
i-: 1 0,61 ©,00035 133
@63 0,00037 5,39
o @63 080035 L]
o o635 8,00023 1,50
90 Fa 0,00033 iy ’:
e 0,00020 1
1o 9,65 | o001g 1,61
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Het blijke, dat voor de kleinere debicten de afwij-
king van het volgens formule (3) becijferde verhang
toy, het verhang berekend met de formule van
GuanguilletKutter grooter is dan voor de
grootere debieten, echter belangrijk kleiner dan toov.
het met de formule van B a z i n berekende. Op grond
van dit lantste zag ir, Steevensz er van af om
voor kleinere debieten een formule op te stellen,
welke zich beter aan de formule van Ganguillet-
Kutter zou nansluiten dan de voorgestelde.

In het tweede artikel bepaalde ir. Steevensz
een benaderingsformule voor kanalen met gladde
wanden voor verhangen van 0,0002 fot 0,0100, weder-
om gebaseerd op de formule van Ganguillet
Kutter, waarbij als ruwheidscodff. werd aangeno-
men f g— 0,015, Hierbi] was echter geen vast ver-
band tusschen het debiet en de snelheid asngenomen,
slechts mag de waterdiepte niet te groot of te klein
zijn to.v. de afmetingen van het profiel. De co&ff. C
kan nu worden benaderd door:

€ == Tl RH39, (4)

In verband met de omstandigheid, dar gladde wan-
den hoofdzakelijk beperkt blijven tot kanalen met

kleine profielen, werd in plaats van R == 0,30 \'F"

ingevoerd R — 0,36 y/F, waaruit volgt:
U 135 < (00 DRI, e ()

Op geheel oversenkomstige wijze werd voor kana-
len met zeer onregelmatige anrden wanden, gebascerd
Op Mg == 0,040, gevonden:

C =25/ R, (61

zoodat met invoering van R =030 vF de formule
van GanguillerKutter kan worden benaderd
door:

| o

U = 5437 i

In De Waterstaats-Ingenienr Nos, 5 en 6 — 1918
publiceerde ir. Steevensz cen voortzetting op
de beide hierboven asngehaalde artikelen, getiteld:
wNieuwe formules en grafieken voor het berekenen
van open kanalen met rege]mang: aarden wanden",
Hierin leidde hij voor versc nde. graden van ruw-
heid, zooals deze hoofdzakelijk in de irrigaticpractijk
voorkomen, een meesr mlgemeene en op eenvoudige
wijze in nomogramvorm grafisch voor te stellen for-
mule van de structur:

Yma i O

uf. Deze betrekking zou dan bij gemis asn voldoende
gegevens afgeleid moeten worden uit de formules van
Bazin en GanguilletKutter.

Ultgegann werd van de volgende categorieén van
aarden wanden;:

DE INGENIEUR IN
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1 | Aarden bodem en bemetsel de
mluds

n - o300 (T —o74)
IT | Aarden bodem en met steen
| bexette taludsof zees regel-
matige aarden wanden T 085 Ln o,0213)
H1 | Regelmatige asrden wanden | n — 00328 (7 = 005750
IV | Tamelijk segelmatipe sarden
wanden it o0280 (Y = 1,173)

Voor categorie IV had ir. Steevensz reeds ge-
vonden:

=40 B

LR

0,025
op grond waarvan hij nu voorstelde:
.

220 S e
n

@

waarin = de ruwheidscolff. van Ganguillet-
Kutter, of indien de ruwheidscodff- van Bazin
wordt ingevoerd:

87

AT

Y e,

Voor de 4 bovengenoemde categoricEnm wordt nu
de coBff. C:

Car 1 €= g8,0. RMIP
e I G = 470 7
w I €= qais: ROAIS
o IV C= o0 BT

Deze C-waarden sluiten in her algemeen goed aan
bij de Cowmarden volgens de formules van Bazin
en Ganguillet-Kutter.

1
Wordt nu £ == — R "= — 00 gesubstimeerd in
n

de formule vand ¢ Chézy, dan ontstaat de formule:

[1 = L_Rm-- Foan frg
"
welke nu nog moet worden getrunsformeerd tot
Ue—a.i* @, dwz. de grootheid B moet worden
vervangen door ).

Opnicaw stelde ir. Steevensz R=—¢- \."l"'-
hicrbij nitgaande van het verband tusschen de ge-
middelde stroomsnelheid en het debiet, voorgesteld
door:

TP T 1 o AR vivevsan (12)
terwijl hij voor de meest gewenschie waterdiepte b,
bij gegeven snetheid de formule van Kennedy
inw

My — 2.54 L s
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Met hehulp van deze beide formules werd voor

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE.

VI. 205

Op gehoel ovcreenlwnuume wijze kunnen nog de

worden afgeleid:

debieten van 0,250 tot 25 m® sec en t
131, 2:3 en 1:2 nls gemiddelde waarde van den
coefl. ¢, welke varieerde van 033 tor 0,28, vastge-
steld: o= 0,30,

Wordt nu in formule (11) gesubstitucerd:

1 10-n 4040
Son-k 1,245 5o+ 1298
=R

JF = 10,30 = (14)
R =030y 30— B e = :
dan onistant tenslotte de formule:
AT 10 0+ 048 ks
TSt 5ok 1,248
- (201 -+ 0.08) {10 n -+ 048)
fou g ot 0,30 v a7
5.pn - 0245 1 3 :
BT e T Il [ i T e (15)  Voor de 4 categorickn gann deze formules over in
Q i
Cat. i U fi@, 0) 1} FrefiQ 0 i= B
1 | U o g B8 . QPS8 03TR Fl= 101 - QT4 2373 P o P 50
n | o= 938 . g0 0370 F o o,108.QP40 9370 i ooy UF OO
1 U = 8,67 - GO0 0,368 P oars @0 pO088 | g g, TS
w | 71+ Q%70 D368 P iz GOTOOBS | oy OO

welke formules in nomogramvorm zijn vereenigd in
het bekende ,Album van Steevensz".

Zooals hi reeds s uiteengexet, b
deze formiles op de benadering & — 0,30 \/F, waar-
in de co#ff. ¢ = 0,30 werd afgeleid met inachtmeming
van de formules (12) en (13). Tor welke verhouding

wanruit volgt, dat de co#fl, ¢ een functie is van de
bodembreedte

verhouding -
waterdiepte

en de taludhelling.
Asngezien met de door ir. Stecvensz gestelde

beperkingen ten manzien van den vorm der dwars-

proficlen in de irrignu'epmriik weinig of geen re-

kening meer wrdl gehouden, is de cobff. ¢ bepaald
%&E}% deze beide hulpformules iding g8 voor den van b/
ven, moge Blijken uit den volgenden staal, wasrin te- — 2 b
vens zijn bijgevoegd do verhoudingsgetallen voor |
2:3 anulls deze fisch geinterpo- Bl iy Tia
;11uuh:|“|:'nﬁ “ grafisch g TP bik ‘ {m o~ 1) (m = 1,5) (= 2)
Pelalen- 1 03y 834 032
| 153 Slm_pnn 3 | 0,36 033 031
J_ 428 3 | es | e 030
Sl } : - ] 033 | o3 020
oawe | wm | e | am | s H | 0 o s
oste | 4 36y ER TS 165
18 515 481 4,15 nio _— iy
3,5 5a19 469 419 235 ”
50 ﬁﬁ 515 ﬁ Z::g Uit d::en staat blijkt rlmduluk dat, naarmate de
4 k Frot
;:: %:” Ths P e diw.z. de gen b/, grooter
unrdm, de afwijkingen bij gebruik der nomogram-

R vF Vbt mohh
TVF 0 bAzA vmEd

e

| gt m

b %
2V

men zullen toenemen. Ir. Steevens: heelt dan
ook zeer terecht de verdeeling op den schealdrager
@ mict verder saangebracht dan tot 30 m?,sec;

Boden e voor de¢ kanaal-
wterdicpte

Waar de verhouding ——
proficlen, waarvoor deze nomogrammen gelden, muxi-
manl op 6 moet worden gesteld, lijkt de keuze
=032 meer gemotiveerd dan ¢ = 0,30,
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De formule van Bazin.

In cen studie, getiteld Etude d'une nouvelle for-
mule pour calcoler le débit des canaux déconverts”,
verschenen in de Annales des Ponls ot Chanssées
irg. 1887, werd door H, Bazin tegen de formule van
Darcy en Bazin:

i-'—._._

I il
een tweetnl bedenkingen grnppard:

le. tusschen de co#fficiénten 2 en 5, van welke de
Inntste veel sneller mer den ruwheidsgraad toe-
neemt dan de cerste, blijkt geen verband te be-
stann, zoodat bij et uitvoeren van berekeningen
met deze formule een keuze moet worden gedaan
voor 2 coéfficiénten;

deze farmule bezit geen algemeene geldigheid.

VR

2p.

Met het oog hierop verving Bazin de term

' .

{1} lr':- 4 & ook L’ i.l en veronderstelds de
R VR

Ccofl. o' constant, wanrmede de beide bezwaren wa-

ren weggenomen. Op deze wijze ontstond een formule

wan geheel gelijke structuur als de toen reeds 30 jear

1
bestaande formule van Kutter, waarin 2’ — To0"

b Lok
L e Waar het nu op asnkwam, was de juiste

wadrde van 2’ te vinden.
Bazin ging nu als volgt e werk.
Op de X- en Y-as van een rechthoekig assenkruis

R+
wenden resp. —— L —en -\-— lineair uitgezet. De for-

VR u

mule:
1 \-’R‘ o B
U SR ol el
o B t R
s

VR
wordt dan voorgesteld door cen bundel rechte Lijnen,
wagrvan de vergelijking luidt:

Vomg' o Box

en wanrin §° de parameter is. Deze lijnenbundel snijde
de Y-as in het punt met ordinant &', terwijl de para-
meter de tangens der hoeken voorstelt, welke deze
lijnen met de X-as maken, welke hoecken dan een
maat voor den gramd van ruwheid zijn.

In dit kruis werden de uitk van een zeer
groot aantal metingen in kunstmatige en natuurlijke
waterloopen als punten uitgezet, elke meting afzon-
derlijfk of, indien voor een serie metingen de groot-
heden R gelijk waren, de geheele serie als &n punt,
in welk geval bet gemiddelde der gevonden waarden
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v S—' de ordinnar van dit punt voorsielde. Deze me-
tingen betroffen het geheele gebied tusschen kunst-
matige goten cn aquaducten met zeer pladde wan-
den (R varicerend van 0,05 ot 2,00 m) en groote
rivieren met zeer onrcgelmatige wanden,

Bazin hicld aanvankelijk de 4 door hem bij de
formule van Darcy enm Baozin vastgestelde cate-
goriedn aan, witgebreid met die, welke door Gan-
guilleten Kutter hieraan was tocgevoegd; later
breidde hij dit vijital nog uit met de categorie 11lhis,
zoodat tenslorte de reeds vermelde indecling ontstond.

