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SAMENVATTING, CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN.

Na in deel 1 (zie r-e fe ren t de 14) te hebben aangetoond dat de
bevaarbare breedte door de aanleg van een bestorting zal toenemen
is in dit deel de constructieve berekening van de bestorting
aangepakt. Allereerst zijn de verschillende belastingssituaties
bekeken, rekening houdend met de toepassing van de
zesbaksduwvaart.

De maximale belasting op de bestortina treedt op wanneer een
zesbaksduwcombinatie een tegemoed komende tanker ontmoet bij
de O.L.R.-waterstand.
Deze maximale belasting wordt veroorzaakt door de
schroeTstraalstroom achter de zesbaksduweenheid en heeTt een
grote van 4.74 mIs.
De toplaag die deze belasting moet opvangen zal, als er geen
beweging van de toplaagstenen mag optreden een on-
economisch, ontoepasbare diameter vereisen.
Een zekere mate van beweging en dus ontgrondine wordt
toegestaan en bij een gemiddelde diameter van de
toplaagstenen van 0.27 m is de maximale onteronding 0.5 m.
Met veiligheidsTaktor wordt de dikte van de toplaag 0.75 m
( 0 . 2?~~050)
Daar de ontgronding t.g.v. de schroeTstraalstroom aTgeleid
is uit onderzoek bij stilliggende schepen wordt aanbevolen
onderzoek te doen naar ontgrondingen bij varende schepen.

Nu de toplaag bekend is (de basislaag lag al vast) moet de
Tilteropbouw tussen deze twee lagen bepaald worden. Hiertoe zijn
twee Tilteropbouw-methoden gebruikt. Oe eerste de geometrisch
dichte methode (G-D methode) levert een Tilter op waar de
onderliggende basisdeeltjes niet doorheen kunnen.
De tweede de hydrodynamische methode (H-D methode) levert een
Tilter op waarin de belasting op de deeltjes kleiner is dan die
belasting nodig om de deeltjes te doen bewegen.

Bij de G-D methode zijn in totaal dr~e lagen tussen de
toplaag en de basislaag, met een totale dikte van 1 m nodig
terwijl bij de H-D methode maar één laag met een dikte van
0.45 m nodig is. De Tilteropbouw volgens de H-D methode is
dus economischer.
Bovendien zal bij de aanleg van de lagen voliens de G-D
methode de controle veel groter moeten zijn omdat de
grindlaag, gelijk op de basislaag in bewegini langs de bodem
zal- zijn.
De Tilteropbouw zal dus uit een grindlaaa (met een zeeTcurve
10 mme 050 <60 mm) met een dikte van 0.45 m en een toplaag
(met een zeeTcurve 190 mm< 050 <320 mm) met een dikte van
0.75 m zijn.
Bij de H-D methode blijkt de belastina evenwijdig aan de
bodem "11/" maatgevend te zijn. Als de schroeTstraalstroom-
snelheid aan de bodem in,een verhang "11/" wordt omgezet
door deze schroeFstroomsnelheid gelijk te stellen aan de
schuiTspanningssnelheid blijkt deze weer maatgevend te zijn.
Aanbevolen wordt om te onderzoeken in hoeverre dit een
juiste weergave geeTt.
Bij de H-D methode blijkt het verhang loodrecht op de
bestorting "rL" te klein te zijn om het kritische verhanll
evenwijdig aan de bestorting "I/Icr" te verkleinen.



Cont~ole op de toplaag zal uitgeoefend moeten worden daar
aan de buitenbochtoever de belastingen (retourstroom,
zwaartekracht, stroomsnelheid rivier en
schroefstraalstroomJ op de toplaagstenen in dezelfde
richting staan (stroomafwaarts) en er een zekere mate van
beweging wordt toegestaan.
Aanbevolen wordt om te onderzoeken in welke mate en hoe snel
de toplaag stroomafwaarts schuift.

Zoals al in dee11 (zie referentie 14) volgde zal als de
bestorting aan het einde van de bocht wordt afgebroken het
zandaanbod hier klein en de transportcapaciteit hier groot zijn.
Wat tot grote ontgrondingen achter de bestarting leidt. Ook aan
de rand evenwijdig van de rivier bestaat er door ontgrondingen
gevaar voor glijdvlakken ander de bestorting en zo verkleining,
teniet doen van het effect op de bevaarbare breedte.

Als de bestorting aan het einde van de bocht wordt
afgebroken betekent dit een kritische situatie t.a.v.
glijdvlakken. Achter de bestarting moet dus een
overgangsconstructie komen.
O.a. door de turbulentie bij een te steile aanzethelling
achter de bestorting zal het doortrekken van de bestorting
onder een helling van 1:100 de beste oplossing geven.
De afstand waarover dit moet gebeuren wordt bepaald door de
afstand achter de bestorting die nodig is om de snelheid en
dus het zandtransport te herverdelen en hiermee de
ontgrondingskuil achter de bestarting en dus het gevaar voor
glijdvlakken te verkleinen. Een afstand van 200 m geeft een
voldoende veiligheid. Voor de stabiliteit zal het laatste
stuk (50 m) weer evenwijdig aan de rivierbodem gelegd
worden.
Aan de rand van de bestarting evenwijdig aan de rivieras zal
ook een bescherming tegen glijdvlakken moeten komen, dit
daar hier de schroefstraalstroom en rivierstroom evenwijdig
aan de rand zijn en dus voor een gl'ote aanzethelling'en
hiermee een kriti~che situatie t.a.v. glijdvlakken zorgen.
Grindkisten zijn aan deze rand de aangewezen oplossing. Door
de kleine ontgronding naast de bestorting zijn deze kisten
niet erg groot.
Daar bij het bekijken van de ontgrondingen de theorie is
gebruikt die voor de Oosterschelde werken zijn bepaald (zie
referentie 15) wordt aanbevolen onderzoek te doen naar
ontgronding achter een betorting in een rivierbocht met zijn
specifieke spiraalstroming.
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1. BELASTINGEN OP DE BESTORTING

1.1. Inleiding.
Met het gegeven dat de gevonden oplossing van bestorten van de
bodem in de buitenbocht uit de vorige hoofdstukken effekt heeft
op de bevaarbare breedte zal in dit hoofdstuk ingegaan worden op
de constructieve aspecten van het bestorten.
Allereerst zullen hiertoe de verschillende belastingen op de
bodem beschouwd worden.
Op de bodem zal er geen invloed zijn van een golfbelasting zoals
op een talud aan de oever. Wel zullen,
1 de stroomsnelheid van het water in combinatie met de

retourstroom onder een schip
2 - en de schroefstraalstroom in combinatie met de volgstroom

een belasting op de bestorting op de bodem geven.
Zoals in de volgende paragrafen zal blijken is voor de bepaling
van de schroefstraalstroom achter het schip de grootte van de
retourstroom en de spiegeldaling nodig. Deze zullen dan ook eerst
bekeken worden.
De spiegeldaling heeft ook een vertikale belasting op de
bestorting tot gevolg door het waterdruk verschil dat nu
ontstaat. Hierdoor willen de deeltjes door de bestorting omhoog
gezogen worden wat voorkomen moet worden door een
filterconstructie.

1.2. Spiegeldaling en retourstroom.
Zoals bekend zal tijdens het passeren van een schip door een
rivier of een kanaal er rond het schip een stroming ontstaan die
het aan de boeg weggedrukte water weer terugbrengt naar de plaats
waar het vandaan gekomen is. Op deze plaats ontstaat ter plekke
van het schip een spiegeldaling. Er bestaat dus naast en onder
een schip een stroming tegengesteld aan de vaarrichting van het
schip, de zogenaamde retourstroom.
Er zijn verschillende methodes ontwiJskeld om de retoursnelheid
(U) en de spiegeldaling (Z) te bepalen. Deze methodes zijn onder
te verdelen in twee verschillende aanpakken n.l.

- methode met behoud van energie en
- methode met behoud van impuls.

Een veel gebruikte is de door Schijf (zie referentie 1)
ontwikkelde methodiek. Deze is gebaseerd op een één-dimensionale
beschouwing. Met de bijbehorende grafieken voor a=l en a=l,l (zie
bijlage la en b) zijn de retourstroom (U) en de spiegeldaling (Z)
te bepalen. Om deze twee variabelen te bepalen zijn wel nog de
vaarsnelheid (V) en de verhouding tussen het dwarsoppervlak van
de rivier (Ac) en het dwarsoppervlak van het schip (As), dus
"As/Ac" nodig. Als de verhoudig "As/Ac" bekend is kan de maximale
snelheid, waarmee in de rivierbocht gevaren kan worden bepaald
worden. Met deze maximale snelheid (Vgr) zal niet gevaren worden
omdat dit een onevenredig grote hoeveelheid brandstof kost. In
deze paragraaf wordt daarom gewerkt met een maximale vaarsnelheid
van O.9*Vgr.
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1.2.1. Dwarsprofiel van de rivier (Ac).

Het dwarsprofieloppervlak is afhankelijk van de bodemligging die
in hoofdstuk 6 gevonden is en de waterstand, en dus het debiet in
de rivier. Het kleinste dwarsprofieloppervlak treedt op bij de
O.L.R-waterstand in de tweede helft van de bocht. In fig.1.1 is
de schematisatie hiervan te zien.

1'30 \:'0

fig.1.1 Kleinste dwarsprofieloppervlak bij de O.L.R.-waterstand
Door de zeer grote breedte (Bo) -an 260 meter in de bocht moet
wel bekeken worden of de één-dimensionale beschouwing van Schijf
toegepast kan worden. Om de één-dimensionele beschouwing toe te
passen is het vereist dat er onder het schip sprake is van een
beperkte diepte wat hier zeker het geval is.
Bovendien zal, als de lengte van het schip (1) klein is in
verhouding tot deze "Bo", niet het hele dwarsprofiel van de
rivierbocht voor de retourstroom gebruikt worden en zal de te
gebruiken "Ac" kleiner zijn dan uit het dwarsprofieloppervlak
gevonden wordt. Het dwarsprofiel waarover retourstroming optreedt
(Ac) is gelijk aan het dwarsprofiel-oppervlak van de rivier als:

Bo < 1
1 1 = lengte van eeen schip (m)
Als het bovenstaande niet opgaat is de vraag wat dan de breedte
is die voor de retourstroom gebruikt wordt. Gesteld wórdt:
Bv = a*l waarin: a = constante

Bv = de breedte-van de waterspiegel
gebruikt voor de retourstroom (m).

Met hët voorgaande is het te verdedigen dat deze a ongeveer 1 zal
zijn. De fout die hiermee gemaakt wordt is niet erg belangrijk
daar de gezochte maatgevende retourstroom en spiegeldaling
bepaald zal worden door het ontmoeten of passeren van twee
schepen waarbij de beschikbare breedte voor de retourstroom
kleiner is dan "1".
uit het bovenstaande volgt nu voor "Ac ":max
als Bo<l ACmax = 130*3.3 + 130*3.3*0.5 = 643.5 m2 1.1

als Bo>l en 1>130
als Bo>l en 1~130

1.2
= 130*3.3 + (1-130)*(3.3-(1-130)*1/80)

1*3.3 1.3
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In het voorgaande zijn de dwarsoppervlakken van de rivier bepaald
uitgaande van het volledig ter beschikking staan van de doorsnede
voor één schip, dus geen inhalende en tegemoet komende schepen.
Het minimale dwarsoppervlak "Ac" en dus de maximale retourstroom
en spiegeldaling zal juist bepaald worden door een combinatie van
verkeer in de rivierbocht. Het ontmoeten van twee schepen geeft
een verkleining van het beschikbare dwarsoppervlak voor de
retourstroom. Dit is te verklaren door het tegenwerken van de
twee retourstromen van ontmoetende schepen. In fig.1.2 is het
ontmoeten van een geladen zesbaksduweenheid met een ongeladen
zesbaksduweenheid en de elkaar tegenwerkende retourstromen te
zien. Te zien is dat de ongeladen duwcombinatie in een ander
verband vaart dan de geladen. Een ongeladen duwcombinatie heeft
natuurlijk een kleinere diepgang en zal dus ook gevoeliger zijn
voor de wind. Om te voorkomen dat hierdoor de drifthoek en zo de
extra benodigde vaarstrook te groot wordt zlJn de ongeladen
duwcombinaties twee duwbakken lang en drie breed (zie
referentie 2).
Als deze twee retourstromen ongeveer gelijk ZlJn is er een
denkbeeldige lijn midden-tussen de twee schepen te trekken die de
scheiding van de twee retourstromen geeft. In werkelijkheid zal
de retourstroom van het geladen sChip, door het grotere
dwarsoppervlak "As" groter zijn dan voor het ongeladen schip en
dus ook het beschikbare dwarsoppervlak "Ac".