Hij atelde nu den eisch, dat de met deze categoriedn
correspondeerende lijnen in de cerste plaats zoo goed
mogelijk moesten aansluitén aan een aantal puntver-
zamelingen, elk behoarende tot édn serie metingen,
en tevens moesten gasn door één punt op de Y.as,
welke voorwanrde noodzakelijk is voor de algemeene
geldigheid der formule. Immers de ordinaat van het
pemeenschappelijke snijpunt van alle lijnen van den
lijnenbundel s dan omafhankclijk van de hocken,
welke deze lijnen met de X-as maken. Valt dit snij-
punt nu op de Y-as, dan zijn de codrdinaten van dit
l’lllll :

— 0, diwz R =,

/R
70 ik
derhalve geelt de reciproke waarde van de ordinaar
van het snijpunt den co@fl C voor R — =, di. de li-
mietwaare van { onafhankelijk van den grasd van
ruwheid.

B azin stelde nu als snijpunt deger lijnen het punt
xo= 0, ¥ 0,015 vast, De vergelijking van den lij-
nenbundel werd nu:

¥ 00115+ 3" - %

Voor de 0 lijnen, voorstellend de aeries
welke mantgevend zouden zijn voor de verschillende
entegoriedn, variesrde de parameter 3' van 0,0007 voor
zeer gladde wanden tot 0,0202 voor zeer onregelmie:
tige aarden wanden. Wordt deze vergelijking nu nog
geschroven in den wvormi y = 00015 (1 41 -z},

waarin =

B .
—— = 87 idt de fi 3
T 87§, dan lu e formule,
welke door dezen lijnenbundel wordt voorgesteld:
AR a7
ki OliET ey e S

VR

b
R
VR L
Bazin declt nog mede, dat de codff, =+, hoewel
in geringe mate, aMankelijk is van het \‘erll'mg. Uit

de metingen in kunstmatige waterloopen, wanrbij de
ruwheidsgrasd van bodem en wanden behoorde tot dl

beide eerste categorieén, bleek, dat de term 2* 4 _R
N

toeneemt, indien { afneemt, doch bij de andere cate-

gorickn bleek juist het tegenovergestelde het geval te
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zijn. De invioed van § op de y-waarde was echter
te gering om hiermede rekening te houden.

In het reeds meer artikel: in-
gen over de exponentieele formule van Gauckler
Manning voor de berekening van buisleidingen
en opén kamalen” wijst ir, Vreedenburgh op
wcen tweetal metingen, door hem verricht in de toe-
voerleiding van het W. K. W. Ocbroeg, waarbij v-
waarden werden gevonden van — 0,024 en 0,005, Dok
in de metingen van Scob ey (zie staaf A) kome een
negatieve waarde van ¢ voor, n.l. — 0,008, welke ech-
ter toy. de andere y-waarden in dezelfde serie
(Mo, 71) een zeer gelsoleerde plants inneemt.

Een negatieve waarde van v geefr een C-waarde,
welke hooger i dan 87, dow.z hooger dan de limiet
vun dezen colff. Bij toencmende waarde van R.

Had Bazin bij de uvitkomsten van zijn proefne-
mingen en bij de bewerking van ann andere onder-
aoekers ontleende metingen eveneens negatiove -
wanrden gevonden, dan zou het snijpunt van den lij-
nenbundel met de Y-as zeker lager zijn uitgevallen,
immers het door Bazin vastgestelde punt x —0,
y = 0,0115 is slechts een vrij grove benadering, niet
alleen omdat de rechte lijnen benaderingen zijn, maar
ook omdar deze lijnen elkaar bovendien niet in één
punt snijden. Had Bazin in plaats van y — 00115
gevonden y— 00111, dan ware die zeker miet minder
gemotiveerd geweest. De mot Inatstgenoemde y-wanr-
de correspondeerende formule luidi:

Oy

in stede van v — — 0,024 en 0,005 zou mu 2ijn gevon-
den % = 0,013 en 0,037.

Bij een nadere bestudeering van de grafische voor-
stelling van Bazin kwam schrijver dezes tot de con-
clusie, dar, indien er sprake is van een lijnenbundel,
het gemeenschappelijke snijpunt zal liggen aan de
andere zijde van de Y-as, d.wz. in een punt, wanrvan
de abscis negatief is. In dat geval snijdr de lijnenbun-
del de Y-us in verschillende punten en wel zoodanig,
dat de ordinaat van het snijpunt toeneemt met den
ruwheidscolfficiént.

Hiermede gaat echier de algemeene geldigheid van
de formule verloren.

Gevonden werd: x = — 0.3,y — 0,0007. De lij
hande] worde nu voorgesteld door de vergelijking:

3 = 00007 4 &« x4 0.3).

De ordinkat van het snijpunt met de Yeas is no
¥ == 00087 + 0,3 - §', Varicert ' weer van 0,0007 tot
0,0202, hetgeen ongeveer juist is, dan varieert y van
0,00881 tot 001576, dwz. de C-waarde bij R = o=
van 1008 voor zeer gladde wanden tot 63,5 voor zeer
onregelmatige rarden wanden, De Formule voorgesteld
door dezen lijnenbundel is:

103

= VR .

l+-.'-(-v—;+ 03)

Toegepast op de beide metingen van ir Vreeden-
burgh werd voor de waarden van y gevonden resp-
0,122 en 0,138,
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Alvorens over te gaan tot de bespreking van de
aan de formule van Bazin nauw verwante for-
mulevanKutterendeformulevanGanguiller-
Kutter zija eerst de door Humphreys en Ab-
botin de Mississippi verrichte metingen Aan een ni-
der onderzoek onderworpen, aanperien de resultaten
van deze metingen van grooten invioed zijn geweost
op de opsielling van deze beide Tormules en wel
voornamelijk op die van GanguillerKutter,

Critick op de metingen van Humphreys en
Abbot in de Mississippl

Zooals reéeds in het hfdsi. , Het verhang' is aun-
gestip, werden in het jaar 1851 door de Amerikaan-
sche onderzockers Humphreys en Abbot me-
tingen verricht in de Mississippi (zie o.m. het artikel
van E. Beyerhaus in het Zentralblatt der Ban-
vermaliong, Helt 27:  Die Trugschlitsse aus den Mis-
sissippi-Messungen von Humphreysund Abbhot
und der fehlerhafte Ban der Ganguillet-Kut-
e r'schen Formel"),

Deze metingen, welke, zooals hieronder nader zal
worden uiteengezet, als vrijwel waardeloos moeten
worden beschouwd, zijn alleen hierom van belang,
omdat de formule van Ganguillet-Kutter haar
anoverzichtelijken en ingewikkelden vorm voorname-
lijk te danken heelt aan het streven een formule op
te stellen, welke 200 goed mogelijk zou sansluiten
aan de ui van deze i Ook bij het
opstellen van de formule van Kutter hebben deze
metingen, hocwel in geringer mate, cen rol ge-
specld,

Van deze meetresultaten werd o.m. het velgende
tiental gepubliceend:

Staat X111

r
0 Uin —
L L e 7 misee |7 —
VR

i‘ 1| 298 | oo | 181 85,1

{2 | 2208 | oyoolyl | 1

SRR 3 | 2341 | oooco00l4 :::g -m
l" 4 | 2267 | 00000038 | 3l 10,0
Columbus 1| 008 | ooooosfo | nn 578
1 £ 0,000 0323 187 ThS

|2 | 1588 | o00 ey 769

Vicksburg | 3 | 1748 | om00048t gy B2
Il 3| w67 | ooocosns | 208 70,0

A1 amse | ovwocouk | aa il

Uit de geschriften van Kutter, betrekking heb-
bende op het opstellen van de zgn.  nicuwe Tormule”,
blijkt, dat de 4 nabij Carrallton verrichte metingen,
welke meer gedetnilleerd in staat X1V voorkomen, de
meeste aandacht hebben gehad en wel in het bifeon-
der Nos. 3 en 4, welke metingen onmiddellijk in het
oog springen door het zeer geringe waterspiegelver-
hang, in verband waarmede voor de cobfficiénten van
de Chézy de zeer hooge waarden C= 1404 en
1289 werd gevonden.
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§ |88 ta |4
B | 2 |&ts g5 |foF
o= B - g =
3 5 g |3 % = 23 St
No. E §53 2 EE
g-'s i g B = .§E
:;S g Q . E L] o
1 554 | 32962 | 18019 | Bozse | Hro0
3 154 | 3zebe | 1B 48 | Bo980 | Rage
3 T w670 (L2153 T390 | TSO00
4 o 0 670 17 062 740,30 75340

De metingen | en 3 hebben betrekking op de rond
2600 m lange riviersirekking AB (zie fig. 12), ter-
wijl voor de metingen 2 en 4 dcm strekking met on-
goveer 630 m was verlengd tot

De grootheden F, B, O en H.... stellen de gemid.
delde waarden voor, becijferd uit een groot asntal in
beide strekkingen opgemeten dwarsprofielen: de op-
gegeven waarden van R zijn uit deze gemiddelden
bepaald.

Het walt nu direct op, dat bij de vrijwel gelijke
grootheden F, B, O en R en bij gelijke peilschaal
standen, het verhang gevonden bij meting 2 ruim
15% lager is dan bij meting 1.

De oorzask hiervan is gemakkelijk ann te wijzen.

De yoor het verhang opgegeven cijfers, met behulp
wagrvan de cobff, € is bepaald, betreffen het verhang
van den waterspiegel, terwijl juist, zooals recds werd
uitcengezet, de grootheid { moct worden gedefinicerd
als het verhang van de energiclijn, Dat het gemiddel-
de waterspiegelverhang bij meting 2 lager is dan bij
meting | wijst op cen vertraging van de waterbewe-
ging in de strekking BC, en inderdaad blijkt dit het
geval te zijn, immers de gemiddelde waarde van het
apperviak van het doorstroomingsprofiel is in de strek-
king AC (meting 2) grooter dan in de strekking AB
{meting 1). In verband hiermede moct het mantge-
vend verhang bij meting 2 grooter zijn geweest dan
het waterspiegelverhang, waaruit volgt, dat de be-
rekende wanrde C = 02,2 te hoog is.

Voor meting 3 heeft blijkens mededesling der onder-
zockers geen debictwaarneming plants gehad, doch
uit cen door hen opgestelde grafische voorstelling
van het debiet als functie van den tijd werd de con-
clusie getrokken, dat het debiet tijdens de metingen 3
en 4, waartusschen een tijdsverloop van 3 dagen lag,
even groot moet zijn geweest, hoewel de peilschaal bij
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Staat X1V
- i
fo i el 2 s o %’
| ) i -
o | 79| fr (33| P2
£ | 2 A | B3F | w6 | Hg
| & =] & |8 | ¥ &=
Hove | R i u c g
414% | 2198 | opocozast| 181 85,1 3
4045 | 3309 |oooaciTii| 199 93,3 | 3300
319,93 1241 | 00000343 1,33 1404 2 600
40,23 23,67 om)mysa LI 1209 3300

Zoonls te verwachien is, is ook hij meting 4 de
gemiddelde waarde van F grooter dan bij meting 3.
Het bevreemdt daarom, dat ondanks de ook hier op-
geteeden vertraging in de waterbeweping, het verhang
vin den waterspiegel bij meting 4 grooter I8 geweest
dan bij meting 3.