_._._. _.-._"• fig.1.2a
BOVENAANZICHT .

.- ._.- ._-_._-_ .. _ .._.-

I~O

fig.1.2b
DWARSAANZICHT .

• $ DUWBOOT

fig.1.2 a en b Boven- en dwarsaanzicht van een ontmoeting tussen
een geladen en ongeladen zesbaksduwcombinatie.
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Het minimum van "Ac" zal optreden als twee schepen elkaar op een
zo klein mogelijke onderlinge afstand ontmoeten.
Deze minimum afstand moet natuurlijk wel voldoen aan de
veiligheidseisen voor scheepvaart in een rivierbocht (zie
referentie 1 en 3). Voor de veiligheidsstroken geldt:

- afstand tussen de schepen onderling is 25 meter en de
- afstand tussen de buitenbochtoever en het schip is 25 m.

Bovendien komt hier nog een extra vaarstrook gedeelte bij voor de
hoek met de rivieras waarmee het schip in de bocht vaart.
De grootte van deze extra vaarstrook is:

B = a*~2 = O.25*~2 1.4

De minimale totale beschikbare breedte voor de retourstrom is
dan:

Bv .mln
12= 1.5*25 + a*~ + b 1.5

Het minimale totale dwarsoppervlak (Ac) wordt dan:

Ac. = Bv . *3.3 m2mln mln 1.6
Bv = de waterspiegelbreedte gebruikt voor

de retourstroom (m).
Te zien is dat voor de bepaling van het minimum en maximum
dwarsoppervlak (As) de maten van het schip nodig zijn. Bovendien
moet As bepaald worden om met de verhouding As/Ac de retourstroom
en de spiegeldaling te bepalen.
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1.2.2. Dwarsprofiel van de schepen.

In de volgende berekeningen zal met een aantal scheep stypen
gewerkt worden. Hierbij zal natuurlijk de zesbaksduwcombinatie
zitten die mogelijkerwijs (zie inleiding) ingevoerd zal worden.
De gegeven schepen kunnen alleen of in combinatie met de anderen
maatgevend zijn voor de belasting van het filter (retourstroom,
spiegeldaling en schroefstraal).

Geladen zesbaksduweenheid:

15 ~II------+------+-------1
I
40

11.4 = duwboot

11.4

76.5 76.5 76.5

1 = 40 + 3*76.5 = 269.5 m
b = 2 + 11.4 = 22.8 m
d = 2.5 m
As = 2.5*22.8 = 57 m2

~ < 11 dus volgens vgl.1.1 ACmax = 643.5 m2 As(-A) . =0.09c mln

ACmin= (1.5*25 + 0.25*2~~Ö~2 + 22.8)*3.3 = 259 m2 (AS) =0.25Ac max

Kenmerken duwboot.

Dp = 2 m
d = 1.65 m
aantal schroeven = 3
vermogen = 3*1320 kw
afstand schroefas-kiel Zk = 1.2 m
afstand schroefas-bodem Zb = (3.3-1.65) + 1.2 - Z = 2.85-Z m
onderlinge afstand schroeven = 4.5 m

Ongeladen zesbaksduweenheid.

= duwboot
11.4

11.4

11.4

I I I
40 76.5 76.5

1 = 40 + 76.5*2 = 193 m
b = 3*11.4 = 34.2 m
d = 0.6 m
As = 34.2*0.6 + 15*(1.65-0.6) = 36.27 m2
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Containerschip.

1 = 100 m
b = 12 m
d = 2.5 m
As = 30 m2

~ > 1 en 1<130 dus volgens vgl.1.3 ACmax = 643.5 m2 en
As(Ac)min= 0.09

1002

ACmin= (1.5*20+ 0.3* 1000 + 12)*3.3 As= 148.52 m2 en (--) - 0.2Ac max-

Dp=1.8m
aantal schroeven 2
vermogen 2*1140 kw
afstand schroefas-kiel, Zk = 1 m
afstand schroefas-bodem, Zb = 1.8 - Z m
onderlinge afstand schroefassen = 4 m

Tanker:

1 = 79 m
b = 9.5 m
d = 2.5 m
As = 23.75 m2

In de grafieken van Schijf (zie bijlage la en b) kunnen nu, met
de gevonden maximale en minimale waarde voor de verhouding As/Ac
de waarden voor u/J(gh) en Z/h afgelezen worden. Deze zijn ook
nog afhankelijk van de snelheid waarmee gevaren wordt. De
maximale snelheid is Vgr. Om met deze snelheid te varen is een
onevenredig grote hoeveelheid brandstof nodig vanwaar dan ook de
werkelijke snelheid op 0.85 à 0.9*Vgr ligt. In het volgende wordt
met 0.9*Vgr gewerkt omdat dit een maatgevende belasting geeft en
een veel voorkomende snelheid zal zijn.
In bijlage 1 zijn twee grafieken volgens Schijf gegeven voor
a =1 en a =1.1. Deze "a" is een correctieterm die de invloed van
de snelheidsverdeling op de retourstroom en spiegeldaling geeft.
De grootte van "a" is:

- Vs
a = 1.4 - 0.4*--Vgr 1.7

Voor "Vs = 0.9*Vgr" geeft dit "a = 1.05".

Voor het bepalen van de spiegeldaling (Z) is nog de gemiddelde
diepte nodig. Deze gemiddelde diepte is weer afhankelijk van de
breedte van de rivier die gebruikt wordt voor de retourstroom.

Bij de geladen zesbaksduweenheid waar de volledige breedte werd
gebruikt (dus ACmax) betekent dit:
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Bv = B en dus: h = Ac
B = 2.76 m

Als Bv < B dan geldt als: As > 0.133 ( 57 ) d ldtAc (3.3*130) an ge :
h = 3.3 m

Voor het interval
0.09 < As/Ac < 0.133
geldt voor h:
- Ac
h = 130 +Bs

waarin de Bs volgt uit het oplossen
van de volgende ongelijkheid:

1/80*Bs2 + 3.3*Bs = Ac - 130*3.3
(Dus als As/Ac = 0.1 dan h = 3.1 m
of als As/Ac = 0.12 dan h-= 3.28 m)

Voor een schip kleiner dan 130 meter zoals een tanker of
containerschip geldt:

h = h = 3.3 m

1.2.3. Excentrisch varen van de schepen.
De schepen zullen in de rivier zeker bij een extreem lage
waterstand niet aan allebei de zijden van het schip een
onbeperkte breedte beschikbaar hebben voor de retourstroom. Deze
beperking kan de buitenbochtoever of een tegemoet komend schip
zijn. Als dit zo is zal het water door een kleiner
dwarsoppervlak moeten stromen wat een grotere retourstroom en een
grotere spiegeldaling betekent dan uit de beschouwing van Schijf
zou volgen. Via nder-zoek (zie rr;ferentie 4) zijn er correctie
faktoren opgesteld om dit zogenaamde excentrische varen in de
gevonden waarden uit de tabellen in bijlage 1 te verwerken. Voor
de verschillende mogelijke As/Ac verhoudingen zijn in tabellen
1.1 en 1.2 de waarden voor de retourstroom en de spiegeldaling te
vinden.
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Geladen duwboten:

tabel 1.la: a = 1

As/Ac Vgr Ugr Zgr 0.9Vgr' U' V U U+V Z

0.09 3.35 1.45 0.734 3.015 0.72 1.765 1.97 3.74 0.29
0.15 3.13 1.72 0.746 2.82 0.94 1.57 2.19 3.76 0.32
0.2 2.73 1.78 0.7 2.46 1.04 1.21 2.29 3.5 0.32
0.25 2.4 1.87 0.627 2.16 1.12 0.91 2.37 3.28 0.31

tabel 1.lb: a = 1.1

As/Ac Vgr Ugr Zgr 0.9Vgr' U' V U U+V Z

0.09 3.35 1.45 0.734 3.015 0.72 1.765 1.97 3.74 0.35
0.15 3.13 1.72 0.746 2.82 0.89 0.94 2.14 3.71 0.36
0.2 2.73 1.78 0.7 2.46 1.0 1.04 2.25 3.46 0.35
0.25 2.4 1.87 0.627 2.16 1.07 1.12 2.32 3.23 0.32

tabel 1.la en b. Retourstromen en spiegeldalingen voor geladen
zesbaksduw~oten bij verschillende vaarsnelheden en
As/Ac-verhoudingen voor a=1 resp. a=1.1.

Containerschepen:

tabel 1.2a: a = 1

As/Ac Vgr Ugr Zgr 0.9Vgr' U' V U U+V Z

0.09 3.67 1.61 0.88 3.3 0.79 2.05 2.04 4.1 0.35
0.15 3.13 1.72 0.746 2.82 0.94 1.57 2.19 3.76 0.32
0.2 2.73 1.78 0.7 2.46 1.04 1.21 2.29 -3.5 0.32
0.25 2.4 1.87 0.627 2.16 1.12 0.91 2.37 3.28 0.31

tabel 1.2b: a = 1.1

As/Ac Vgr Ugr Zgr 0.9Vgr' U' V U U+V Z

0.09 3.67 1.61 0.88 3.3 0.79 2.05 2.04 4.1 0.42
-0.15 3.13 1.72 0.746 2.82 0.94 1.57 2.14 3.71 0.36

0.2 2.73 1.78 0.7 2.46 1.04 1.21 2.25 3.46 0.35
0.25 2.4 1.87 0.627 2.16 1.12 0.91 2.32 3.23 0.32

tabel 1.2a en b. Retourstromen en spiegeldalingen voor container-
schepen bij verschillende vaarsnelheden en As/Ac-
verhoudingen voor a=l resp. a=l.l.

V en U in mis
Z in m
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1.2.4. Inhaalmanoeuvre van twee schepen.
In het voorgaande is gesproken van het ontmoeten van de
verschillende scheepstypen. Te zien was dat de retourstroom
tussen de schepen elkaar tegenwerken en dat zo de spiegeldaling
tussen de schepen kleiner wordt dan bij een enkel schip.
Bij de inhaalmanoevre van twee schepen zullen de retourstromen
van beide schepen elkaar accentueren en zal de spiegeldaling
toenemen. Wel is het zo dat de schepen een snelheidsverschil van
ongeveer 5 km/hr moeten hebben om de inhaalmanoeuvre te laten
slagen.
Of dit inhalen bij deze exreem lage waterstand mogelijk is is nog
maar de vraag. Het is namelijk goed voor te stellen dat er dan
een inhaalverbod geldt. Mocht het wel toegestaan zijn dan betreft
het het inhalen van een langzame zesbaksduweenheid door een
tanker. Om te kijken wat de invloed voor de retourstroom en de
spiegeldaling is van zo'n inhaalmanoevre zal de
zesbaksduweenheid vaart moeten minderen van 11 km/hr naar 7 krn/hr
(0.65*Vgr). Voor de retourstroom en spiegeldaling naast het
opgelopen schip geldt dan:

Zl = 0.05 m
U1 = 0.237 mis.

Voor de tweede overgang geldt:
1.8

1 - [~~1 + ~~2 + ~1 ] + 0.5*Fr22 _ 1.5*[ [ 1 _ ~~1 Zl
h

]
2/3

] = 0

1 - 0.144 + 0.5*Fr22 - 1.5*(Fr2*0.893)2/3= 0
oplossen geeft: Fr2 = 0.715

Nu geldt dat: Fr2 = (Vgr2 + U1)/J(gh)
dus Vgr2 = 3.48 mis
De werkelijke snelheid wordt: 0.9*3.48 = 3.14 mis (11.3 krn/hr).