De eenige verklaring, welke hiervoor te vinden is,
is wel deze, dat het opmeten van het gemiddelde wa-
terspiegelverhang niet met de noodige nauwkeurigheid
heeft plaats gehad, hetgeen juist met het oog op het
bij beide metingen zeer peringe verhang zeker niet
onwaarschijnlijk moet worden geacht.

Het peil van den waterspicgel werd langs de pevers
op verschillende plaatsen afgelezen met peilschalen
verdeeld in 01" (=3 cm). Nu bedroeg voor meting 3
het vcrsc!nl in witerspicgelhoogte aan Ilol boven- en

he einde van de g AB:
2600 - 0,000 00342 — 0,89 cm — 0,03".

Het behoeft geen betoog, dat de peilschaalverdec.
ling in 0,17 woor het beoogde doel als veel te onmaww-
keurig moet worden beschouwd en rckumng dient e
worden gehouden met
van 0,027,

15 nu man de bovenstroomsche wijde van de sirek-
king in de aflezing een four gemankt van 0.02° in
positieven zin en asn de benedenstroomsche zijde cen
gelijke fout in negatieven zin, dan zou voor het
gemiddelde waterspicgelverhang  zijn  gevonden
0,000 00821 in plaats van 0,000 00342 en voor den
cobfl. van de Chézy C =006 ip.v. €= 1404,

Verder valt het op, dat de grootheid R bij de me-
tingen | en 2 kleiner is dan bij de metingen 3 en 4,
terwijl toch de d bij de de me-
tingen lager is geweest,

It = cen gevolg van de omstandigheid, dar bij de

ke

Carroliton een lageren stand aanwees.

Ty,

beide metingen een strook {uit aard
of deel cn'lnl met cen gemiddelde breedte van 65 —
70 m en een tov, den hoofdstroom geringe water-
diepte is medegerekend (vel. B en H.. in staar XIV).
Bij het hooger worden van den waterstand nam mnu
het opperviak wvan het doorstroomingsprofiel in ver-
houding minder snel toe dan de omtrek dasrvan,
hetgeen ook blijke ait de opgegeven waarden van F
en 0, immers terwijl F toeneemt met 6% neemt O
toe met ongeveer 109 .

Hiernit mag worden afgeleid, dat inderdaad de
grootheden R bij de metingen | en 2 te klein zijn Loy,
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die bij de metingen 3 en 4. bn vergelijking met meting
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Ielrl dat ook hicr bij het opmeten van het verschil

4 zou hij meting 2 het opperviak van het di
mingsprofiel F niet grooter mogen zijn geweest dan:
17062 + 740,30 (41 45 — 40,23) = 17 965 m?

en de natte omtrek €
752,40 4 2- (31 45— 40,23) -~
wasruit volge:

754,80 m

17 065
754,80

d.i. ongeveer B grooter, zoodat alleen op grond
hiervan de co#ff. © 4% kleiner had moeten zijn.

= 23,80 m,

De 4 hierboven besproken metingen hebben plaats
gehad in een sirekking nnnnddenulr. benedenstrooms
VAN ecn zeec scherpe bocht in de rivier. Nu is het

i bekend, dat bened, van gen krom-
ming het water nog geruimen tijd een dwars op den
stroom gerichte heen en weer gaande beweging maakt,
als gevoly wagrvan langs de oevers vrij sterke schom-

optreden, I in een. golfb
in de lcnglmchtms van de rivier.

In verband hiermede is het onmogelijk om langs
de oevers vin cen rivier het verhang van den water-
spiegel te meten, indien de afstand van het boven-
stroomsche einde van de sirckking, waarover de me-
ting plaats heeft, tot nan de kromming kleiner is dan
% tot 10 madl de breedie vin den waterspicgel.

Ulteranrd #al deze golfbewsging zich verder voort-
yetten, naarmate de waterdiepte grooter is, als gevolg
van de grootere massa, welke aan deze golfbeweging
deelneemt, en de geringe wrijving langs den omirek.

Bovendien zijn de strekkingen, in verband met de
onnauwkeurige wijze, waarop het verschil in water-
spiegelhoogte werd algelezen, veel te kort genomen.

worden
in

Uit het b de mag de ||
getrokken, dat de ui van deze 4 meting:
hooge mate onbetronwhaar zijn,

Van de 6 overige door Humphreysen Abbot
verrichte metingen Kan het volgende worden ver-
meld.

De meting bij Columbus moet eveneens als onbe-
trouwbaar worden asngemerkt; de beschouwde strek-
king bleck tamelijk onrq;clmnug t: zijn en werd aan
de be zijde afj door cen e
land, ren gevolge waarvan vuﬂrl! aan de hmzden-

he zijde cen
maoet hebben geheerschi.

De metingen bij Vicksburg hebben plaats gehad in
cen strekking, welke als regelmatig wordt heschre.

! BINE.

gte aan het boven- en beneden-
slraomscl\: cinde belangrijke afleesfouten mosten
zijn gemaakt, zoodat ook san deze mlmgeu geen
heid mag worden
U|I deze metingen leidden Humphreys en
Abbot de volgende formule af:

00023.!.! =
I 8872 R, Wi —
Vv R‘ + ll as7
0002333

v R+ 0457
waarin:

R oppervlak doorstroom

€ omt

en

upper\'llt d.onﬁlmm:uxspmnc]

matte Mnlr:l+ “uﬁpjegc!buedlu
wilke formule werd \fcn:cnvuudl.d tot:

V=" rnn Ry i—00214.

H. G rehenau verbeterde in zijn: , Theorie der
Bewegung des Wassers in Flissen und Kanilen”
(1867} deze formule tot:

U=§ k- | Re v/,

witikrin fy = 828972 en & afhankelijik i van het ap-
vink van het doorstroomingsprofiel:

Finm* B
< 1 o B-I!
T 5 ofTan
§=—20 o,4%850
20— 400 oz
> 0,045

Aangezien deze formule in hoofdzaak geldt voor
zeer breede rivieren, kan de grootheid R; worden
vervangen door § - K hieruit volgt:

U= 520 A F-R-RY B = 5B F R iy,
welke formule in het algemeen wordt asngeduid met
den naam Humphreys-Abbot—Grebenau.

Naor asnleiding van de nitkomsten van dere me-
hngeu werden in de jaren 1881 —'82 opnicuw me-
tingen veml:hl in de Mississippi.

De

ven. Uit een onderlinge vergelijking der
4 en 5 (zhe staat XIII) Kan echter wel worden al'gl:-

Plaaty Hon, Rinm
| L—7 | insé—i18s0
Carrallton £—14 17,43 — 30,00
1§ =16 19,68 — 19,23
[iNEE= 903 — 37

s 4 1003

Fultoa N z=7 11,98 — 12,53
L 163 — 1437

van dexe zijn 2
vat in staat XV,
Siamt XV
i Uin mfsce Chem
0,000 0097 — 00000113 | 8,7
D000 DITT = 0,000 0143 37
0,600 0165 95.2
0000 144 — 0000 0191 559
000 0109 ] s
0,000 0§70 — 0,000 0513 1,231 =137 43,6
©.000 0817 — 0.00% 0740 3,38 — 3,38 5.4
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Ook deze metingen zijn niet van voldosade be-
trouwhaarheid pgebleken om hieroit verstrekkende
conclusics fe mogen trekken. Zoo was b.v. hij Car-
rallion voor hcl baplle'l! van de gurmdd:lﬂc snelheid
en het g ecn . strek-
king uitgekozen, waarin cen scherpu bocht voorkwim.

Dat door verschillende onderzockers rooveel ann-
dacht is gewijd aan de meetresultaten van Hum-
phreysen Abb ot moet hieraan worden toegeschre-
ven, dat vidr dien tijd nog geen metingen in groote
rivieren hadden plaats gehad, zoodat zich cerst na
de publicatie van de verkregen uitkomsten de gele-
genheid voordeed de geldigheid wvan de bestwande
formules ook voor groote wanrden van R en kleine
wanrden van § te onderzoeken en zoonoodip met deze
meetr in ove te brengen.

Zooals reeds man het begin van dit hoofdstuk werd
vermeld, hebben vooral de 4 bij Carrollton verrichte
metingen aanleiding gegeven tot vergaande conclu-
s1e8,

Gaven deze metingen geen direct uitsluitsel be-
treffende het verband tusschen de gemiddelde snel-
heid en de grootheid R, wel echier omtrent het ver-
band tusschen de gemiddelde snelheid en het gemid-
delde waterspiegelverhang bij groote waterdicpte.
Ultgnande van de algemeene formule:

U= K-R*.i
kan bij onderlinge vergelijking van de uitkomsten
dezer metingen de invioed van R worden geélimi-
neerd, aangezien R is te siellen op 22 m. De exponent
4 kan no worden bepaald witz

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE.
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log Uy — log U
B

log i, —log iz

Door combineering worden dan voor g de volgende
waarden gevonden:

7 i
! —

1—3 00618 2—3 ©,2339

=iz ) 0,2157 2—3 20,3619

T—g 09,2403 I—a4 | —oouz

De gemiddelde waarde van g is nu te stellen op
0,164; worden echter de eerste en de laarste waarde
verwaarloosd, dan bedraagt het gemiddelde 0,238, Op
grond van deze gemiddelden werden door Hagen
en Grebenau formules opgesteld, waarin het ver-
hang voorkomt onder den Bden resp. 4den machis-
wortel.

Andere onderzockers trokken hieruit de conclusie,
dat bij hm lom:men van R de invieed van het wa-
g zow af omdat gen ver-
richt in waterloopen met R < 2 m reeds overtuigend
hadden aangetoond, dat woor deze waterloopen de
gemiddelde snetheid evenredig gesteld diende te wor-
den met den 2den machtswortel van het waterspie-
gelverhang.

(Stot volgh.
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VI. WATERBOUWKUNDE,

INHOUD: annuvtnsnn aver gen el formules van den vorm U= (y, R, [) voar de berckening van kunst-
"

mntige en natuurlijke waterloopen, doar ir. J. P

der Wedowen. — Varla

Beschouwingen over een 9-tal formules van den vorm U= f (v, R,i) voor de berekening
van kunstmatige en natuurlijke waterloopen

door
ir. . P. DER WEDUWERN,
Ingenieur bij ‘s Lands Warerstaat ter besch. v/d Prov, West-Java te Batavia-C.

(Stat)

De formule van Kutter.