Al met al geldt voor de retourstroom en spiegeldaling tussen de
twee schepen:

Z3 = 0.191 m
U3 = 0.635 mis

Te zien is als deze waarden met die
vergeleken dat door het afnemen van de
schip naar
7 km/hr de uiteindelijke retourstroom
maatgevend is.

uit tabel 1.1 worden
snelheid van het grote
en spiegeldaling niet
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1.3. Schroefstraal.
Behalve de belastingssituatie van de retourstroom en de
stroomsnelheid van het water t.o.v. de bodem is het mogelijk dat
bij laag water de schroefstraal de bodem zwaarder belast.
Bij het bekijken van de belasting van de bodem door de
schroefstraalstroom moet deze gecombineerd worden met de
volgstroom. Deze zal tegengesteld zijn aan de schroefstroom. De
grootste belastingen zullen optreden bij manoeuvrerende schepen.
Als de schepen varen moet namelijk om de relatieve snelheid
t.o.v. de bodem te krijgen de snelheid van het schip van de
schroefstraal-stroom afgetrokken worden. In de situatie van de
bocht zal er niet zozeer sprake zijn van stilliggende schepen
boven de bestorting. Wel zullen de zesbaksduwcombinaties die
tijdens een inhaalmanoevre (zie 1.2.4) snelheid minderen van 11
naar 7 km/hr na de inhaalmanoevre weer snelheid meerderen tot
deze 11 km/hr. Voor de maximale belasting van de bestorte bodem
zal dan ook de snelheid van 7 km/hr moeten worden afgetrokken van
de gevonden snelheid in de schroefstraal. Voor de bepaling van de
schroefstraalstroom is g'_·bruikgemaakt van onderzoek in het W-L
(zie referentie 5).
Het berekenen van de schroefstraal gaat in drie stadia namelijk:

A - berekenen van de intreesnelheid
B - berekenen van de uitstroomsnelheid
C - berekenen van de snelheid in de schroefstraal achter

het schip
1.3.1. Intreesnelheid.
De intreesnelheid is de snelheid waarmee het water de schroef
aanstroomt. En wordt dus bepaald door de som van de snelheid van
het schip t.o.v. het water en de retoursnelheid t.o.v. het water
dus:

U'+ V' ofwel U + V
Deze sommatie is nog niet de werkelijke snelheid daar de invloed
van de schroef en het voortstuwingssysteem nog door middel van
een faktor verwerkt moet worden. Dit geeft:

Ua = (U + V)*(l-w) 1.9

waarin: w = het volqstroomgetal, is
o.a. afhankelijk van het
aantal schroeven.

Ua = de intreesnelheid (m/s)
uit voortstuwingsproeven zijn de volgende waarden voor dit
volgstroomgetal gevonden:
geladen duweenheid w = 0.3 à 0.45
ongeladen duweenheid w = 0.2
geladen R.H.K-schip w = 0.4 à 0.6
ongeladen R.H.K-schip w = 0.3 à 0.35
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Voor de duweenheid met 3 schroeven en het containerschip met 2
zal de grootte van "w" aan de lage kant zitten:

geladen
geladen

duweenheid
R.H.K-schip

w = 0.3
w = 0.4.

Met de waarden uit tabellen 1.1 en 1.2a en b voor de vaarsnelheid
en de retourstroom zijn de grenzen, waartussen de intreesnelheden
liggen te bepalen. Ook is in deze tabellen 1.1 te zien dat voor
de verschillende "AsjAc" verhoudingen de waarden voor "U+V" niet
veel verschillen. Maatgevend voor de benodigde stuwkracht zal de
spiegeldaling blijken te zijn (zie par 1.3.2), zodat voor "U+V"
geldt:

U+V = 3.54 mjs

Voor de duwbakcombinatie die ingehaald wordt door een tanker is
de snelheid en de retourstroom kleiner:

U+V = 0.635+1.94 = 2.575 mjs

Voor de uiteindelijke intreesnelheden geldt nu:

- geladen duweenheid
1.947 ::5 Ua ::5 2.7478 mjs

- geladen duweenheid ingehaald
door een tanker

1.416 ::5 Ua ::5 1.8 mjs

- containerschip
1.5 ::5 Ua ::5 2.25 mjs
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1.3.2. De uitstroomsnelheid "Uo".
De uitstroomsnelheid is de snelheid gelijk achter de schroef.
Deze uitstroomsnelheid zal afhankelijk z1Jn van de
intreesnelheid, het toerental van de schroef, de diameter van de
schroef en het rendament van het voortstuwingssysteem.

1.10

waarin: n
Dp
Kt
Ktp
Kts

= het toerental van de schroef (omwjs)
= de diameter van de schroef (m)
= de stuwkrachtcoëfficient (= Ktp + Kts)
= de stuwkrachtscoëfficient van de schroef (=
= de stuwkrachtscoëfficient van de straalbuis

a*Kt)

Als er geen straalbuis aanwezig is geldt dus dat "Kt = Ktp". Voor
een schroefstraalbuissysteem, die bij duwboten toegepast wordt,
geldt dat de helft van de voortstuwing geleverd wordt door de
schroef en de helft door de straalbuis. Dus "Ktp = 0.5*Kt".
Voor een containerschip met twee schroeven zal de waarde van "a"
liggen tussen 0,5 en 1 dus:

0.5*Kt ~ Ktp ~ Kt
Voor een containerschip zal genomen worden, Ktp = 0.75*Kt.
Bekend is dat de waarde van "Kt" in het volgende interval ligt:

0.25 ~ Kt ~ 0.4
De reden dat zowel het containerschip als de zesbaksduwcombinatie
bekeken wordt op de schroefstraalbelasting is dat een
containerschip door het kleinere dwarsoppervlak weliswaar een
kleinere stuwkracht nodig heeft, zoals in deze paragraaf zal
blijken, maar ook een kleinere afstand tussen de schroefas en de
bodem zodat de belasting van de bodem weer groter wordt.
Zoals in vgl.1.10 te zien is moet het aantal omwentelingen per
seconde "n" van de schroef bepaald worden om de uitstroomsnelheid
te kunnen bepalen. Deze is afhankelijk van de kracht die de
schroef moet leveren om het schip met een dwarsoppervlak "As"
door een kanaaldwarsoppervlak "Ac" met een snelheid "V"
(=0.9~Vgr) voort te bewegen. De relatie tussen JIn en de
stuwkracht Fs" is als volgt te schrijven:

Fs = Kt*n2*Dp4*fw
Combinatie van de vergelijkingen 10 en 11 geeft:

1.11

Uo = J( Ua2 + 1.12
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De kracht "Fs" is afhankelijk van de spiegeldaling van het schip
en de grootte is met een impulsbalans-benadering te bepalen (zie
referentie 1). Bij het bepalen van "Fs" moet er onderscheid
gemaakt worden tussen een conventioneel schip en een duweenheid.
Dit daar bij een duweenheid
ter plekke van het achterschip (van de duwbakken) wel een
spiegeldaling aanwezig is wat bij een conventioneel schip niet zo
is. De vergelijkingen worden voor een

- duweenheid:

1.13

- en een containerschip:

Fs = fw*g*Cd*b[(VS + UO)2]*(Z+d)2*g 1.14

In deze vergelijkingen
d 2Cd = r*(-)
h

geldt voor Cd:
met: rconventioneel = 0.9

rduweenheid = 0.15
1.15

Met deze vergelijkingen en de waarden uit tabellen 1.1 en 1.2 is
het nu mogelijk om de maximaal benodigde stuwkracht "Fs" te
bepalen en dus ook de maximale uitstroomsnelheid "Uo!", Gevonden
wordt:

- Duweenheid:
2 5 2 2.1621000*9.81*[0.15*(--·--)* + 0.43J*57 = 252 KN3.3 2*9.81

1000*9.81*[0.15*(2.5)2* 3.002 + 0.29J*57 = 184 KN3.3 2*9.81
Het maximum per schroef wordt nu dus: FSmax = 84 KN

- Duweenheid ingehaald door tanker:

1000*9.81*[O.15*(~:~)2* ~~~~~1 + 0.2 J*57 = 120 KN

Het maximum per schroef wordt nu dus: Fs = 40 KN
max
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- containerschip:

(2.5 2 _ 2.162_ _

Fs = 1000*9.81*0.9* ---) ~12 *2*9.8l*CO.45+2.5) =S.3 42.7 KN

2.5 2 3.302
Fs = 1000*9.81*0.9*(--) *12 * *(0.35+2.5) = 96.2 KN

3.3 2*9.81
De maximum stuwkracht per schroef is dus: Fsmax = 48 KN

Bij de bepaling van de snelheid in het begin van dit hoofdstuk en
in de inleiding is al gesteld dat het varen met de maximaal
mogelijke snelheid (Vgr) een onevenredig hoog vermogen en dus
brandstof vergt. Om dit te controleren wordt in het volgende het
benodigde vermogen voor een duweenheid bepaald bij een
vaarsnelheid van 0.9*Vgr en Vgr.
Het verband tussen het benodigde vermogen en de stuwkracht is als
volgt te schrijven:

Ps = FS*Á~~ + Uo) 1.16
waarin: n't(duweenheid) = 0.45

n't(convent) = 0.067d+0.098d2*
(I-PsjPsmax)

Psmax(duw) = 1320 kw
Het benodigde vermogen bij een vaarsnelheid van O.9*Vgr wordt
dan:

84*2.16Ps = = 403 kw0.45

Als er nu met Vgr gevaren wordt dan wordt de benodigde stuwkracht
(zie vgI .1.13):

Fs = 1000*9.81*[0.15*(;:;)2* ~~~~~1 + 0.9 J*57 = 517 KN

Het maximum per schroef: FSmax = 172 KN
-Het benodigde vermogen bij een snelheid gelijk aan Vgr is:
172*2.4Ps = = 919 kw0.45

Dus een verhoging van de snelheid van 0.9*Vgr naar Vgr (=11.1%)
betekent een toename van het benodigde vermogen van 132 % .
Nu is weer met vgl.l.11 het toerental en met vgl.l.12 de
uitstroomsnelheid te bepalen, bij V = 0.9*Vgr.
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duweenheid:
3.6 s n s 4.6 omw/s
5.52 s Uo s 5.74 mis

ingehaalde duweenheid:
2.5 s n s 3.16 omw/s
3.84 s Uo s 4 mis

containerschip:
2.74 s n ~ 3.46 omw/s
5.1 s Uo s 5.29 mis

waarin: n = het toertental (omwis)
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1.3.3. Snelheden in de schroefstroom.

Nu de uittreesnelheid bekend is is het mogelijk om de snelheid in
de schroefstraal achter het schip te bepalen. De vergelijking
waarmee dit gebeurt ziet er als volgt uit.

Ux,r = (~)b*exp{-15.4*(~)2}*uo
x' x

1.17

waarin: r
x'

= j(y2+Z2)
= 2.8*Do

1.18
1.19

Do (duw) = Dp
Do (container) = 0.85*Dp
Ux,r = de snelheid in de

schroefstraal op x,y, z

DWARSAANZICHT LANGSAANZICHT

fig.1.3 Het coördinatenstelsel in de schroefstraal

De enige onbekende is nog de variabele "b". Deze is afhankelijk
van

1) - het aantal en de plaatsing van de roeren
2) - afstand van de schroefas tot de waterspiegel.

Hoe minder negatief de waarde van "b" is hoe sneller de snelheid
achter het schip afneemt.

ad1) üit onderzoek in het waterloopkundig laboratorium blijkt:
- zonder roer, b = -1.0
- voor een enkel roer, b = -1.1.

® 8=-1
~ EI'<IKEL ROER

~ 8::-1.1
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Deze waarde is groter omdat dit enkele roer voor
een snellere verspreiding van het water achter het
schip en dus een snellere afname van de snelheid
zorgt.

- voor een dubbel roer b = -0.6.

I~IDUBBEL ROERW _a=-0.6

Te zien is dat door de tunnelwerking van de twee
roeren het water in de schroefstraal minder snel
verspreid en de snelheid dus minder snel afneemt.
Vandaar de lagere waarde voor "b".

ad2) Als een schroef dicht tegen het wateroppervlak zit of zelfs
boven de waterspiegel uitsteekt, denk aan een straalbuis bij
duwboten, zal dit de stroomsnelheid in de schroefstraal
achter het schip beïnvloeden. Aan de bovenzijde van de
straal kan er geen water meer toegevoerd worden wat voor een
grotere snelheid in de schroefstraal zorgt (zie fig.1.4).

fig.1.4 schroefstraal bij een boven water uitstekende
schroef.

De afstand van de schroefas tot de waterspiegel wordt weer
in de variabele "b" verwerkt en wel door bij de onder ad1)
gevonden waarden 0.25 op te tellen.
Dus voor een enkel roer b = -1.1+0.25 = -0.85
en voor dubbel roer b = -0.6+0.25 = -0.35
Bij de zesbaksduwcombinatie waar er sprake kan zijn van een
duwboot met drie schroeven zal met het bovenstaande rekening
moeten worden gehouden. Voor de drie schroeven geldt de
volgende configuratie.

fig.1.5 Schroevenconfiguratie zesbaksduweenheid.
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In fig.1.5 is te zien dat voor de middelste schroef geldt:
b = -0.35.