Deze farmule, welke door den Zwitserschen inge-
niewr W, K. Kutter werd ontwikkeld in zijn ver-
handeling: ,Dic neuen Formeln fir dic Bewegung
des Wassers in Kanillen und regeimassigen Fluss-
strecken” in de Aligemeine Banzeitung Jrg. 1870, is
te beschouwen als een poging om zooveel mogelijk
met één enkele formule alle megtresultaten te om-
vatten, welke aman  het il der 1 1

verhung en in zeer geringe mate van R, bi| de formule
vin Darcy-Bazin en de cerste formule van
Gaucklerslechts van R en de ruwheldsgraad en
bij de tweede formule van Gadckler van #, 1 en
den ruwheldsgrasd afbankelfk xijn, geven dese for-
taules, clk binnen bepaalde grenzen, goede, met de
metingen oversenstemmende resaliaten,

Zo0 geelt de Amerikannsche formule goede uitkom-
sten bij mateerlijke waterloopen met gering verhang,

van HumphreysAbbot, Darcy-Bazin en
Guuekler ten grondsing hebben gelegen.
rtoe ging Kutter vit van de formule U =
G- y/R i, met et doel cen nicuwen codff. C op te
pwllnn walke zoo goed mogelijk zou unﬂ.umeu aan de
¢ der les, miet

uitsluiting evenwel van die in deze cobfficiénten tot
witdrukking komende eigenschappen, welke als niet
asnvaardbaar moeten worden beschowwd.

Van deze formules is volgens Humphreys-
Abbot—Grebenpu:

volgens Darey-Bazin:
C_V
en volgens Gauvckler:
G RO

voor i = 0,000 7
en

Coam gl RYE. 112 yoor i < 0,0007
Ku tter schrijft nu:

wOfschoon deze ultdrukkingen voor © onderling
ver uitesnloopen en deze bif de formule van Hum-
phreys-Abbot — Grebenau slechts van het

doch enbraikb; indlen her verhang groot §s, ter-
will de formules yan Darcy-Bazinen Ganck-
ler bij alle I Hoede

behalve juist blj groote rivieren met gering than;.
In dit lantste goval varicers de codff, C in de tweede
formule van Guu ekl e regengesteld an dizn in de
formule van Humphreys-Abbot — Grebe-
fan, wani in de cerstgenoemde formule néemt dé
codIL. C toe met bt verhang, terwill uit de metingen
in de Mississippi het tegengestelde bleek™,

Dat in de formule van Humphreys-Abbot —
Grebenau geen ruwheidscofff. voorkomt, acht
Kutter geen bezwaar, immers deze formule geldt
speciaal voor zeer groote waterloopen, waarbi) de
graad van ruwheid van bodem en wanden nagenoeg
geen invloed meer heelt op de afstrooming,

Als gevolg van het ontbreken van een ruwheids-
collf. is deze formule als algemeen geldig 1o beschou.
wen, De formules van Darcy-Bazinen Gauck-
le r bezitten daarentegen geen algemeene geldigheid.
Vaor de formule van DareyBazin wordt de
colff, C, indien R ==za:

Cat. | L Virschil
I 1| 16y Bie
:H | z:.ss £,00
53 479
v $9.78 5,76
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werwijl voor de beide formules van Gauckler
€ = 3 voor Ro== co; de onderlinge verschillen tus-
schen de cogfficignten C voor de verschillende catego-
ricén zijn echier evencons oneindig groot. De formules
van DarcyBazin en Gauckler komen in
zooverre met clkaar overeen, dat € = 0 voor R — 0.
Kutter stelde nu de volgende voorwanrden vast,
wasragn de nieuwe formule rou mocten voldoen:
1) voor R == 0 s £ = 0;
2¢) voor R == o is de waarde van  constant voor
elken grand van ruwheid, d.w.z. de formule moet
nlgemeen geldip zijn;
3e) oo goed mogelijk aangepast san de meetresul-
taten van Humphreys en Abbot in de
Mississippi.
Als grondvorm koos Rutter de formule van
DarcyBazin,
Omdat de decimaalbreuken 2 en & gemakkelijk
aenleiding kunnen geven tot vergissingen, werd deze
formule als volgt omgewerkt:

Lol 3 A
1 1 3 R 1 ELd
GBI EL E s G
i prels Ry
a+R £l m T

1 1
wordt i nog — = & en ? == b pesteld, dan gaat de
x

formule van Darey-Bazin over in:
! a b
Rt
Deze formule voldoet reeds dadelijk aan de e
voorwaarde. Om aan de 2¢ voorwaarde fe kunnen
vntdaen moet a mmnt wn terwijl b dan den ruw-
Nod

aen b werden
nu n\ﬂm:r I:! groof, wat gzlnivmnrdu betreft, derhalve

b VL.

a b

werd de vorm l @ — == vervangen door:
R+ b

a-b

VR+b

Kutter schreel nu zijn formule in den vorm:

w0 .

(]

U (g —

welke nu nog kan worden vereenvoudigd tot:

Zoowel de metingen in de Mississippi als in kleinere
rivieren verricht, wezen uit, dat de coéfl. o niet con-
stant kan zijn, doch afhankelijk is van i; uit metingen
verricht in kunstmatige waterloopen bleck de invioed
van het verhang echter zoo gering te zijn, dat deze
kon worden verwaarloosd. Waar deze formule in de
eerste plaats bestemd zou zijn voor kunstmatige water-
loopen, was het invoeren van een constante waarde
voor a alleszins gemotiveerd,

Kutter had nu nog de voorwanrde gesteld, dar
zijn formuole zoo poed mogelijk moest aunpassen ann
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de mectresultsten van Humphreys en Abbot
Aangezien bij deze metingen deinvioed van de geanrd-
heid van bodem en wanden kon worden verwaarloosd,
stelde hij ¢ = €, Asngezien C varicert van 57,5 tot
1404 koos Kutter voor @ het gemiddelde van deze

57.5 4 1404
uiterste waarden, derhalve: g — ey

- 100,

welke waarde evencens goed aansluit aan de resul-
taten der door Diarcy en B azin verrichtc metingen.
Hieruit volgt dan:
100 - &
= (100 ————)
VR B

Met behulp van deze formule bepanlde Kutter
nu de wanrde van den ruwheidsco#ff. b uit de metin-
gen van Darcy in goten met zeer gladde wandsn
en uit metingen verricht in waterloopen met zeer on-
regelmatige marden wanden en vond als uiterste waar-
den: b= 012 en b — 2,44. Hiertusschen stelde Ko -
ter, zonder metingen als basis, seén tientil waarden
van b vast, wanrhij geen nadere omschrijving van de
door deze b-wmarden bepaslde graden van ruwheid
werd gegeven.

De formule van Ganguillet-Kutter

De hierboven besproken formuole van Kutter is
te beschouwen als de vereenvoudigde vorm van de
door hem in samenwerking met E. Ganguillet
apgestelde formule, welke voor et cerst werd gepu-
Bliceerd in het Zeiischrift des Ocsterreichischien Tnge-
nieur gnd Architekten Vereines, Jrg. 1960,
Bij het opstellen van deze in verschillende opzich-
ten merkwanrdige formule werd wederom uitgegaan
van de grondlormule I — C- /R J, waarvan de
eolll. C aan de volgende voorwanrden moest voldoen:
te) afhankelijk van den graad van ruwheid, doch
zoodanig, dat de invleed daarvan afneemt, naar-
mate R toeneemt;

2¢) toenemend met toenemende waarde van R ;

de) afnemend met toenemende waarde van § voor
groote waterloopen ;

40) toenemend met toenemende waarde van § voor
kleine waterloopen.

Van deze voorwaarden werd de derde vlsa,gusu‘ld
naar leiding van de ui der \u-r-
richt in de Mississippi en hillends Zwi
rivieren, terwijl de vierde haar ontstaan te dnnk:n
heeft ain con aantal mectresultaten van Ba zin.

Om een indruk © i

de
mlden Ganguillet en Kutter, indien voar
twee of meer metingen de graad van rowheid en de
grootheid & gelijk waren :
Uz Uy =iz iy
Op deze wijze werd van een 251-tal onderling ver-
;uli bare metingen de muchtsworiel s bepaald :

") Déte Iumnl s, voor roover bekend, im Ned.-
1ndiE nict asnwezig.
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Stant X¥I,
o ] aancal santal
2 | metingen A metingen
1 40 3 16
LS &5 35 8
3 1 F b
35 &L 455 7

De s-waarden | t'm 25 hebben betrekking op de
klginere waterloopen, terwijl de” waarden 4 en 4.5

werden gevonden uit de metingen in de Mississippi.”

Ganguilleten Rutter feidden hun formule
op de volgende wijze al, waurbij tot grondslag werd
gekozen de formule:

a-b
C o e L iiaiies (1)
VRA+b
welke reeds dadelijk ann de tweeds voorwaarde vol-
doet,

Bij de formules van Darcy-Bazin, Gauckler
en Kutter wordt de cofff, € voor R = | m voor-

1 . 100
TR bR n
a4 p o 1+ &
blijkt, day voor deze waarde van R de colff. C alleen
afhankelijk is van den graad van ruwheid, Zij stelden

wiaruit

gesteld door resp:

1
nu in de af te teiden formule voor R — | m: € =— =

wanrin n de nieuwe ruwheidscolff. is, Hieruit volgt
nu:

i a b’ a
e e of b= gin—1 i (2)
PR T p

Deze waarde van b gesubstitucerd jn (1) geeft:

a-(a-n—1) a- /R

L — -
Rtan—1 Ria-n—1
a
—_— ()
a-n—1
I+
VR

Nu moet volgens de derde eén vierde voorwaarde
de cobfl,  een functie zijn van i en wel zoodanig,
dat deze voor kleine waarden van R teeneemt, doch
voor groote waarden van R afneemt bij toenemende
waarden wvan i

Wordt nu (3) gedifferentieerd naar a:

h
dan blijkt hieruit, dat dC positicf is voor wanrden van
R < | m en negatief voor B > 1 m, indien da negatief
i%, dow.z. indien a afneemt met toenemende waarde
van i, De senvoudigste vorm voor @ is nu:
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waarin poen g constante getallen zijn, Formule (3)
gaat dam over in:

waaruit volgt:
£ c (_\.-'R—il
i VR—C-n
Met behulp van deze laatste formule werden de
waarden van p en ¢ bepaald ann de hand van ecn
groot aantal meetresultaten. Voor de grootheid p wer-
den echter waarden gevonden, welke in het algemeen
kleiner waren, naarmate de ruwheidsco@ff. grooter
was, Als gemiddelde stelden Ganguilleten Kuts

P+

1 P
fervast: p=— 23 + ) terwijl voor § werd gevon-

dcn:. 0,00 Waorden dezz waarden van p oen g
ingevuld in (6), dan ontstant de formule:
234 % 4 0,00

o e e )
l+|2.1+—[—-}

VR

Dat deze formule voldoct aan de ecrste voorwaarde
volgt uit de in het hoofdstuk: ,De algemesne geldig-
heid der " afgeleide digde formule
voor zeer groote waarden van R:

U~ 000155 -| ~T;.

wanrin de ruwheidscolff. anthreekt.

Indien de formule van GanguilletKutter
kan worden omgevormd tot een formule van de ge-
daante:

dan zullen de exponenten a, b en ¢ witeraard functies
zijn van de grootheden n, R en L

Ganguillet en Kutrer stelden bij gelijke
wanrden van a2 en R:

Ve U= Y2 4T

wanruit volgt:

It (e

B ST bl S
CiiCi=h® 2 i d B iy iy (10

Nu is volgens (9) bij gelijke waarden van n en R:

1,8, & 1 b 2

CasCom )R i () MR

z
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wanrin @z, bioen cx functies zijn van o, R en iy en
by en ¢y dezellde fancties van m, R en iy Uit (10)
en (11} kan nu worden afgeleid:

.

Tty by e 1@ B, [
R e R
o n

=iy 1d

waaArit \-_olxl. dat de exponent  een functie is van o,
R, i en i, Dat dit inderdund het geval is, blijkt dui-
delijk uit het volgende stantje:

|R so0m | R=200m R~ 00 m

Caz Oy =2y |
|w = ewazoe [n nmonln- 00250
A R o e 2 [ 24
0,005 000 | 0,000 560 | —0.0074 | —0,003% —o,c081
0,005 000 | 0,000080| 00315 —0,0146 —0,03306
~0,0556 =00257 | =B850

0,000 5§03 |u,oma§o-

Met de volgende waarden van §; en i; worden echier
geheel andere waarden voor @ gevonden:

I 5
apom R

iR = spam (R - 500 m
|t~ 6.0200 n - 0,0200 M = G0250
| | |
5 ] L = R s
|

nmwl'wmoenl -0,0019 | 00008

0,000 550 10,000 £00 | =0,0069 ~0,0080 =0,0186

0,000035 (0006090 | ~0,4044 | - “oe10

Uit beide staatjes blijkt overtuigend, dat de waarde
van z behalve van o en R in hooge mate afhankelijk
is wvan de waarden van i en i, zoodnt de door
Ganguillet en Kutter opgegeven waarden
van & (zic staat XV} slechts zeer betrekkelijk zijn.

Het is nu mogelifk om den exponent =, in den ver-
volge de 2 B d, te bepalen
zonder bij gelijke wanrdan vin A en R twes C-wanr-
den onderling te vergelijken,

Stelt men, indien # en B constant zijn:

CleNe B e
S e )l
€ i
dan is:
1g(C 4 AC)—IRC AC 1RG4+ A) —1gi
AC R AT
af:
digc digi

P
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waaruit volge:
digC digC dC di
T g aC d o digi
.
§io o 00085
-
S W TR 1
000155 n
1ol (e Ry 2
3 v
Op geheel overeenkomstige wijze kan nu, indicn n
en i zijn, de p ¥ van R
worden gevonden uit:
C+ AC '
C
wanruit volgt:
0,00155
-
000155
PR

I

en de momentane exponent 3 van — = K, indien R
L3

en { constant zijn, uit:

CHAC_ Kt AK,
c

K ¥

waartit velge:

d1ge  K-dC
TUigK  C-eK
0,00155
i@+ =——3nf"+
EH*GH EMISE) "5
+ VW R—1
o.omas ............ 14
n e
F e R SR o
j v’k‘ i

De momentane exponenten x, ¥ en = rijn nu bere-
kend voor een achital wasrden van R en een drietal
waardeén van | voor o = 0,0125 en = 0,0300.
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| | x | » ]
| i | |
— | s Tr = o ..__l _____ e
| 'S | 0,0135 — 00300 00135 — 0,0300 | 00125 — 0,0300
e | i L |
| o3 | 1,160 — 1,199 8,897 — 0,395 | 0,003 —  0,0036
| s | 1,066 — 1,086 bl — 0,349 00008 — D001T
| T | T | 0,813 — 0,208 | o
i 0,005 000 2 | 0,085 — 0,165 | =0,0007 —— =0,001K
8 8,058 — 0,119 | -opoe1y — -ap02y
0 | 3 — 0,090 ~0,001§ — 90,0031
| as 0,038 — 0,081 | —pwoz3 — —o0038
o | e LN 100 | ~0,0026 — ‘W i’
oarn — o318 | o209 — 00234
o060 — 0,263 | ool — ooi03
o123 — 0,330 o
i = 0,000 550 | ~a070 — ~a,0008
=0,0041 — ~0,0214
-0y 0181 —
0,019 — —0,0361
o —0,0388 — —D,6438
300 — 0,303 1140 — 00049
©,344 — 0,348 00490 — 4T
0,301 — 0,309 | o
i = 0000050 0,062 — 0,367 | =o0u50 — =00q85
0,116 — 9,310 | —oioaks — <1138
0,773 — 8730 o088 — 0,169 | o3 — —ou1kes
o716 — 0626 — o123 =0y AT — =0y2 14
A SL i Rl | =0,1950 — ~03749

Hoewel dit reeds voor den momentanen exponent &
volgt uit de formule:

Id,

=) "

e T

UG 2 T
MOge er nog op worden gewezen, dat de momentane
exponenten X, ¥ en : niet identiek zijn met de
exponenten a, b en ¢ van formule (9).

De formule van Beyerhaus

In Dar Bauingenicor, Jrg. 1921 Nos. 18 en 19,
verscheen van de hand van E. Beyerhnus: Ge
schwindigkeitsformeln fir Wasseriagfe und massge-
bendes Gefille; Miingel der GanguilletKut-
ter'schen Formel und Darlegung eines geeigneten
Ersatzes”. In dit artikel publiceerde Beyerhaus
zijn formule:

U K- RO 8

getootst aan de formules van Ganguillet-
Kutter en de Chézy met behulp van een 8O-
1al meetresultaten verdeeld in 25 series, wanrbij de
grootheid R varieerde van 0,24 m tor 20,65 m en de
grootheid { van 0,014 200 tot 0,000 0223.

Het was. zijn bedoeling een formule op te stellen,
welke zoo goed mopelijk zou aansluiten aun de for-
mule van Ganguillet-Kuatter, ondanks de be-
zwaren, welke tegen deze formule kunmen worden
ingebracht.

Beyerhous ging nu uit van:

C=K-Rr.iv,

waarin p en g beide constanten zijn. Deze exponen.
ten werden bepaald wir:

Cy 3 Cy == Ry" 1 Ri® (i = constant)
en
Gy 1 Gy mm g9 ¥ (R == coOnstant),

wiarbij de C.waarden werden berekend volgens de
formule van GanguilletKutter bij gelijke
wanrden van n.

Voor Ry — 0,00 m en K — 6,00 m werd gevon-
den:

. LG8 =i

| » omsoj no 00300
0,001 00 0,057 o174
0,000 §00 0,162 o184

B e =
T =
" o= 040250 "o 00380
o ©
0,037 =2037
=057
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Bey erhaus koos nu als gemiddelden: p — 020
en g = —0,04, wanruit dan volge:

G o K RO 00 G [ e L ROTE

Tegen deze afleiding kunnen verschillende bezwa-
ren worden ingebrache.

Zoouls uit het voorgaande hoofdstuk blijke, zijn
de expanenten p en ¢ in hooge mate afhankelijk van
de gekozen waarden van Ry en Ry resp, fy en i) op
grond hiervan zijn de op bovenstasnde wijze afge-
leide gemiddelden als min of mesr willekeurig te
beschouwen,

De eenige methode om de onzekerheid te elimi-
neeren, welke het gevolg is van de keuze van de
verschillende waarden van K en { en hun onderlinge
verhouding, bestant uit het bepalen van dz mo-
mentane exponenten. Met behulp van de in het
vorige hoofdstuk afgeleide formules (13} en [lﬂn
zijn de ez b
welke dan in de plaats treden van poen g

i R - 6oom R = osom

B emsaln- 0,0300 1 o.uso«‘fr 0,0300

0,100 | ourth |

8,001 50O G221 o,
0,000 00 o038 | o2 | o229 o251
6,000 360 8,15 | 8,137 | 0349 | sata
0,000 166 Lol o160 G377 | 6299
Speepany 1 oiyh jocnge || 0.5
| z
R | 1= 0Q08 000 i = 0300 G50
u o.uuo:t Q0300 O,Uiseln - 00300
_____ T
10 | o o o | @
30 —o0075 | —o0a7e | —op783 | —00778
4 6,0, —o01ty | -0,0132 | —0,1358 | -0,1364

Vooral de momentane exponenten 2 en de £Xpo-
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i B Lot ¥ 3
€ el gelijk is aan (—) R i en evenmin even-
n
redig met een dezer facloren.

In verband hiermede kan de codff. € van Gan-
puilletKurt = r niet evenredig worden gesteld
aan k" zoodat asn  de witspragk  van
Beyerhaus, dnl er nauwelijks een formule
denkbanr is, welke beter aan die van Ganguillet-
K utter aansluit dan zijn formule, niet veel waarde
mag worden gehecht.

De formule van Harder.

P. E. Harder ging in zijn Theorie der Bewe-
gung des Wassers in Flissen und Kandlen™ (1878)
uit van de volgende formule van de snelheidsverdee-
ling in het cnrspromi [ne f:g fij

I
U-—[F.+l cpodrif- :—2—.j i1

wanrin: U, — de snetheid langs den bodem,
€] = BeN constante,
h = de hoogte van het snelste wnl:rﬂ.eelug
boven den bodem,
De gemiddelde anelheid over deze hoogte & is nu:

! J-a_ s = Vo
= bt
(s \

)

U

Voor de gemiddelde snclheid over de hoogte H,
de waterdiepte in het profiel, vervangt Harder &
door H;

T (3)

Uitgaande van de veronderstelling, dat de weer-
stand langs den bodem evenredig is met Ug?, terwijl
deze weerstand bij eenparige waterbeweging gelijk

nenten g vertoonen
zeer groote verschillen, hetgeen nog duide
den dag treedt, indien de grootheden §~ %
worden becijferd:

©,001 Boal 2,001 0007
R U =
A L0 N M)m - 0,03 !D!I - Oyl
19 ‘ 2318 1 i [ 1 1
30 1291 1053 | Losh
6 s | voks | o
R
Lo 1486 1 E |z
k] 1486 T4 | T443 | 2A22 | 3054
6,0 1486 1546 | 1759 | 3476 | 3407

Aan het einde van het vorige hoofdstuk werd aan-
getoond dar, indien %, ¥ en & de momentane expo-
nenten zijn voor ecn bepanlde waarde van n, R en i,

is ann de van de zwasrtekracht H
komt Harder n tot de vergehjking:
5 US - i
WRHFN ¢y WEET €60 constante is.
Ingevuld in (3) geeft dit:

[Hi

U = l’ —-—I- s Wt evern ()

Wordt nu nog H = R gesteld, dan volgt hicruit:

Uy AR Ed s Ry ey € \-’RI

iR- ]
Uit een aantal

meetresultaten
leidde Harder

af, dat alleen de
cobff, ¢, afhanke-
lijk is van de ge-
aardheid van bo-
dem en wanden
€n ¢ — 7,254 kan
worden  gesteld,
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.
zoodat deze formule uiteindelijk wordi:

U=ie 47254 \'jﬂ v/
{Het bovenstaande is ontleend aan , Hydraulik™ van
Prof. Forchheimer)

Harder bepaalde de waarde van den gladheids-
co&lf. ¢ voor de volgende gevallen:

Omschriving

1 Zeer njldd: mndm {coment, ﬂ:‘
schax

70,8

11 Gll.ddew-ndm tnhnkm h..h,lm] B0
I | Aarden e en wanden van ruw
breuksteenmetselwerk. .. ... &= 3637

Het bepalen van de gemiddelde fout.