Voor de buitenste twee schroeven zal de waarde van "b" liggen
tussen: -0.35 ~ b ~ -0.75
Aangehouden wordt: b = -0.65

De maatgevende belasting aan de bodem moet bepaald worden. De
waarde van "z" (uit vgl.1.18) ligt dus vast en is gelijk aan
"Zp"• uit het onderzoek in het W-L is ook gebleken dat de
snelheid veroorzaakt door meerdere schroeven bepaald kan worden
door die van de verschillende schroeven te superponeren. Voor de
duwcombinatie met tegenligger zijn de waarden van "Ux,r" voor één
schroef in tabel 1.3 en voor drie schroeven in tabel L 4 te
vinden (voor Uo=4.6 mis). Voor de opgelopen duwcombinatie is dit
resp. tabel 1.5 en 1.6 (voor Uo=4 mis). Voor het containerschip
zijn de waarden voor een schroef in tabel 1.7 en voor twee
schroeven in tabel 1.8 te vinden.
De maximale waarden liggen dan tussen de volgende grenzen:
Duweenheid: 5.11 ~ Ux,r ~ 5.31 mis
ingehaalde duweenheid: 3.6 ~ Ux,r ~ 3.7 mis
containerschip: ~ Ux,r ~ 5 mis

(zie tabel 1.4)
(zie tabel 1.6)
(zie tabel 1.8)

Te zien is dat de snelheid aan de bodem voor een ingehaalde
duweenheid kleiner is dan die voor een passerende duweenheid. De
snelheid van de ingehaalde duweenheid is ook kleiner dus de
relatieve snelheid t.o.v. de bodem wordt groter in verhouding tot
die van een duweenheid met tegenligger. Voordat de totale
snelheid wordt bekeken zal eerst de volgstroom (Uv) bekeken
worden. Ter plekke van de maximale snelheid aan de bodem blijkt
deze een kleine waarde van ongeveer 0.2 mis te hebben. Totaal
geldt dan:

voor een duweenheid U x,r = 5.3 - 0.91 - Uv
max

U x,r = 3.69 - 0.7 - Uv
max

voor een ingehaalde duweenheid

De belasting door een duweenheid is groter dan door een
containerschip. Dus de maatgevende belasting wordt:

4 ~ Ux,r ~ 4.4 mis
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fig.1.5 De snelheid in de schroefstraal voor één schroef van een
ingehaalde zesbaksduweenheid (door een tanker) met drie
schroeven.
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fig.1.7 De snelheid in de schroefstraal voor één schroef van een
containerschip met twee schroeven.
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2. FILTEROPBOUW

2.1. Inleidin~
Zoals in· de algemene inleiding al gezegd is zal de filter-
constructie moeten zorgen dat de diepte ter plekke van de
bestorting in de buitenbocht gehandhaaft blijft. Deeltjes mogen
dus niet door het filter wegstromen en ook het filter zelf moet
stabiel zijn. De bovenste laag van het filter de zogenaamde
toplaag heeft als funktie de belastingen, die in de vorige
paragraafen 1.2 en 1.3 bepaald zijn te weerstaan. De lagen tussen
de toplaag en de basislaag, de zogenaamde filterlagen moeten
zorgen dat er geen basisdeeltjes door de toplaag wegstromen. De
zeefcurve van een filterlaag moet zo zijn dat er geen deeltjes
uit de laag zelf wegstromen.
Er zijn twee methoden te ontdekken in de filteropbouw namelijk:

- de geometrisch dichte filtermethode (par.2.3.2.) en
- de hydrodynamische methode (par. 2.3.3).

Bij alle twee de methoden zal de toplaag hetzelfde zijn daar deze
bepaald wordt door de uitwendige belastingen als de
schroefstraal, de watersnelheid en retourtstroom. De bepaling van
de toplaag volgt in de volgende paragraaf 2.2.

2.2. De toplaag.
Om de buitenbocht te beschermen tegen ontgrondingen moet er op de
aangevulde grond een filterconstructie gemaakt worden. De toplaag
van deze constructie moet bestand zijn tegen de gevonden
belastingen uit de vorige paragraaf. De toplaag wordt dus bepaald
door de uitwendige belastingen. De basislaag zelf ligt vast en is
gevonden door bodemonderzoek in de bocht zelf, hier wordt nog op
terug gekomen.
De eerste belastingscombinatie uit par.1.1 , dus de combinatie
van stroomsne.L.".eiden retourstroom, is ongeveer 2.5 mis. Deze
belasting moet door de toplaag opgevangen worden omdat deze, door
het zeer drukke scheepvaartverkeer op de Waal, bijna constant
aanwezig is. Met Izbash (zie referentie 6) is de benogigde
diameter van de toplaag te berekenen. IZbash heeft zijn relaties
afgeleid voor constante "h/D" verhoudingen. Voor variabele "h/D"
verhoudingen is een verband afgeleid waaruit blijkt dat voor
ç;rotere "h/D" verhoudingen de kritische snelheid "Ucr" 0roter is
dan u'Lt;Izbash volgt (zie fig.2.6). Als met Izbash de toplaag
wordt bepaald zal deze dus overgedimensioneerd worden.
In fig.2.6 zal daar het hier een vlakke bodem en niet een dam
betreft lijn c) genomen moeten worden.
De vergelijking die hier bij hoort, ziet er als volgt uit :
- hUcr = J(gdD)*l 4*10g(5.5*0) 2.20

Voor de gevonden snelheid van 2.5 mis geldt dan om beweging te
voorkomen:
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fig.2.6 Stabiliteit van stortsteen op een dam en op een
bestorting.

In de vorige paragraaf was te zien dat de schroefstraalbelasting
groter is dan 2.5 mis. Om de onderliggende lagen nu te beschermen
tegen de schroefstraalstroomsnelheid van 4.2 mis moet voorkomen
worden dat de toplaag plaatselijk zo veel verwijderd wordt dat de
onderliggende lagen bloot komen te liggen.
Een manier om dit te bewerkstelligen is de diameter van de
toplaag zo groot maken dat ook bij deze schroefstraalstroom de
stenen blijven liggen. De eis die dan aan de diameter van de
toplaag gesteld wordt volgt uit volgende relatie die uit
onderzoek in het W-L (zie referentie 5) gevonden is:

UX,r < IJj(g*~*O ) - ,..50
2.21

Ux,r = de snelheid aan de bodem t.g.v. de schroefstraal.
Als: 13 ~ 0.55

13 = 0.7
zo goed als geen transport
zo nu en dan transport

Als nu de vereiste diameter wordt bepaald bij een belasting van:
Ux,r=4.2 mis en 13=0.7, dan moet 050 gelijk zijn aan 2.2 m.
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Problemen bij een zo grote diameter zijn:
De beschikbaarheid en daarmee in verband de kosten van een
toplaag met zulke stenen.

- De dikte van de filterconstructie zal erg groot worden. Niet
alleen door de grote diameter van de toplaag zelf maar ook
door de extra lagen eronder die nodig zijn om een
geometrisch dicht filter te construeren.

- Het aanbrengen van een laag met zo'n diameter zal extra
kosten meebrengen.

De diameter zal dus kleiner genomen worden wat tot gevolg heeft
dat er enige mate van transport en dus uitschuring van de toplaag
geaccepteerd wordt. Deze ontgrondingskuilen mogen natuurlijk niet
dieper worden dan de dikte van de toplaag zelf.
Ook naar de ontgronding tengevolge van schroeven is onderzoek
gedaan in het W-L (zie referentie 5). Dit onderzoek is echter
beperkt gebleven tot een onderzoek met:

- een stilliggend schip en
- een s~hip met een-enkele schroef.

De relatie die voor de maximale ontgrondingen achter
scheepsschroeven is gevonden ziet er als volgt uit:

Fo 2.9
= 4*E-3*[ Zb/Do J

2.22

waarin: dmax = maximale diepte
ontgrondingskuil

Uo= J(g .6. D50)
Fo

Te zien is dat in deze vergelijking 2.22 een eenduidige
uitstroomsnelheid nodig is. In het geval van drie schroeven is er
sprake van drie uitstroomsnelheden. De vraag is nu met welke
uitstroomsnelheid gewerkt kan worden om de ontgronding te
bepalen.
Enkele mogelijkheden hiertoe zijn:

- A) Het gevonden snelheidsprofiel voor drie schroeven
beschrijven als ware het veroorzaakt door één met dus
één uitstroomsnelheid,

- B) Sommatie van de geleverde vermogens door de drie
schroeven en hiermee de uitstroomsnelheid bepalen,

- C) De verhouding tussen de uitstroomsnelheid van één
schroef en de maximale snelheid aan de bodem t.g.v.
deze schroef (Ux,r) gebruiken om met de bekende
maximale snelheid aan de bodem t.g.v. drie schroeven de
uitstroomsnelheid te bepalen, dus:

2.23

[ UX~~max ] (één schroef) = [ UX~~max ] (drie schroeven)

AdA) Moeilijkheid bij deze oplossing is het bepalen van een
vergelijking die het snelheidsprofiel goed beschrijft. De



28

vorm van de schroefstraal stroom bij drie schroeven zal
afwijken van die bij een enkele schroef. Twee in tabel 1.3
en 1.4 te constateren verschillen zijn:

- de straal wordt sneller verspreid, dus de snelheid
neemt in dwarsrichting (y) langzamer af,

- en de snelheid in langsrichting (x) neemt langzamer af.

Als nu vergelijking 1.17 als basis wordt aangehouden
maar alleen de verschillende coëfficienten variabel
worden gesteld dan geldt:

ux, r = [ 2. ~DO ] b • exp (A. [ := ]) .Ua 2.24

A, b, c en d zi.j n de variabelen die met behulp van de
snelheden in tabel 1.4 te bepalen zijn.
Betreffende deze variabelen kan wel het volgende gezegd
worden, namelijk dat:

- "b" groter zal zijn dan de normaal toe te passen waarde
van -0.35. Oit door het langzamere afnemen van de
snelheid in x-richting.

- "d" kleiner zal zijn dan de gebruikelijke waarde van 2.
Dit door het langzamere afnemen van de snelheid in y-
richting.

uit de snelheidsverdeling in tabel 1.4 is te halen op welke
"x" het maximum van "Ux,r" ligt. Hier zal de afgeleide van
vgl.2.24 nul moeten zijn dus:

dUx,r = 0
dx

VAKGROEP
VIATERBOUWKUNDE
Afd. Civiele Techniek
TH Delft

[ b * x b-1
2.8*00 (2.8*00) * exp

d
(A*!:__)

XC + ( x )b*2.8*00 exp

d
(A*-r-)

x c
*

A * rd * -c * x(-C-1) ] * Uo = 0

-( x )b *\2.8*00 exp * Uo * [ x -1 b + rd *(2.8*00) * 2.8*00 A *

-c * x(-C-1) ] = 0

b d (-c-1)+ A * r * -c * x = 0x 2.25

Bekend is dat: b > -0.35
d < 2
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Voor verschillende combinaties van "b en d", die rond de oude
waarden liggen, is de vgl.2.25 opgelost. Met de gevonden
variabelen 1S de overeenkomst tussen de vergelijking en de
waarden van Ux,r uit tabel 1.4 bekeken. De beste combinatie die
na deze trial and error methode overbleef was:

b = -0.3
d = -1.6
c = 2.0
A = -32

De combinatie van deze variabelen geeft dat de
uitstroomsnelheid gelijk moet zijn aan, Uo = 10.5 mis.
Opgemerkt moet worden dat de gevonden vergelijking niet is
gecontroleerd voor andere drie schroevige belastingen en dat
de vergelijking redelijk overeenkomt met de waarden. De
gevonden waarde van 10.5 mis is dus een grove indicatie en
zal in combinatie met het gevondene onder adC) en adB) een
te hanteren waarde voor de uitstroomsnelheid geven.

AdB) Voor één schroef was een vermogen van 400 KW gevonden. Het
totale vermogen is dus: Pt = 1200 KW. De uitstroomsnelheid
volgt dan uit:

Uo = 1.15* ( P )1.333fw*D02
Dit geeft: Uo = 8 mis.

P = P1+P2+P3

AdC) Met de vergelijking 2.23 volgt met de gegeven waarden uit
tabel 1.4 :

5.75
2.9

Uo
5.31 = 1:1 voor b=-0.35

Dit geeft: Uo = 10.5 mis.
Onder adA) was al te zien dat "b" ongeveer -0.3 zal zijn en
dus zal de waarde van 10.5 mis iets te groot zijn.

Als nu een combinatie van "A, B en e" wordt bekeken dan volgt dat
de uitstroomsnelheid nodig voor de bepaling van de mogelijke
ontgrondingen ligt in het volgende interval:
8 ~ Uo ~ 10.5 mis.
Met vgl.2.22 kan nu de ontgronding t.g.v. de schroefstraalstroom
bekeken worden voor deze uitstroomsnelheden (zie tabel 2.9).
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Uo=8 mjs Uo=9mjs Uo=10.5 mjs
D (mm) d (m) d (m) d (m)
50 max max max

-
0.15 0.58 0.82 1.27
0.2 0.38 0.53 0.84
0.25 0.276 0.39 0.6
0.3 0.21 0.3 0.46
0.4 0.139 0.19 0.308
0.5 0.1 0.114 0.22

tabel 2.9 Diepten ontgrondingskuilen voor verschillende
diameters en uitstroomsnelheden.

Deze waarden in tabel 2.9 zijn gevonden voor stilliggende schepen
en de werkelijke waarden zullen dan ook kleiner zijn dan de
gevonden waarden. Dit komt doordat een ontgrondingskuil ten
eerste tijd nodig heeft om zijn maximum te bereiken. In deze tijd
zal een varend schip al gepasseerd zijn zodat het maximum niet
bereikt wordt. Ten tweede zal een ontgronding veroorzaakt door
een varend schip door dat zelfde schip weer gedeeltelijk teniet
gedaan worden.
Gevaar bestaat dat vooral aan de buitenbochtoever deze opvulling
wegvalt en de ontgrondingskuil zich kan ontwikkelen tot het
maximum. Er zal dus voor een gemiddelde diameter van 0.25-0.3 m
gekozen moeten worden. De dikte van de laag moet dan, met
veiligheidsfaktor van 1.5, 0.75 m worden.
Gevaar bestaat er wel dat door het niet plaatsvast zijn van de
toplaag deze langzaam een richting opstroomt en zo de
onderliggende lagen bloot komen te liggen. Deze indruk wordt
gegeven doordat de volgende belastingen in de buitenbocht
dezelfde stroomafwaartse richting hebben:

- de stroomsnelheid van het water,
- de gravitatiecomponent op de toplaag door de

helling van de bodem,
en de schroefstraalbelasting, dit door het in
de buitenbocht stroomopwaarts varen van de
geladen duwbakken.

Door nauwkeurige controle zal het mogelijke stroomafwaartse
verdwijnen van de toplaag in de gaten moeten worden gehouden. De
~opla~g krijgt nu de volgende karakteristieken.

D90 = 320 mm
D50 = 270 mm
D10 = 190 mm
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2.3. Filteropbouw tussen toplaag en basismateriaal.

2.3.1. Inleiding.
Om het filter aan te kunnen leggen moet eerst de bodem op
dezelfde diepte gebracht worden. Dit betekent dat de binnenbocht
gebaggerd en de buitenbocht aangestort moet worden. Dit
aanstorten van de buitenbocht kan met de grovere deeltjes van het
weggebaggerde materiaal uit de binnenbocht gebeuren. Het grind
heeft een verdeling van 2 - 60 mm. Dit grind moet in elk geval de
stroomsnelheid van de rivier kunnen weerstaan. Daar de aanvulling
van de gedeeltes in de buitenbocht bij kleine debieten gebeurt
zal de stroomsnelheid ongeveer 1 à 1.2 mis zijn.
Dit betekent met vgl.2.21 een benodigde diameter van:

D=3à4mm
Het grovere materiaal (grind) uit de binnenbocht kan dus als
opvulmateriaal in de buitenbocht gebruikt worden.
Nu dus de ondergrond waarop het filter geconstrueerd moet worden
en de toplaag vastliggen is er nog het probleem te voorkomen dat
de kleine deeltjes van het basismateriaal door de toplaag met een
grote diameter gezogen worden.
De basislaag bestaat voornamelijk uit zand. In bijlage 2 is een
grondboring te zien uitgevoerd door het laboratorium voor
grondmechanica. Deze grondboring laat de bodem zien op de hoogte
waarop het filter aangelegd moet worden. In de buitenbocht blijkt
uit andere boringen dat de gemiddelde diameter van het grind daar
groter is, wat zoals in deel 1 (zie ref. 14) volgt logish is door
de grotere zwaartekrachtcomponent in dwarsrichting. Bovendien zal
dit grovere materiaal nog afgedekt worden met het grind uit de
binnenbocht om op de gewenste aanleghoogte te komen, zodat het
deel waar gebaggerd is qua basismateriaal maatgevend zal zijn.
Bij het bepalen van de filteropbouw is gebruik gemaakt van
onderzoek t.b.v. de stormvloedkering in de Oosterschelde (zie
referentie 7).
De twee algemene mogelijkheden om een filter op te bouwen zijn:

A) - een geometrisch dicht filter.
Door het filter op te bouwen uit verschillende laagjes
is het mogelijk te voorkomen dat een onderliggende laag
door die er boven gezogen wordt. Dit betekent dat hoe
groot de krachten ook zijn een onderliggende laag niet
door die er boven kan wegstromen. Wel kan een hele
(top)laag omhoog weggedrukt worden als de kracht erop
groot en de doorlatendheid klein genoeg is.

B) - een filter berekend met de hydrodynamische methode.
Bij deze methode wordt voorkomen dat de deeltjes een
grotere belasting krijgen dan de maximaal mogelijke, de
zogenaamde kritische. Dit kan bewerkstelligd worden
door de filteropbouw op het basismateriaal van
voldoende dikte enlof lage waterdoorlatendheid (zonder
drukopbouw) te ontwerpen zodat de uittreesnelheid van
het basismateriaal kleiner is dan de kritische.
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De materialen die voor een geometrisch dicht filter gebruikt
kunnen worden zijn:

1) zand
2) grind
3) stortsteen
4) filtermatten en
5) asfalt.

De eerste drie materialen vormen de basis voor een zogenaamd
granulair filter.
In plaats van stortsteen als toplaag kan ook al dan niet
waterdicht asfalt genomen worden. Er moet dan wel opgepast worden
dat bij een waterdichte laag niet een te grote druk optreedt die
de asfaltlaag van de onderliggende, wel doorlatende lagen
afdrukt.
De totale belasting t.o.v. de spiegeldaling zal nu opgevangen
moeten worden door de asfaltlaag die voldoende dik genomen moet
worden.
Een voordeel van een toplaag vsn asfalt zal zijn, als het
mogelijk is om onder water een gladde asfaltlaag te construeren,
dat de ruwheid klein en dus de Chezy-faktor groot zal zijn en dus
zoals in deel 1 (zie referentie 14) blijkt voordelen biedt t.a.v.
de snelheidsverdeling in de bocht en de stuweffekten bij het
splitsingspunt bij Pannerden.
Probleem is echter dat de aanleg van asfalt net als filtermatten
een grote hinder betekent voor de scheepvaart. En een eis is dat
de scheepvaart niet gehinderd wordt bij de aanleg van de
bodemconstructie. Ook is een eis dat er milieu-vriendelijke
materialen gebruikt worden daar de bocht in een waterwingebied
ligt. De twee materialen (4 en 5) vallen als constructie
materiaal af.
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2.3.2. Geometrisch dicht filter.
Oe eisen die aan een geometrisch dicht filter worden gesteld zijn
als volgt onder te verdelen:

1) zanddichtheid:
a) stabiliteit van het basismateriaal.

Er moet voorkomen worden dat er
basiskorrels door de filterlaag
stabiliteit als:

migratie
optreedt.

van
Er

de
is

1.9 2.25'log(d10 - 0.001)+3

In fig.2.7 is dit uitgezet.
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fig.2.7 Absoluut stabiliteitscriterium van Kawakami en
Esashi.

b) interne stabiliteit.
Ook de deeltjes uit een laag zelf mogen niet
uitspoelen. oit zou namelijk de zeefcurve van zo een
laag veranderen en hiermee de stabiliteit van het
filter in zijn geheel. Bovendien is het verspilling om
een diameter in een filterlaag op te nemen die toch
uitspoelt. Het kenmerk van een laag die bepalend is
voor de interne stabiliteit is de uniformiteit "Un".
Met de criteria volgens Kenney en Lau (zie referentie
8) is te controleren of de laag intern stabiel is (zie
fig.2.8).
Het basismateriaal hoeft niet gecontroleerd te worden
omdat deze laag qua korrelverdeling vaststaat.
In fig.2.8 zal voor 010' 020'030 en 045 gecontroleerd
worden of aan de criteria voor interne stabiliteit is
voldaan. uit fig.2.8 is te halen dat dan aan de
volgende 4 eisen moet zijn voldaan om absolute
stabiliteit te garanderen.

a minder dan 78% van de deeltjes groter mag zijn dan 4*°10
b minder dan 56% van de deeltjes groter mag zijn dan 4*°20
c minder dan 34% van de deeltjes groter mag zijn dan 4*°30
d geen van de deeltjes groter mag zijn dan 4*045
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fig. 2.8 criteria voor interne stabiliteit.
2) waterdoorlatendheid.

Er moet voor gezorgd worden dat het water door de lagen
kan worden afgevoerd. Dit op zo'n manier dat interne
drukopbouw voorkomen wordt. Deze eis is in de hierna
genoemde samenvattende criteria opgenomen.

3) samenvattende criteria.
Deze criteria, ontwikkeld door Thanikachalam en
Shakthivadivel (zie referentie 9) gaan er van uit dat
aan de eisen onder 1) voldaan is. Met de samenvattende
criteria kunnen de eisen aan de diameters en de
uniformiteit bepaald worden. De samenvattende criteria
zien er als volgt uit:

d60 > 0.4*010 _ 2.0
d10 d10

7.26

060 > 0.415*050 - 3.32010 d50
2.27

060 > 0.941*010 - 5.65010 d10
2.28

In fig.2.9 zijn deze criteria uitgezet.
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De combinatie van de criteria onder 1,2 en 3 levert een
filteropbouw op van drie lagen tussen de toplaag en het
basismateriaal en de bijbehorende diameters zijn te zien in tabel
2.10 en fig.2.10.

010 050 060 °90 Un

basislaag 0.4 2 2.5 4 6.1
1de filterlaag 2.5 10 12.5 25 5
2de filterlaag 12 40 50 80 4.2
3de filterlaag 58 120 150 200 3
toplaag 190 260 275 320 1.5

tabel 2.10 Verdeling van de diameters (in mm) voor de
verschillende lagen bij een geometrisch dicht

filter.
Controle of aan de eisen la) (absolute stabiliteit) en 2,3
(samenvattende criteria) is voldaan is te zien in resp. figuren
2.7 en 2.9. De controle van eis 1b) (interne stabiliteit) is in
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de volgende tabel 2.11 te zien. Te zien is dat aan alle eisen
voldaan is behalve voor de eerste filterlaag waarvoor aan eis d)
van de interne stabiliteit 1b) niet wordt voldaan (4 % > 0 %).
Dit punt valt in het half stabile gebied. Het is echter een
minieme afwijking en zal dan ook gewoon uitgevoerd kunnen worden.

> 010 > 020 > 030 > 045
EIS: 78 % 56 % 34 % 0 %
1ste filterlaag 48 % 25 % 12 % .4......l2de filterlaag 40 % 15 % 4 % 0 %
3de filterlaag 10 % 0 % 0 % 0 %
4de filterlaag 0 % 0 % 0 % 0 %

tabel 2.11 Controle van de interne stabiliteit.

Op te merken valt dat voor kleine d diameters de samenvattende
10

criteria maatgevend zijn en voor grotere het absolute
stabiliteitscriterium.
De minimale laagdikte van een zandlaag is 10 cm en van een
grindlaag 20 cm. Probleem echter bij het aanleggen van dit
geometrisch dichte filter is dat de 1ste laag met de kleinere
deeltjes in de stromende rivier moet gebeuren. Te zien in vorige
paragrafen was dat bij de minimale belasting op de deeltjes al
een diameter van 4 mm nodi.q is. Dit betekent dat t.g.v . de
stroomsnelheid al 20% van de deeltjes uit de 1ste filterlaag kan
uitspoelen. De uitstroming van deze kleinere deeltjes zal ervoor
zorgen dat niet meer aan het absolute stabiliteitscriterium
voldaan zal worden en dat ook de interne stabiliteit in gevaar
komt.
Bij een combinatie met de schroefstraalstroom van een
vierbaksduwboot is al een diameter van 25 mm nodig. Nu bestaat er
ook het gevaar dat de onderliggende basislaag bloot komt te
liggen. De 1ste filterlaag zal dan ook veel dikker dan Q"!

minimale 20 cm gemaakt moeten worden om te voorkomen dat de
basislaag bloot komt te liggen. Dit geldt voor de 2de filterlaag
in mindere mate ook. Duidelijk is dat de uitvoer van een
geometrisch dicht filter een qua dikte overgedimensioneerd filter
oplevert en bij de uitvoer een zeer nauw toezicht vereist.
Om de dikte van de lagen te bepalen is het belangrijk te weten
hoe lang het duurt voordat de laag afgedekt wordt door een
volgende. Dit is sterk afhankelijk van de uitvoeringsmethode en
mogelijke problemen die tegengekomen worden. Met Paintal (zie
referentie 10) is dan de mate van transport te bepalen waarmee de
hoeveelheid extra materiaal is te bepalen en daarmee de overdikte
van de laag. Vanwege het storten in stromend water zal de
bedekking van de bodem vrij ongelijk zijn wat ertoe leidt dat de
dikte n"g groter moet worden genomen. Een exacte berekening zal
hier niet volgen maar zal in de orde van grootte van ::::O. 6 rn
liggen voor de eerste filterlaag. De tweede laag zal weer iets
kleiner worden::::0.45 m. De derde filterlaag ::::0.4 m.
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o-
fig. 2.10 Opbouw filterconstructie voor geometrisch dicht filter
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2.3.3. Filter volgens de hydrodynamische methode.
In de vorige paragraaf was te zien dat de eerste filterlagen dik
uitgevoerd moeten worden. Het is nu dus niet alleen zo dat de
uitvoer van een geometrisch dicht filter moeilijker is dan het
filter bepaald via de methode in deze paragraaf maar het is ook
mogelijk dat de hoeveelheid te gebruiken materiaal groter is.
Ook is het een voordeel dat bij het ontwerpen van een filter via
de hydrodynamische methode materiaal kan worden genomen dat
makkelijk in de omstreken te verkrijgen is en dus goedkoop is.
Maasgrind is zo'n grind en heeft een diameter verdeling van 10-
60 mmo Dit materiaal is dus al duidelijk beter bestand tegen de
belastingen terplekke en hoeft dus uit dit oogpunt niet veel
dikker dan de minimale dikte van 20 cm genomen te worden.
De dikte van de grindlaag zal nu bepaald worden door de
stromings-belasting op de deeltjes. Voorkomen moet namelijk
worden dat het verhang dat in een laag, zowel loodrecht "I " als
evenwijdig "1//" moet worden opgenomen groter is dan het
kritische verhang "Ier". _.Janzullen namelijk door het niet
geometrisch dicht zijn van het filter de deeltjes uitspoelen en
de constructie bezwijken.
De krachten die optreden zijn:

A) In dwarsrichting, loodrecht op de laag door de
spiegeldaling van het schip en mogelijke grondwa-
terspiegeldaling naast de damwand in de buitenbocht.