De in de voorgaande hoofdstukken besproken @ for-
mules yoor de berekening van kunstmatige on natusir-
lijke waterloopen zijn onderling getoetst san ecen
3451al metingen, welke in den Joop van de 19de ceuw
door een groot aantal onderzoekers werden verricht,

De resultaten dezer metingen zijn door Bazin
bijeengebracht in een sanhangsel van de reeds ge-
noemde publicatie | Efude d'une pouvelle formule
pour caleuler le débit des cannux découverts” wer-
schenen in de Annalos des Ponts et Chaussées, Jrg.
1897, Deze metingen zijn verdeeld in § groepen,
welke zoo goed mogelijk overesnkomen met de door
Bazin vastgestelde categoricén ;

Cat. 1 Zeer gladde wanden,
w1 Gladde wanden.
» Ul Wainig gladde wanden.
w IV Zeer regelmatige aarden wanden.

V. Weinig regelmatige aarden wanden.
« VI Zeer onregelmatige anrden wanden.
Vun deze 345 metingen bewegen de opgemeten

grootheden [/, K en i zich tusschen de volgende gren-
zen:

!n.ﬂ'l—xmﬁ | 0,200—2,105 | 0,000 116 —=0,003 375

1

1 |oa3b—1 198 | 0,152—1,170 | 0,000 1326—0,000 5810
1T | 04p1=1,553 | 0,848—1,561 | 0,000 0677=0,000 7332
IV {oa7r—2633 |g 1 70—2426 | 0000 150

—C,002 000
©,513-=5,604 | 0,000 0,201 1360
0,077—12,353 | 0,000 143 —0,017 00D

V| oaar—a410
VI |o260—y,220
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Elke groep bestunt uit cen kleiner of groater anntal
recksen en elke reeks omvat een aantal bij elkander
behoorende metingen, soms slechts één meting, ver-
richt in één en denzelfden waterloop. Deze reehsen
zijn nu anderverdeeld in series nuar de grootte van
Ronl <05m; 05— 1,0m; 1,0 —20m; 20 —
4.0m; en = 4,0 m.

Met de gegzven grootheden &/, R en i zijn voor elke
meting de coéfficienten K, K, K, en K = C
berekend, resp. vourstellende de gladheidscoefiicitn-
ten van GaucklerManning, Forehhei
merBeyerhausende Chézy. Met behulp van
den aldus gevonden colff, van de Ch ézy £ ziin nu
weer voor elke meting de coglficiénten b, a1, 7 en

¢ becijferd, resp. voorstellende de ruwheidsco#flicien-
ten van Kutter, GanguilletKutter en
Bazinen de gladheidscodfl, van Hard e r, voor de
bepaling waarvan achterecnvolgens werden gebruikt
de formules:

VIE—AFFH-B-C—(C—A)
L 2.B.C

JUU]&S
- o B o= —
i VR

WRETIN A = 23 4 -

; wc_"- VR en c=C—728 VR

o e

De rusheidscolfl. van 5 te e v ensz o0 nu moe-
ten warden opgelost uit:

1100 -0
GRS

s

hetgeen slechts probeerenderwijs mogelijk fs. Van
deze al te tijdroovende werkwijze is echier afgezien;
zooals hicronder mader zal worden aangegeven, is
nig bepaald met behulp van 5.

Madat voor alle ulelmr.cﬁ de verschillende glad-
heids- en L met uf dering van
ng, woren bepanld, werd voor c1k= gro:p Itel Nl(lill'
kundig 4
Voor dexe Mll'menrm o gmcpsgumdﬂeim. deze
lnatste aangeduid met *, werden nu de volgende
waarden gevonden:
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.
A, Staat XVIII
Groep | I | 1l 1t | w v | Vi
oL 1 4 [ 10 4 175 | <
Kg 501 — 103,00 | 71,34 — 58,37 55,30 — 06,61 21700 — §2,40 13,36 — 40,40 16,67 — 40,63
K, P53 o7 | 3,12 4ty | ane2 2447
Ky T3 — 168,78 | T4 =949 | SHAB—6607 | IR — 5424 | 3277 —4T7 l 16,83 — 49,41
K | s Bi60 63,35 4585 ITS 29,86
Ky | sueb—E6a1 | sogs—687% | 3ou3—4823 | Jed5—3ean | 3f—33g3 | 35— a3
Ky 7318 5785 45:54 | 34,30 ka2 23,82
Ky = €| 7585 —86,05 | 6097 — 76:09 59,55 — 64,80 | W5 — 5784 2788 — 61,18 1546 — 3972
Koy Tobe This 61,98 46,38 7.7k
B o120 —0,381 | 8,214 — 0407 @500 — o849 | 0,762 — 1431 1,149 — 4:574
» 0,159 a.290 0,488 1,008 2,370
ey 00103 — 60,0140 | 00111 — 0,014 | 00040 — 00080 | 00003 — 0,243 0,088 — o,076%
e | o011 00138 08,0159 806313 60351
T G816 — 6,878 | 0,007 — 0,256 | 0316 —0476 | 6883 — 1043 0,064 — 3,868
it B85t 8,158 0,387 | o840 1,303 | 1,865
¢ TH6O—T0,71 | $7.80—7105 | so49—sBrz | 3538 —4733 | 2593 =4748 | 960 =356
¢ TH9T G587 5,00 L L 324 | 30,50
Uir dezen staat blijkt, dat de gladheids- en muw- i 14+ L 1108
heidscoBHicinten in de groepen | en I, met witzon- My ~ ~gr— Besteld, dan volgt hieruit;
dering van K(‘h' + en ¢, geheel of pedeeltelijk samen- 4 e
7 15 =
vallen, terwijl dit voor de groepen IV, V en VI zonder g : -
uitzondering het geval is. Tn ko=

Groepsgewijs hebben nu de volgende hewerkingen
plaats gehad.

Ten aanzien van de formules van Kutter,
Ganguillet:Kutter, Bazinen Harder zijn
met de groepsgemiddelden en de gegeven waarden
van & en i (deze laatste grootheid alleen in de formole
van GanguilletKutter) voor elke meting de

n;t:mci!men CJ\. t‘m‘_ ,Ch en (.'H berekend, waar-
L

I 0,001 55

ny i

234

0,00155
[ S 2 e
i

en 't."u - 4 7,254 R

s
VR
War de formule van Steevensz betrefll, moest
nu nog voor elke meting de cadfi.:
1 10 ' =001
-—-Rr 5
n

izl

5

5
worden becijferd. I'W‘ur echter, zooals hierhoven reeds
vermeld, de co#ffici#nten ns en daarmede de groeps-

gemiddelde n'e miet waren berekend, werd voor €

een benaderingsformule opgesteld. Tusschen de for-
mule van Steevensz en die van Buzin bestant

¥oor R = | m het \flﬂ:"ld;_l -
n
&

87
i worde nu
b1

Voor de formules van Gauckler-Manning,
Forchheimer, Beyerhausen de Chézy
zijon nu voor elke meting de verschillen D bepaald

tusschen  de  cotfficiénten KG. “.F' KB' on Kﬂ'

eenerzijds en de codlficidnten KG‘ KF K” en
X

Ch
verschillen tusschen de coBfficignten r.s. Cx. Cm,

anderzijds en voor de overige formules de

CpenG, endecolll, K e C; derhalve;

@ Gauckler-Manning B‘—.N.'ﬂ— K'ﬁ
b Forchheimer D—KF--K’F
¢. Beyerhius D—K”—KB
4. deChézy D-—C‘—Km
¢ Steevensz ﬂ—ﬂs -
i Kutter p_..chl._c
g GanguilletKutter D—F‘GK—E
h. Bazin D-Cﬂ'_c
i Harder D-—EH—E

Voor alle formules is de som der algebraische ver.
schillen (ZD) en de som der absolute verschillen
(ED..) bepaald.

Voor de onder o t/m d genoemde formules is
witernard XD — 0, immers £ K — X K'; voor de
averige formules behoeft dit echter met de in eerste
instantie berekende groepsgemiddelden nietaltijd het
geval te zijn. Zoo werd b, woor groep IV gevonden
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ot 054, terwijl X D -mmmum bleek te zijn voor

— 0,82, De voorwaarde, dat £ D minimum moet
r.ii , is_ noodzakelijk, omdat cerst din & Dy mMi-
nimum js. Op grond hiervan was het noodig verschil-
lende groepsgemiddelden te herzien, in verband wanr-
mede de correspondecrende codfficienten C opnieuw
moesten worden vastgesteld.

Evenals bij de bewerking van de  meetresultaten

IN NEDINDIE. Vi zie

serie vormen, terwijl de cogfficienten K*_, K*

K
(s ¥

en K°  weer de grocpsgemiddelden, d.wj! de gemid-

delde

waarden der seriegomiddelden, voorstellen.

Op geheel overeenkomstige wijze is nu wederom
voor elke formule groepsgewiis de sam X Dy, bepaald
en met behulp hiervan de gemiddelde afwijking be-
rekend, welke in 7 uitgedrukt bedraapt:

vin Scobey (de het hfdst. . De formule van Stant XIX
Gauckler-Manning is ack hier het quotient ==TE. i T 2 e
van de som der absolute verschillen en de som der 9 ol I G20 [ ) B L B
cotfficienten K resp. C weer fe heschouwen als €en g0 gl |
i ety 4 S a ]
maat voor de gemiddelde afwijking, welke het gevoly = el s P
i vitn het gebruik van elk dezer formules, Uitgedrukt B e |
in procenten bedraagt deze gemiddelde afwijking Mt “:'“s 20| 4 g0 | 1008
nu: Forchhei- |
mer. i %30 | 4,43 a5 | a2
Beyerhaus | 793 | 383 0,03
de Chézy. 2522 | 13,73 | 10,21 | I7.88
Steevensz o2 | pa0l 584 Bas
Kutter, ., .. | 433 | 3209 | 7or | &f3) 507 | ese
c:m;uuns-, 1 |
Eiter...| 7 03 | 409 6,03 1L74
Bazin., v | G417 | 406 S5 | BEgq
. Harder 253 | 386 | 407 | BBs 563 13m0
1 n |
G“:p e =T = 2 l.v < 1% Vaar deze 90 series bedrangt nu de gemiddelde af-
Aantal metingen | 17 2 | 1o a3 |17 | 5h wijking, witgedrokt in 9, voor eclk dezer formules,
A RS i indien ann elke groep een gewicht wordt toegekend,
Gauckler- | | | dal in getalwanrde pelifk is aan het aantal series,
Manping . 900 433 348 &34 606 15 wanrdit de groepen bestaan:
Forche=
heimer, .| 18| $07| 380 51| 599 15 - Staat X X1
Beyerhaus .| 188 | 507 | 326 g16] 670 1545
de Chézy..:| LM | 372 0,16 g6 8ol 2004 C'll!cklrrvM-nnin 6,28
Stasvennt ]| Bas| 445| 590 Tob 53 1336 Eorchheimer. i
Kutter...-..| 431 300 2,70| §534| 650 1588 Beoyerhaus | 6,50
Ganguiller| de Chézy, 19,73
Kutrer. 3&1' as4h | 339 sisl e.a:ln,m Steevensy 00
i 258 | ...gsr 543 | 1587 621
5, 1 6,76
H33
e )
Om ny één enkel cijfer te verkrijgen, dat voor deze
345 metingen voor clk der formules de Als gemiddelde fout is nu de gemid-

afwijking aangeeft, is ann elke groep een g:mc‘h[ toe-
gekend, dat in getalwaarde gelijk is ann het santal
metingen, waruit elke groep bestant, Deze gemiddelde
afwijking bedrangt dan in 7 :