B) En in langsrichting door de helling van de
waterspiegel en de schroefstraalstroom.

Er moet echter wel nog rekening gehouden worden met het feit dat
het kritische verhang evenwijdig aan het grensvlak beïnvloed
wordt door het verhang dat loodrecht op het grensvlak staat. Het
blijkt dat voor kleine verhangen loodrecht op het vlak «0.6) het
kritische verhang niet beïnvloed wordt. Als I~ van 0.6 het
kritische verhang I~cr=1 bereikt neemt het kritische verhang
I//cr af tot nul.

2.3.3.1. Loodrecht op de lagen.
Voordat de belastingen bekeken worden zal eerst gekeken
worden wat de maximale belasting kan zijn, dus het kritische
verhang wordt bepaald. Het kritische verhang "Ier" in een
laag is afhankelijk van de verhouding tussen de diameters
van de betreffende laag en die er boven. In fig.2.1l is te
zien dat het kritische verhang kleiner wordt als de lagen
een groter verschil in diameter hebben. Dit verschil in
diameter wordt uitgedrukt in de faktor:

€f*D15/d50
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fig.2.11 kritisch verhang in een filter bij loodrechte
stroming

Als verondersteld wordt dat er geen grindlaag tussen de
toplaag en de basislaag komt geldt:
€f*D15 (toplaag)~~~~--~.~ = 50d50 (basl.s)

In fig.2.11 is dan te zien dat geldt dat: Icr = 1 (voor de
basislaag).
Als het maasgrind (d50 = 35 mm en D15 = 15 mm) als
tussenlaag wordt gebruikt geldt:
€f*D15 (maasgrind)
d50 (basis) = 7.5

Ook hier geldt met fig.2.11 dat Icr(basis) = 1.
Dus met of zonder tussenlaag zal het verhang in de basislaag
niet groter mogen worden dan 1.
Ïn de rivier zullen drie belastingssituaties t.g.v. de
spiegelda~ing van een schip bekeken worden n.l.

1) - een schip varend in een rivier met aan twee zijden
een damwand

2) - een schip varend dicht langs de oever en
3) - een schip varend in het midden van de rivier.
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1) Aan twee zijden een damwand.

Deze situatie lijkt het meest op een sluis die aan twee
zijden een damwand heeft en een waterspiegeldaling die over
de hele breedte gelijk is, zie fig.2.12.
In werkelijkheid zal alleen aan de buitenbochtoever een
damwand aanwezig zi.jn, De verhangen die nu in de lagen
optreden zijn afhankelijk van de dikte van de lagen, de
hoeveelheid lagen en de doorlatendheid van de lagen. Als er
n-Iagen worden voorgesteld gelden de volgende
vergelijkingen:

"

fig.2.12 Waterspiegeldaling in een sluis.

De vergelijkingen worden dan:
Z = Zl + Z2 + Zn 2.26
n = aantal lagen. (-)
Zx = waterstandsverschil over laag x (m)

k1*Zl = k2*Z2dl d2
Z3..••.. = kn*d3 2.27

Meer dan drie lagen zal het filter niet hebben als deze via
de hydrodynamische methode wordt bepaald. Dus "n=3", zie
fig.2.14.
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fig.2.14 Mogelijke opbouw filter met drielagen.

Samenvoegen van vgl'en 2.26 en 2.27 geeft:

dl*k3*Z3 + d2 k3*Z3 + Z3 = Zd3 kl d3 k2 2.28

k = doorlatendheid (mis)
d = dikte van de laag (m)
1 = t = de toplaag
2 = g = de grindlaag (tussenliggend)
3 = b = de basislaag

Zb =
db

Z 2.29
~*dt + ~*dg + db

De doorlatendheid "k" die nodig is om vgl.2.29 op te lossen
is te halen uit (zie referentie 11), voor de doorlatendheid
van de toplaag, de grindlaag en de basislaag volgt dan:

kt = 0.35 mis
kg = 0.1 mis
kb = 0.015 mis

Met vergelijking 2.29 is nu voor verschillende dikten van de
grind- en basislaag het verhang in de drie lagen te bepalen.
In tabel 2.12 zijn de waarden uitgezet.
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db (m) 0.0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0

dg (m) I

0.0 Ib 0.0 4.54 2.58 1.39 0.95 0.72 0.58 0.295
Ig 0000 000 0000 000 00000 0000 00000 00000
It 0.8 0.19 0.11 0.06 0.04 0.031 0.025 0.0442

0.1 Ib 000 4.08 2.43 1.34 0.93 0.71 0.57 0.293
Ig 1.91 0.611 0.364 0.2 0.14 0.106 0.086 0.044
It 0.55 0.175 0.104 0.057 0.04 0.030 0.025 0.0126

0.2 Ib 0.00 3.74 2.29 1.30 0.906 0.70 0.565 0.290
Ig 1.45 0.556 0.343 0.195 0.136 0.104 0.085 0.0436
It 0.41 0.159 0.098 0.056 0.038 0.030 0.024 0.0125

0.3 Ib 0.00 3.387 2.165 1.26 0.886 0.684 0.557 0.289
Ig 1.17 0.508 0.325 0.189 0.133 0.103 0.084 " 0.043
It 0.33 0.145 0.093 0.054 0.038 0.03 0.024 0.0123

0.4 Ib 0.00 3.122 2.054 1.22 0.867 0.673 0.55 0.2875
Ig 0.98 0.466 0.308 0.183 0.13 0.1 0.082 0.043
It 0.28 0.133 0.088 0.052 0.037 0.029 0.024 0.012

0.5 Ib 0.00 2.897 1.953 1.183 0.848 0.661 0.542 0.285
Ig 0.84 0.434 0.293 0.177 0.127 0.099 0.081 0.043
It 0.24 0.124 0.084 0.05 0.036 0.028 0.023 0.012

tabel 2.12 De verhangen evenwijdig aan de bodem in de drie lagen
afhankelijk van de dikte van de basis- en grindlaag.

In de tabel 2.12 is te zien dat als het waterstandsverschil geheel
door de toplaag en de grindlaag moet worden opgevangen dat dan de
grindlaag 0.4 m dik moet zijn. Als er geen grindlaag tussen de
basislaag en toplaag zit moet de meewerkende dikte van de
b~sis~aag (om uitspoeling te voorkomen) 0.58 m zijn. Als er wel
een grindlaag is (van stel 0.4 m) is deze dikte 0.52 m. De
invloed van de dikte van de grindlaag op het verhang in de
basislaag is dus erg klein, dit door de veel kleinere
doorlatendheid van deze basislaag. Als het verhang in de
basislaag dus groter dan de kritische is zal er eerder een extra
grindlaag met kleinere diameter en dus kleinere doorlatendheid
tussengelegd worden dan dat de bestaande grindlaagdikte vergroot
zal worden.
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2) Een schip varend dicht langs de oever
Verschil tussen de situatie in een sluis uit fig.2.12 en die
in de rivier als een schip dicht langs de buitenbochtoever
vaart, waar een damwand aaanwezig is (zie fig.2.13) is dat
de waterspiegel niet gelijk over de breedte zakt maar dat de
waterspiegel een hellend verloop heeft. Dit betekent dat er
niet alleen van onder de damwand water toestroomt maar er
ook in dwarsrichting stroming optreedt, zie fig.2.13.
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fig.2.13 Schip met spiegeldaling dicht bij de
buitenbochtoever.

De grootte van het dwarsverhang is afhankelijk van de
spiegeldaling en de breedte van de kuil waarin spiegeldaling
plaatsvindt "Bv". In paragraaf 2.3 is al gesteld dat "Bv=l".
Met een spiegeldaling van 0.6 m (geldt bij een grote diepte
van Sm in de rivier) en een lengte van het schip 1=100 m
volgt een gemiddeld verhang van 0.6/50=0.012. Er zal dus in
het balansgebied in fig.2.13 niet alleen water vanonder
toestromen maar ook vanuit het rechter zijvlak.
Van onder de damwand zal door de waterspiegeldaling "Z" van
0.6 m water toestromen met een snelheid afhankelijk van de
doorlatendheden van de lagen waardoorheen het water moet
stromen. De snelheid door de drie lagen moet gelijk zijn en
het waterstandsverschil "Z" moet verdeeld worden over de
lagen.
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Als nu het balanshokje "A" uit fig.2.13 wordt bekeken en de
continuïteitsvergelijking opgesteld dan volgt:
Zb
db*kb*br + 0.012*kb*x = br*I~*kb 2.30

br = de breedte van het balanshokje (~20 m)
x = de lengte van het balanshokje (=3 m)

uit deze vgl.2.30 volgt:
I~ = 0.2

En dus:

In het bovenstaande is er van uitgegaan dat het verhang
t.g.v. de spiegeldaling gelijk is over de hele diepte van de
basislaag tot aan het uiteinde van de damwand. Dit is juist
als de waterstandsdaling zoals in fig.2.12 constant over de
breedte is.
In dit geval echter kan door de plotselinge water-
spiegeldaling een grotere belasting van de filterconstruc-
tie optreden.
Als tussen de toplaag en de basislaag een grindlaag wordt
gelegd zal "Zb" afnemen en hiermee ook het verhang "I". Om
de invloed van deze grindlaag op dit verhang te bepalen
wordt een grindlaag van 0.4 m dikte (nodig in verband met
uitvoer) tussen de toplaag en de basislaag (3m dik) gedacht.
Met vergelijking 2.29 volgt dan:
Zbdb = 0.194

Een verkleining van 4% Door de grote dikte van de
basislaag en de kleinere doorlatendheid van de
basislaag blijkt de verkleining verwaarloosbaar klein.
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3) Een schip varend in het midden van de rivier.
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fig.2.15 Schip in het midden van de rivier met
spiegeldaling.

Het verschil met AD1) is dat er nu geen water onder de
damwand doorstroomt. Er zal nu wel in twee richtingen water
naar de as onder het schip, waar de spiegeldaling optreedt
stromen.
De situatie uit fig.2.15 kan vergeleken worden met het
pompen van water uit een naar twee zijden uitstrekkend
grondlichaam, zie fig.2.16.
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fig.2.16 Toestromen van water bij het pompen van water.
De verschillen zijn 1) - In de situatie in de bocht wordt

het drukverschil opgewekt door de
spiegeldaling in plaats van pompen.

2) - In de bocht is de grondwaterspiegel
gelijk aan de waterspiegel en zal
dus over de hele laag water
toestromen.

Als vgl.2.30 nu voor het balanshokje in fig.2.15 wordt
aangepast volgt:
2*0.012*kb*x = br*I~*kb 2.31

Voor "x" moet de diepte tot de eerste ondoorlatende laag
genomen worden. Mede door het onder AD1) al gemeldde zal de
diepte die meedoet tijdens de kortstondige belasting niet
veel groter zijn dan 10 m.
En de breedte "br" zal ongeveer 10 m zijn. VgI.2.31 geeft
dan:

en dus I~ « 1

Al met al blijkt uit de schematiseringen dat ten aanzien van
de belasting loodrecht op de filterconstructie geen
tussenliggende grindlaag nodLq is. Zelfs als de belasting
verdubbeld zou worden blijkt het kritische verhang nog niet
bereikt.
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2.3.3.2. Stroming evenwijdig aan de lagen.
Het verschil met het verhang in loodrechte richting op de
lagen onder AdA) is dat daar de snelheid in de laag zelf van
belang was voor het al dan niet uitspoelen en voor het
uitspoelen evenwijdig aan de lagen is de snelheid in de laag
boven de beschouwde van belang. Als de snelheid in de
grindlaag te groot wordt zullen de gelijk eronder liggende
basisdeeltjes uitspoelen. De grinddeeItjes zullen weer
uitspoelen als de langssnelheid in de toplaag te groot
wordt. De snelheid in een laag is volgens Darcy evenredig
met het verhang en de doorlatendheid:

Ut b = kt b*IS,g, ,g, t = toplaag
g = grindlaag
b = basislaag.

2.32

Voor de opbouw van het filter, afnemende doorlatendheid van
waterspiegel richting basislaag. zal de snelheid in elke
bovenliggende laag groter zijn dan in die eronder. Dit daar
het verhang "Is" constant is over de drie lagen.
Als het bovenstaande strikt zou worden aangehouden betekent
dit dat bij elke grens tussen de lagen de snelheid naar
beneden toe met een sprong afneemt. In werkelijkheid zal
juist de snelheid even toe nemen om dan weer af te nemen tot
de snelheid die volgt uit vgl.2.32. De laag moet dan wel een
zekere dikte hebben om de evenwichtssnelheid te bereiken
namelijk 1.5*0. In fig.2.16 is dit nog eens grafisch te
zien.

J
Velocity profile

fig.2.16 Snelheidsverdeling in een filter.
Het verhang in een rivier met een waterspiegel evenwijdig
aan de bodem is gelijk aan 1.2*E -4. In de bocht zullen
echter, zoals in deel1 al bleek t.g.v. het ruwheidsverschil
en de profielverkleining stuweffekten optreden zodat de
waterspiegel een groter verhang heeft van 1*E-3. Dit is nog
steeds een vrij klein verhang. Er moet echter rekening
worden . .uden met de extra belasting t.g.v. de
spiegeldaJ' J en de schroefstraal van een schip. Bij de
schroefstraal is geen direkt verhang vergroting waar te
nemen in tegenstelling tot de spiegeldaling.
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Hoe groot het verhang t.g.v. de spiegeldaling is zal af
hankelijk zijn van de vorm van de spiegeldalingskuil waarin
het schip vaart en de grootte van de maximale spiegeldaling.
Deze combinatie komt het best tot uitdrukking in de haalgolf
(zie referentie lb) waar onderzoek naar is gedaan. De
vergelijkingen die gevonden zijn voor de haalgolf steilheid
zijn:
Zmax
h = 2360*(!~)2.42 *(j(~:h»6 *(0.67+y/60)

= {Zmax/(5.1-0.158*y)}2

2.33

Imax 2.34
waarin: Zmax = de maximale spiegeldaling (m)

y = de afstand van het schip tot
de rivieras (m)

Zmax blijkt in de praktijk ongeveer 1.5 à 2* de spiegel-
dalingt tussen de oever en het schip te zijn. Dit geeft
voor het optredende verhang in de haalgolf waar ook de
bestorting mee wordt belast bij een lage rivierwaterstand:
lil = 0.04
Als de gemiddelde waterhelling in de spiegeldalingskuil
genomen zou worden volgt net als bij Ada)
lil = 0.012
Om de invloed van de schroefstraal te bekijken zal de
snelheid aan de bodem t.g.v. de schroefstraalstroom omgezet
worden in een langshelling "11I". De gevonden snelheid van
4.8 mis wordt gelijk gesteld aan de riviersnelheid
(gemiddelde). Voor lil volgt:
lil = 0.0045 (I = U2/(C2*h»

Dit is de waarde voor een gemiddelde riviersnelheid van 4.8
mis in werkelijkheid zal de snelheid t.g.v. de schroef veel
dichter bij de bodem zitten dan de gemiddelde en zal de
waarde van 11I groter worden. Als nu gesteld wordt dat de
schroefstroomsnelheid aan de bodem de
schuifspanningssnelheid is volgt:
11I = 0.5 (I = Ux, r*jg/C)

Deze waarde zal veel dichter bij de werkelijke waarde liggen
dan 0.0045.

Van belang is het nu nog te bepalen wat
belasting kan zijn dus "IcriI" te bepalen.
twee verschillende methoden gebruikt namelijk:

de maximale
Hiertoe zijn

1) de resultaten uit onderzoek t.b.v. de afsluiting van de
Oostersehelde (zie referentie 7)

2) en hoofstuk7 "Rocklining" uit (zie referentie 13).
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Adl) In dit onderzoek zlJn laboratorium testen gedaan waarbij
gekeken is bij welk verhang evenwijdig aan het grensvlak
deeltjes uit een tussen liggende filterlaag spoelen. Dit
verhang is weer het kritische verhang "I//cr. De resultaten
uit dit onderzoek zijn in fig.2.l8 weergegeven.
De lijnen in deze fig.2.l8 zijn rechte lijnen met op de x-
en y-as resp. I//cr en €f*D15/d50 logaritmische uitgezet.
Alleen bij erg kleine waarden voor "Ier" kan in werkelijk-
heid de waarde van de faktor €f*D15/d50 groter genomen
worden dan uit een rechte lijn volgt. Een rechte lijn zal
dan ook een veilige weergave zijn van de werkelijkheid.
Lijn 2 uit fig.2.l8 zal gebruikt moeten worden om het
kritische verhang te bepalen voor het basismateriaal (d50=2
mm) •

2 3" 5078910 15 20 30 40 so 60 BO 100

-
fig.2.l8 Kritiek vernang (in het filtermateriaal) bij

stationaire stroming evenwijdig aan het grensvlak.
Een lijn uit fig.2.18 is als volgt te schrijven:

€f*D
log(Icr//) = logA + B*log( d 15

50
2.35

A en B zijn te bepalen variabelen.
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Na herschrijven van vgl.2.35 volgt:

log(Ier//) = IOgA*[

Uiteindelijk volgt voor Ier//:

Ier// = A*[
B

] 2.36

Als nu twee punten van lijn '2 uit fig.2.18 in vg1.2.36
ingevuld worden zijn de twee constanten uit deze
vergelijking te bepalen. Twee punten zijn:
1) Ier// = 0.09 met €f*015/d50 = 10

geeft met vgl.2.36:

0.5 = A*3 B

Ier// = 0.5 met €f*015/d50 = 3
geeft met vgl.2.36:

2.37

2)

0.09 = A*10B dus: A = 0.09
lob

2.38

Combinatie van vergelijkingen 2.37 en 2.38 geeft.
0.5 3 Bdus: 0.09 = (10) dus:

log(~:~9) = B*log(0.3) B = -1.4243
A = 2.3907

Uiteindelijk volgt voor Ier// (lijn 2 fig.2.17)

Ier// = 2.3907
-1.4243

[
€f*015 ]
d50

2.39

Als het bovenstaande ook voor lijn 1 uit fig 2.18 wordt
gedaan volgt:
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Ier//
-1. 3578

*[ €f*DI5 ]= 1.0250 d50
2.40

Eerst zal nu naar de stabiliteit van het basismateriaal
gekeken worden. Er wordt weer, net als bij de stroming
loodrecht op de laag verondersteld dat er geen tussenlaag
zit tussen de toplaag en de basislaag. Voor de basislaag zal
met vgl.2.39 gerekend moeten worden daar d50 (basis) = 2 mmo
na invullen van de 015 van de toplaag en de d50 van de
basislaag in vgl.2.39 volgt voor Ier//:
Ier// = 0.009 (0.04<Ioptr<0.5)
Nu is dus het optredende verhang groter dan het kritische en
zal dus een grind tussenlaag toegepast moeten worden. Voor
de hand ligt het om hiervoor het maasgrind te nemen (10-60
mm) .

Als nu met de grindlaag opnieuw het kritische verhang wordt
bepaald volgt:
Ier//(basis met tussenlaag) = 0.6 (0.04<Ioptr<0.5)
De basislaag is nu dus stabiel.

Ook moet dan getest worden of deze grindlaag stabiel is. Dit
zal met vgl.2.40 moeten daar d50 (grind) = 30 mmo Daar 30
groter is dan de 15 mm die bij lijn 1 hoort zal met lijn 1
een iets te gunstige situatie ontstaan. Met vergelijking
2.40 volgt voor Ier//:
Ier//(grind) = 0.4
Ook de grindlaag is stabiel zodat een stabiel geheel
ontstaan is.
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Ad2) Hier wordt uitgegaan van een theoretische aanpak. Gebruik

gemaakt wordt van het begin van beweging volgens Shields.
Hiertoe moet eerst de belasting op de deeltjes bepaald
worden. Karakteristiek voor deze belasting is de
schuifspanning (T).

T = fw*g*Ijj*R
R = natte omtrek (m)

2.41

Enige onbekende in deze vgl.2.42 is de natte omtrek (R) die
voor een brede rivier (kleine hjD-verhouding) gelijk aan de
diepte h is. In dit geval echter zal "R" afhankelijk zijn
van de diameter van de laag en het poriëngehalte.
In de beschouwde theorie wordt gesteld dat:

R = 0.125*0
Dit zou betekenen dat alle lagen met verschillende diameters
en uniformiteit (poriëngehalte) dezelfde schuifspanning op
de onderliggende laag geven. De ruwheid van de verschillende
lagen wordt constant genomen wat met de Chezyfaktor is te
laten zien.

12*RC = 18*log( 3*0 ) met R = 0.125*0

C = 18*109(12*Oj125 ) = 27 m~js

Dit is niet juist en deze theorie zal dan ook niet de
juiste waarden geven. Op dit moment is een afstudeerder
bezig met onderzoek naar de bepaling van het kritische
verhang in een filter bij stroming in langsrichting.
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3. ONTGRONDINGEN.

3.1. Ontgrondingen achter de bestorting.
In deel 1 (zie referentie 14) is al aangetoond dat aan het einde
van de bestorting, wanneer deze ophoudt aan het einde van de
bocht, grote ontgrondingen ontstaan. Dit komt door het kleine
zandtransport , aan de buitenbochtoever nul en grote
transportcapaciteit aan het einde van de buitenbochtbocht.
Als de bestorting aan het einde van de bocht ophoudt en op
dezelfde diepte ligt als de rest van bestorting, dus evengrote
waterdiepte dan blijkt de ontgronding ~ 5 m te bedragen.
In fig.3.19 is de theoretische situatie te zien als de
ontgrondingskuil ontwikkeld is.

o

ho
SCOUR- HOLE

fig.3.19 Ontgrondingskuil met zijn kenmerkende variabelen.
Doordat de stroming in één richting is zal de kuil een permanent
karakter hebben en zal de diepte van de ontgrondingskuil
veranderen met het veranderen van het debiet. De diepte van de
kuil zal schommelen om de gevonden diepte bij het bedvormende
debiet (zie deel 1). uit onderzoek van Pylarczyk (zie referentie
15) volgt dat de maximale ontgrondingsdiepte "Hmax" ongeveer de
volgende waarde zal hebben:
Hmax ~ 1.25*h

waarin: Hmax = de maximale ontgrondings-
diepte (m)

h = de gemiddelde diepte in de
rivier (m).

Dit geeft bij de bedvormende afvoer een Hmax van:
Hmax ~ 7 m.
Of de bestrorting zal bezwijken is niet alleen afhankelijk van de
ontgronding achter de bestorting maar ook van de aanzethelIing
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"13" (zie fig.3.19).
Het bezwijken van de bestorting kan op twee manieren gebeuren
namelijk:

- Door het ontstaan van een glijdvlak. Door een
combinatie van een steil talud "13", een grote ontgronding "Hmax"
en een kleine cohesie is de wrijving op een glijdvlak
kleiner dan de belasting daarop (zie fig.3.20).

fig. 3.20 Glijdvlak onder de bestorting.
- Door zettingsvloeiing. Door een combinatie van een

steil talud "13", een grote ontgronding "Hmax" en het
wegvallen van de korrelspanning onstaat een
zettingsvloeiing. Gebeurt alleen bij zand en vooral bij
het plotseling toebrengen van een grote bovenbelasting.

Zoals uit het bovenstaande blijkt is de aanzethelling "13"
belangrijk voor het wel of niet bezwijken van de constructie. De
relatie die voor deze aanzethelling is gevonden (zie referentie
15) ziet er als volgt uit:

__1__ = 5.5*~*( ~ ) 0.333*(2.5+ 0.75 )tanf3 D50 6.2g2 a - 1.32 3.42

w = J(g*D *6.)50 (daar Re>150) 3.43

waarin: w = de valsnelheid van een deeltje (mis)
a = coëfficient afhankelijk van de geometrie van de

aanzethelling "13".