Stanl XX

Ganckler-Manning. 87
Forchheimer. 789
Beyerhau 808
de Chézy. 10,40
Steevensy 78

wtke | 7.8
Ganguill | TT

axin | 672
Harder T

Zoonks' reeds vermeld, bestant elke groep uit een
aantal series. De codfficignten NG ..N'F. K i KC\‘I :
Er S Can B n Yy
nu voorgesteld door het rekenkundig gemiddelde van
deze codfficiénten uit de metingen, welke texamen de

vin elke serie worden

delde waarde van de beide hierboven becijferde af-
wijkingen; deze bedrangt dan voor elk der formules,
uitgedrukt in %

Stant X X111

gemid. four | wverh.-geml

u-u:kler-Mlunin 5, 1,1
Forchheim L t,%% |.|i
Hcy.trhnu 3w | B3
de Chézy 10,57 | 57
Stecvensz | 671 | L
Kuatter. .. 680 | L3
Glulullla -Kutter 7437 a3

6,03 Loo
lllrdel | me6 | ray

Hierbij dient te worden aangeteckend, dat het voor
de formule van Steevensz gevonden cijfer geldt
voor de oorspronkelifke formule;

I 0. JF
e —-R
s

'ﬂd&



Vi.-220

doch geen uvitsluitsel geeft omtrent de dearuit afge-
leide formules, waarop de nomogrammen in het
wAlbam van Steevons? zijn gebaseerd.

Conclusie.

De hiervoor gevonden cijfers voor de gemiddelde
faut bij elk der formules zijn slechts van betrekkelijke
waarde, omdat:

Ioh zij heb'hen slechts betrekking op de geraadpleeg-
de waarvan de b baarheid niet
kan  worden nagegean; voornl het verhang
vormt, zooals reeds in een der eerste hoofd-
stukken werd aangetoond, een zwak punt, terwijl
hel meten van de stroomsnelheid en het dasruit

kenen van de iddeld mnllu:ld met
Formules betreffende de snelhei deeling in

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE.
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Graep 1| m | w| v |V Toml
Aantal metingen 17 |43 10 | 43| 75 _sﬂ! 345
Gauckler- [ | |
Manning... Wl 9|3
Forchheimer |14 | 11| 9|38
Beyerhauw.., |14 14|10 | 41
de Chéxy. ... 9|36 | 10|16
Stecvensz. .. | niet
Kutter, .. ... 16 |ar | 9|37
Ganguiller- |
WEEER ik 14 (13| 93
Ellrln. | 40| 1o | 4t

u
Gauckler-Manning, Forchheimer, Kut-
tercen Bazin met uitzondering van groep 11 het
aantal metingen guungss:lukl in de groepen, waartoe

het proficl eveneens roimite |Ill voor meer of
minder nanzienlijke fouten;

2¢) her is niot uvitgesloten, dat bij een ecenigszins
gewijzigde verdeeling der reeksen over de 6
groepen voor verschillende formules iets gunsti-
Rer cijfers zouden zijn gevonden,

Ondanks de beperkingen ten aanzien van de waar-
deering der gevonden cijfers, mag de conclusie wor-
den getrokken, dat de formules van Gauckler-
Manning Forchheimer,Steevensz
Kutter en Bazin zich beter lecnen voor de be-
rekening van kuns'matige en natuurlijke vaterloopen
dan de overige formules, van welke laatste, zoodls
e verwichien was, de formule vande Ch éz ¥
voor het gestelde doel niet aanvasrdbaar wordt geacht.

Van de beide hierboven genoemde beperkingen
geldt de gerste voor alle formules in gelifke mate, de
tweede echter miet. In verband hiermede werd aan
de hand van staat 111, waarin voor de 6 groepen (cate-
goricén) de grenswaarden der gladheids- en ruw-
heidscostficignten zijn sangegeven, nagegaan, hoe-
veel metingen in werkelijkheid tot de groepen behoo-
ren, wasronder zig zijn gerangschikt:

|
| ﬁ | L L | Ra |
a | & | e a4 | < |
ol | > | | |
4% 1| o8 47| oong |
3 0,064 ab7 | o119
3 0,063 498 | omns
4 0,067 4nT | oyoz0
F] 0068 | 503 | 00119
50 | L] arsk | 6y ooind |
51 A 0,324 S48 | omrdz |
o & 0,185 g4 | o131 |
9 0,250 65,3 | 00134 09,0131
1= o858 | 60,1 | 00119 o118
il ©u374 86,5 | omz3 0,0120
13 0276 &7.5 | 0133 o009
53 | 13 aya86 | 4T | 0045 | 00145
| 14 o296 sns:| omi3f | o

zij beh , mict ver waaruit mag wor-
den nf’gctem dat deze 4 formules zeer goed onder-
ling kunnen worden vergeleken.
Met buiten beschnuumg laten wvan Broep 1 zim
nu opnicuw de b:ldc pemiddelde nlwukmgn:ﬂ en
di

Smaiatde tour; e getallen
hépaald.
Suat xXxmw
gemid. | gemid, mhl T
afw. | aiw, | foar | YT
i 4 | ¥, | in®, | #
Gauckler-Man- | |
NARE .. | 795 B3 B9 | A
Forchheime 794 | Bak | 706 | 100
Stecvensz. | me3 | BaE | 7or | a0
Kurter 7 | 643 | TS | L12
Bazin... | orae | w3 | 6w | oawe

Mag met de gerald:plgegde metingen als basiz een
nadere conclusie worden getrokken, dan is het deze,
dat de formule van Bazin als cen der meess be-
trouwbare fwmnles moet werden beschouwd, althans
in niet ach hij de formules
van Gauckler-Manning, Forchheimer,
Steevenszen Kutter.

Staat A

o5
8

L 673 1,8
65,1 42 0,133 678 Bh
658 | mt 0,157 679 | 1.
650 | 1A | w52 68,0 | o
|
650 ; 103 | o2eg | 674 | | 127
650 o 9360 | 674 Ll
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Stast A lrervoly)
i Ganckle r-Mg:nl.!.IB_-: ; i
| T =
| R | iy n | Cric Lowe | rov.C.
| s BT | = | Skt t | m
| ! = e bl B P S - s
0,131 62,0 | oorss | oRi s80 | 4t 03
0,206 65,9 | 00018 | 20116 67| 32 o3
0,358 105 | oonif aiEd LI 5.8 3
300 73,8 | 00116 00112 56,8 (7] 42
| eaby 75,3 | o006 o182 65,5 | 138 1oy6
|
55 a0 o128 23 | opia o121 78| oF 34
a1 0,196 61 | 00116 o013 61 50 ]
a3 | o253 | 730 | opoiie | Gero LT T &7
23 a2y TH2 00013 o008 66,5 B,6 | 67
24 eE | b | oppdy | 88102 | 58,5 %] 5,0
56 2§ 0,211 63,4 00124 o0z | B2, 05 2.5
6 o216 74 | 00010 90,0108 63,3 B2 3.
a7 0357 | 986 | o.m08 o101 BLE | 13,8 153
57 | 38 | o3 | B3 opies | omows | 660 | 153 13,3
£ o393 | Bo3 | o008 00808 66,5 138 108
s& | 30 | o9 | 619 owiak | opms 76,0 22 57
59 | ar odl7 | 706 | qans | oot | o8 | 78 &7
L] 32 9249 | THS | oRinn o006 | B47 [} 3
33 9333 | ThT | eRico o,0106 B4 e T4
61 374 0,013 0.0122 69, o
B | oam | o3 o | oo | T 17 15
36 | o448 798 | 00133 0,013 7hs o6 ol
37 | 0454 | a2 oot? 7 3e 33
| 3l o450 | T 00123 LT o 9,3
a9 o487 | T8 0.a123 71,8 | L
40 o7 6 o123 TAT o8 | (-1
4t | EaBy 714 06,0134 e | 6,5
| o o 0,013 72 o ot
43 | oam 74§ o124 736 |t L
| It g 72,0 00123 | 93y Y o3
45 | 595 722 8,012 724 ok a2
af | CRE Toul 0,013 Fab s | 25
63 | 4 o5t 0,0113 Tt 6,0 | 746
0624 81,0 0,0114 ;&.‘61 LS 1 o
a5 o643 Be,n 00129 ot | 5
65 0 0,189 62,7 a2 B4,2 13 42
x| baky | spny Eh,1 34 af
52 | ogtk T4 Akl 54,2 o | ae
53 | OwMan T3 o112 71,0 6.3 B2
55 | 0.8 T4 0018 T4 %3 47
35 | o6 o0 | osns 754 | a6 65
=6 o7 B34 | ewnny ThE a3 “hi
66 | &1 | Oam o8, | owras Bo.8 06| eam " 33
i 0475 611, 00126 733 23 | oaty 7L 14
0 0537 BT 09,0129 THT e o182 T 24
B | 0840 72,0 | omizb 00125 73,8 18 0,153 735 o5
| |
& | & 0341 f7,7 | o1z | op123 i3 Ll B 69,5 14
63 | oufy 67,0 | 0013 | o002 73,6 %5 | op07 49 48
6 0:505 683 | 00133 134 3&,’: &7 o3t 73 4B
4 | e8| oweras | owrzs 7o | e 36 | 53
a5 | s | o210 1| o003 00132 2,9 4 o228 b
66 | oz | Pl et | ooz | ebs 35| eme | o3 74
gz o362 | 6a8 | o132 20134 ] 62 oay 69,9 Tk
0,423 650 | 0m33 | 00033 Fo0.8: 58 | o230 0 0
L] Oy G785 | 00130 Q0130 THE L1 o9 | TiIE 42
B | 10 | ogbs sha | onrge | oo el 9 | o3 | que 14
7t | ooy | Bor | oorg7 | w0 728 | 128 | o3 t 731 10
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Stanl A (wervolp).