De bepaling van "a" gaat aan de hand van fig.3.21 (voor d/ho=O).
Met deze figuur is alO te bepalen (alO is de waarde voor a voor
L=lO*hO).
Met dë in fig.3.21 af te lezen waarde voor alO is met de volgende
relatie a zelf te bepalen:

a = 1.5 + (1.57*a10 - 2.35)*e -0.045*L/ho voor L/ho>5 3.44

L = lengte bestorting (m)
ho = de waterdiepte (m)
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In het geval van de bestorting is de waarde van L/ho erg groot
(~200) wat betekent dat de rechter helft van vgl.3.44
verwaarloosbaar klein is en dat voor a de minimale waarde geldt
n.l:
a = 1.5

t 5.5 "T"""""---=--- -__,
o
;-5.0

/L2 4.5 +---+--+---+--+-fiiöö---f
u
ti

; 4.0 tt~~~Cti-:Jltmtmî
o
~ 3~+--~-~~r-~

1.0.+---+--~--+---i
o 20 40 60 80
vcartical constriction d'h

o
(.,.) ...

C110AS A FUNCTION OF VERTICAL CONSTRICTION
\

fig.3.21 bepaling van de ontgrondinscoëfficient.
Kanttekening bij de bepaling van "a" is dat de gebruikte theorie
voor een rechte rivier is bepaald en daarom zal ook een hogere
gebruikelijke waarde van "a=0.2" voor de bepaling van "13"
gebruikt worden. Met vgl.3.43 volgt dan:
tanf3(a=1.5)= 1/5
tanf3(~=2) = 1/2.77
Er zal bij de bestorting geen sprake zijn van zettingsvloeiing
daar het materiaal onder de bestorting uit de grovere deeltjes,
uit de gebaggerde binnenbocht bestaat (2-60 mm) en hier altijd
een korrelspanning zal blijven bestaan. Bovendien zal er ook niet
een plotselinge erg grote bovenbelasting plaatsvinden zoals bij
de plaatsing van b.v. een caisson.
Blijft dus over het gevaar voor een glijdvlak afschuiving. De
belastingscombinatie, waarbij de situatie kritiek is, is:
HELLING: 1:2

1:4
en
en

ONTGRONDING: ~ 5 m
10 à 15 m
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De gevonden waarden van:
HELLING: 1:1.27 à 5 ONTGRONDING: 7 m
zitten dus aan deze kritische grens.

Het bovenstaande is zonder veiligheidscoëfficient bepaald en dus
zal er achter de constructie een bescherming moeten plaatsvinden.
Punten waar, behalve het optreden van glijdvlakken, rekening mee
moet worden gehouden zijn:

1)

2) -

dat wanneer er een grote ontgrondingskuil achter de
bestorting zit het water voor het einde van de
bestorting al meer in de buitenbocht zal gaan stromen.
Dit heeft tot gevolg dat de snelheid in de binnenbocht
zal gaan afnemen en dus de ontgronding daar toe gaat
nemen. Dit heeft weer tot gevolg dat de bevaarbare
breedte aan het einde van de bocht afneemt. En in deell
(zie referentie 14) bleek dat nu juist hier de
bevaarbare breedte het kleinst was. Een grote
ontgrondingskuil achter de bestorting is dus zeer
ongewenst en kan het beoogde effekt van vergroting van
de bevaarbare breedte teniet doen.
de bestorting is een onderdeel van de rivier waar geen
uitschuring kan optreden. Hij is dus een niet alluviaal
gedeelte in een alluviale rivier. in de rivier kunnen
dus veranderingen in de bodem optreden die door de
bestorting niet gevolgd kan worden.
Gevaar bestaat dat de rivierbodem gaat zakken, b.v.
door een toename van het debiet in de Waal, en zo de de
besto~ting zal gaan uitsteken. In fig.3.22 is te zien
dat dan de waterspiegel vlak achter de bestorting zal
gaan toenemen wat een toename van de snelheid betekend.
Er ontstaat dus een stroomversnelling die, vooral bij
lage waterstanden, zeer hinderlijk is voor de
scheepvaart en bij een groot genoege zakking van de
bodem zelfs het scheepvaartverkeer stroomopwaarts
onmogelijk maakt door de grote stroomsnelheid en de
verkleinde diepte op de rand van de bestorting.
Deze situatie is dan te vergelijken met die in de Rijn
bij Bingen in West-Duitsland waar een uitstekende rots
voor de stroomversnelling zorgt (zie referentie 16).
Dit zakken van de rivierbodem aan de benedenstroomse
zijde van de bestorting zal een mogelijke oorzaak niet
vinden in een regiem verandering daar dit een
randvoorwaarde is maar meer in het schommelen van de
bodem om die bij de bedvormende afvoer gevonden waarde.
Bij hogere debieten dan de bedvormende afvoer zal
volgens de de Vries (zie referentie 17) de helling van
de rivierbodem afnemen:

àh1 = (S1)3/n * (2Q)4ho So Q1 3.45
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• Te zien is dat inderdaad geldt:
Ahl < Aho als Qo < Ql

, ZEE I _

• I

I .

, .
) .

fig. 3.22 Waterspiegelverandering tengevolge van het zakken van
de bodem aan benedenstroomsezijde van de bestorting.

Dit zakken van de bodem is een erg langzaam proces. uit
regiem proeven (zie referentie 18) blijkt dat vooral
een nat seizoen gevolgd door een droog seizoen
schommelingen van de bodem geeft. Bepalend voor de
snelheid van de bodemveranderingen zijn de afstand van
de bocht tot de zee en de tijd dat het regiemverschil
optreedt. De Vries heeft voor rivieren de tijd bepaald
die het duurt om op een afstand van X=200 km. van de
zee een bodemzakking van dz aan zee voor de helft
(0.5*dz) te volgen (zie referentie 19). Dit blijkt in
de Rijn (Zaltbommel wat dichter bij zee ligt dan
Nijmegen) 20 eeuwen te zijn. Duidelijk mag nu zijn dat
de fluktuaties in de bodemligging t.g.v. het regiem erg
klein zijn.

Ook moet opgemerkt worden dat in de toekomst een
stijging van de zeewaterspiegel te verwachten is wat
tot een rivierbodem stijging zal leiden.

3) Vlak achter de bestorting zal de ontgrondingskuil
optreden. Te zien was al dat de diepte en de
aanzethelling van de kuil groot zijn. Dit zal gelijk
achter de bestorting wervels (turbulentie) geven, zie
fig. 3.23 wat in combinatie met 1) en 2) een nog groter
probleem voor de scheepvaart betekent.
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fig.3.23 Wervels achter de bestorting t.g.v. de
ontgrondingskuil.

Met 1),2) en 3) en het feit dat er gevaar bestaat voor het
optreden van een glijdvlak volgt dat het beëindigen van de
bestorting aan het eind van de bocht, zodat er direkt achter de
bestorting grote ontgrongingen optreden, niet mogelijk is.
Manieren om een glijdvlak onder qe bestorting te voorkomen zijn:

a) zogenaamde grindkist.
Bij deze methode wordt de aanzethelling die ontstaat bij
ontgronding direkt afgedekt met stortsteen die aan het einde
van de bestorting opgestapeld ligt. Door het gewicht van
deze stenen zal het glijdvlak dan niet optreden.

b) van tevoren aanleggen en beschermen van de aanzethelling.
Nu kan de gewenste aanzethelling van de kuil zelf bepaald
worden en zal dus het bovengenoemde nadelige punt van het
verkleinen van de bevaarbare breedte aan het einde van de
bestorting voorkomen kunnen worden.

c) een keermuur.
geze oplossing valt hier meteen af door het niet flexibele
karakter.

Het is gezien het bovenstaande duidelijk dat een aanzethelling
van ~1:5 er voor zorgt dat de ontgrondingskuil vlak achter de
bestorting komt te liggen en hiermee de bevaarbare breedte aan
het einde van de bestorting en dus van de hele rivier nadelig
beïnvloedt. Oplossing b) zal gebruikt moeten worden en de vraag
is dan alleen nog onder welke helling en hoe ver de verdediging
doorgetrokken wordt.
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Om een indruk te krijgen van de vereiste lengte van de bestorting
is het nodig te weten hoeveel afstand de rivier nodig heeft om de
spiraalstroming kwijt te raken. Als dan R0zovskii (zie referentie
20) gebruikt wordt:

x = 1.15*C2*h*log(~)
g P 3.46

k = 1 = stroomsnelheid einde bocht (mis)

up = - 1uo
Met de vgl.3.46 volgt dan voor
achter de bocht de volgende tabel

stroomsnelheid voor de bocht
= stroomsnelheid achter de bocht

de snelheid op een afstand "x"
3.13:

u mis

x = 100 m 1.46
x = 200 m 1.36
x = 300 m 1.29
x = 400 m 1.22
x = 500 m 1.17
x = 1000 m 1.05

tabel 3.13 De snelheid "u" in de buitenbocht "x m" achter de
bocht.

Achter de bocht zal het sediment zich q aan herverdelen over de
breedte. De afstand waarover dit gebeurt hangt af van de afstand
die de stroming nodi.q heeft om zijn spiraalstroming kwijt te
raken (zie tabel 3.12) en de dwarshelling van de bodem. Door het
onder een grotere helling dan de bodemhelling leggen van de
overgangsconE~ructie zal het sediment zich dus sneller
herverdelen. Deze helling mag weer niet te groot worden omdat dan
de .problemen onder 1),2) en 3) weer opduiken. Een helling van
1:100 zal voldoen.
Hoe verder de overgangsconstructie wordt doorgetrokken hoe verder
de rand onder de normale (bij de bedvormende afvoer behorende)
bodemligging komt te liggen. De kosten worden natuurlijk ook
steeds hoger. Om de problemen onder 1),2),3) en t.a.v.
glijdvlakken te voorkomen is een lengte van 200 m voldoende zodat
een kunstmatige ontgrondingskuil van 2 m diep is ontstaan. Achter
de overgangsconstructie zal nog een kleine ontgronding
plaatsvinden die t.a.v. de bovengenoemde punten geen problemen
meer zal geven. In het bovenstaande zijn de problemen t.g.v.
ontgrondingen qlobaal besproken. De gebruikte theorie is voor een
heel ander geval afgeleid en zal dus een indicatie geven van de
problemen. Bij Rijkswaterstaat wacht men op iemand die op
ontgrondingen achter bestortingen gaat promoveren om zo meer te
kunnen zeggen over de invloed van de overgangsconstructie op de
stroming en het sedimenttransport achter een bestorting.
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3.2. Ontgronding langs de bestorting.
Aan de zijkanten van de bestorting, dus evenwijdig aan de
ri.vi.exas treedt er een veel kleinere ontgronding op. Bij de
breedte van de bestorting waarbij een bevaarbare breedte van 150
m ontstaat blijkt de maximale ontgronding 0.3 m (::::0:5 m) te
zijn. Daar het zakken van de rand, t.g.v. een glijdvlak aan deze
zijkanten ten koste gaat van de bevaarbare breedte moeten
glijdvlakken en ontgrondingen onder de bestorting voorkomen
worden. Daar de stroming aan deze zijkanten bijna evenwijdig is
aan de rand zodat er een zeer steile aanzethelling ontstaat zal
het gevaar voor een glijdvlak of uitschuring onder de bestorting
groot zijn. Deze rand moet beschermd worden. Door de kleine
ontgronding hoeft dit maar een zeer lichte constructie te zijn en
zal één van de volgende twee methoden de aangewezen zijn.

A) De al genoemde grindkisten. Bij
direkt de aanzethelling verkleind
materiaal uit de grindkist.

de ontgrondingen wordt
en afgedekt door het

B) Een filterdoek verzwaard aan het uiteinde. Opgepast moet
worden bij ongelijke zettingen daar het gevaar bestaat dat
de verzwaring gaat hangen tussen twee niet zakkende punten
en zo ongronding onder de constructie mogelijk maakt.
Bovendien zal het aanbrengen van het filterdoek een hinder
van de scheepvaart geven, zeker daar het aanbrengen van het
doek dicht aan de as van de rivier plaatsvindt wat ongewensd
is.

Gezien het bovenstaande is een grindkist de aangewezen oplossing.
De vUlling zal met het toplaagmateriaal gebeuren. De maatgevende
ontgronding zal bepaald worden door de schroefstraal-belasting
daar die door de stroming minimaal bleek te zijn. Een combinatie
van schroefstraalstroom en rivierstroming zal een maximale
ontgronding van 1.5 m geven. De constructie uit fig.3.24 vangt
deze ontgronding op.

fig.3.24 Grindkist aan de rand van de bestorting evenwijdig aan
de rivieras.
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