L

1ang,

. Ji A Extelweln,

| EFUNET
73 e Q0151 00158
73 o458 00152 0155
74 o,501 o0Ls o015
7% | oW 00123 00123
| #6| 103 | 00121 013t
| T | oy ;o123 | 00123
| ™ 1oo | 8,012y | B4133
| @ 115 | L FEY 023
B 1,15 00125 | ETEL
&1 128 00023 COERY
22 | e | o005 LRI
| 3 1155 O30 | e0I0
1 8 | a7 _oons | o085
I 10296
Staat B
| Geuckler- | -
Manning | Basin
ot e T 5| I S
| Con | o G | Cn | o
i
e | 5o | o I
gyt 599 | 43| B3.5 | o6
546 3.6 | | an B (]
,6 647 | 19| | 8t | o
§61 | 650 | Bl 67w hi
70,0 63.6 | 64 66,3 | 37
fou | Ban | s | eea | 2w
750 | 647 | 103 612 | 78
679 791 | |3 o 2,7
TI 708 | 70| 709 | 6.7
T4H a4,8 v.ﬂi 613 7
Thd 73,1 | o7 718 >
a3 753 | 69 T3 | e
748 | 10| 3R 700 | 30
7048 b 718 | 8
678 730 T30 | 4t
G2 | 683 " 8,5
53 | s 708 | | 12,8
g:.f T Thad | 1457
LSS
13520 | 13607 | 557 64.8 | 13760 482 | 70
)
Literatuur,

K. de Pro ngwllh-:lwr:hu physico-mathémuti-
ques sur la th & des eaux courantes,
LG Dubuat, I‘llnciﬁ. o'l dernllqne
mdbuich  der  Mechanik

Tester Kiirper und dér Hydraulik, (2. Auft)
er, Erfahrungsresultnte (tber dic
wuﬁn. des Wassers in Flissen und Kanilen.
de Saint-Venant, Formules et tables mon.
velles pour ln solution des problémes relatifs
AUK. eaux courantes.
A A Humphreys and H, L. Abbat, Report

n the physics and hydrailics of the Missis-

nippi River.

H. Darey et H. Bazin, Recherches hydrau-
Ilz::a e Nﬂhi Recherches uperlmpnuln aur
mlement de Teau dans fes canoux d

190
1916,

10618,

1620

1921,

1021

1n22,

Cwan | s |
Ph. Gauckler, Awnales dex Pouls o
Chaussées ,Notiee sur le mouvement de 1emu

dlnn lﬂ condultes®.

;Hlllel und W. R. Kutter, Zefl-
m!n!r ex  Oesterreichischen  Ingenienr  umid
Architekten Vercines, ,Neug l]igmeln: Formel
filr div Bewegung des Wassers”,
W. R Kuttor, Allgemeine Bauseituny, Die
neuep Formeln fir die Bewcegung des Wassers
in Kanlen und regelmissi) Flussstrecken”.
H. Bazin, Aanales des Ponlz ef  Chaussdes,
wBiude comparative formules  nouvellement

Propos: pour “caledler e débit des canaux
découverts’”’,
G. H. L Hagen, Lrnltmu:lmngcn iiber  dic

gleich firmige Bewegung des Wasse

J. Boussinesq, Essal sur la minriu des caux
courantes,

P. E. Harder, Dic Theoric der Bewegung des
Wassers in Flissen und Kanlilen,

R Manning On the flow of water in open
l.‘rllnncls lmi pipes,

B Anpales dex Ponts ef Choussées,
..Elruiv I‘llllI! nouvelle formule pour calculer leo
it des canaux découverts”,

A Flamant, Hydraulique. (sec. &)

1r. JoM Seteevensz De Walerstaats-lngenicur
No. 2, ,.Over saelbeden, waterdiepten o werhan-

gen (n kanalen met 10 m bodembreedie

Idem No. 6, Over llwlhldeu debieten’ en vers

hangen in Icld{mn wn rivieren”,

ir. M Steevenss v Waterstaats-Ingenienr

Nos, 5 en 6,  Nieuwe formules en graficken voor

hee berekenen van open lekdingen met regelmatige

aarden wanden”.

W. Hauber, Hyﬂnutlk (2. Aufl,)

E. Beyerhaus, Zenfraibtall der Bouverwallun

No. 27, Di¢ Trugschliisse aiss den Misslssippl-

Messungen von Humphreys und Abbot und

fehlerhafie Bau der Ganguillet-Ki or-

mel™,

[ neyn'luum Dn- Bﬂlﬂl‘f%ﬁilﬂif Nog. 'Iﬂu I!:i

mmnbﬂ:dn Gefillle, Minge! der Gangguillet-

hen Farmel und wines gecigne.

rsatzes
P.islml"ulchhclmcn D:e anknrﬁ' No. T,

Wurch Betongerinne™.
Dr. A, Str vk]! 7, Mitbaifm

des Amiles. fir

H.Grebenau, Theorie der Bewegung des Was.
sers in Flissen und Kandilen,

wirtschaft No. 6, ,Beltr

e zur Frage der
und der i il
filr Seriime, Kandle und goschlossene Leltungen”.
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1023, ph, Forchhelmer, Zefschrift des Vereing 183, fe. A L Verwoerd, De Walerstoals-lngenienr
Drewischer Magasiieare, | Der Durchflusz des Was- No, B, .Een. eenvoudige berekeningswlize voor
nere durch cligmbun und Gerinnen’, Itldln&i‘ll o waterloopen”,
W32 ir 5 ckeringh van Lo:ncn., e
1024, ir. €. 6. ). Veeedeaburgh, De Walerstams- Watersfaalsdngenicur No. 10, Bercken'ng van
Ingenicar Now 8, Beschoawingen over de expongn. fertiaire leldingen”,
ticele formule van Gauckler-Manning veor de 1934, ir. wes ters, e Ingemicar in Nedor-
berckening van bubsieidingen en open kanalen™, luidsch-laddié No. 4, snelbeidscollficint In de
formules van Baxin, Strickler en Gangulllet-Kuteer
1830, Ph, Forchhelmer Hydemullk, (3. Aufl) voot de betekenlng van npen loidingen”.
\"RRIR

bmhnlumt van kanalen.

Onder den titel Stable chanpels-in erodible ma-
terial” is in de Proccedings of the American Society
af Civil Engineers van November 1035 een artikel
verschenen van de hand van prof, E. W. Lane, dat
handelt over het ten behoeve van het ontwerp van
het All-American-kanaal ingesteld onderzock naar de
stabiliteit van kanialproficlen, De wit verschillende
bronnen danpover bekende pepevens, welke dikwijls
met elkanr in strijd zijn, waren mho. op de aeer
ongewone omstandigheden voor dir kanaal niet zon-
der meer bruikbaar. De beschikbare gegevens werden
danarom gcnmll)‘:ﬁnl. waardoor cen ineicht werd
verkregen in de verschillende factoren, welke van
invloed zijn op de stabilitelt, alsmede in hin ander-
ling verband,

Daar het vraagstuk, dat de keuze van den meest
gewenschten profielvorm biedt, ook voor de irrigatie.
practijk hitl. van veel belang is, moge ani genvemd
artikel het volgende worden ontleend.

Inleiding.

Voor de stabiliteit van een kanaalprofiel wordt
verepscht, dat de taluds niet afschuiven en voorts, dat
de bodem en taluds niet aan opsiibbing of witschu-
ring onderhevig zijn.

Hieronder zal slechts het vrangstuk, dat de opslib-
bing en uitschuring van kanalen biedt, behandsld
worden, terwijl de afschuiving der taluds niet nader
in beschouwing zal worden genomen, danr men voor
de verschillende grondsoorten reeds hetrekkelijk
gued op de hoogte is van de mh.o. op het afschui-
vingsgevaar fec le laten utud]’g;]m!m

Om aunslibbing of vitschuring to voorkomen, moet
de snelhedd. censrzijds voldoende zijn om al het in
het kananl sangevoerde materinal in beweging o
houden' én anderzijds niet zoo groot zijn, dat grond-
deeltjes van bodem en miuds losraken en wordad
meegevoerd. Asntasting behoeft niet verwacht te
worden, indien de snelheid niee grooter wordt
genomen dan vereischt wordr om aanslibhing te voor-
komen. In hoeverre men deze minimum  snclheid
kan opvoeren, voordar uitschuring zal plaats hebben,
hangt af van de grondscort.

Uit een practisch oagpunt is een geringe aanslib-
hing op de taluds niet nadeelip, in verband wanrmede
bovenstaande eischen in zooverre beperkt kunnen
worden, dat geen aantasting en geen beluagrijke agn.
slibbing plaats vinden.

Bij de mluds wordt et los raken der gronddeeltjes
door den waterstroom nog in de hand gewerkt door

de ww ht. Daard tasting van de
tmiods reeds plants hebben hl} "n snelheid, welke
kleiner s dan de snelheid, wanrbij bodemanntasting
optreedt,

De lungs den
bodem en langs. |!t l-llll!a Ilnngl af van de verhouding
en di Hoe grooter

lantstgenoemde \'crlmndlng s, hoe grooter ook de
verhouding zal zijn tusschen de snelheden langs
bodem en taluds. Vaor de stabiliteit van een kanaal-
profiel wardt nu vereischy, dat hodembresdie en
witerdiepte roodanig worden gekozen, dat danrbij
de juiste verhouding tusschen bodem- en wandsnel-
heid wordt verkregen.

Wanneer in vergelifking met de langs de taluds
toelsatbare snelheid een groote bodemsnelheid ver-
cischt is, moet do verhouding tusschen bodembreedte
en wuterdiepte ook groot gekozen worden. Zoo zal
buv. voor kanalen met een rwanr materisaltransport
langs den bodem (grind, grof zand) cen relatief
Egroote bademsnelheid noodig zijn.

In het ondervolgende zal getracht worden de
grondbeginselen aan to geven, waarvan bif de keuze
van snelheid en kanaalprofiel dient te worden wit-
Eegaan,

Het All-Americankanaal

Dit kanaal, dat zijn water zal ontleenen aan de
beneden  Colorado-rivier, is ontworpen voor de be.
vioeling van de lmiperial- en Coachelld-valleien en
dient, voor wat esrstpenoemd gebied betrelt, ter ver-
vanging van eon ten deele in de republiek Mexico
en . hoofdkananl, waarvan de exploitatie groote
heden opleverde in verband zoowel met de
internationale administratic van het kanaal als met
de danrin ondervonden sterke opslibbingen.

De Colorado-rivier is zeer slibhoudend; de afvoer
varieert vun 2 500 tot 190000 cu ft per Sec (ca. 70
tot 54000 m?/sec), terwijl het stibgehalte {in- suspen-
sie) bij den inlaat gemldd:]d 0,0 - gewicl; l1'|srm.rl|h=u
bedraage en bij tijden kan stijgen tot 5.4%. Het ge-
suspendeerd slib is zeer fijn: de diameter van het slib:
langs den bodem bedraagt gemiddeld 0,1 mm. Het
rivierverhang bedraagt bi) bemadering 1,2 ft per mijl.
Dit_ sterk slibhondend water hesft, zoonls reeds is
opgemerkt, bij de exploitatic van het bestaande

1 groote i d kt; de
kosten voor opruiming van opslibbing ed. kunnen
gormamd. worden op ca. | 400 000 dollur per janr.

Voordat het All-American-kanaal zal zijn valiooid,




