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VOORWOORD.

Veel onderzoek is in het verleden al gedaan naar de
waterbeweging in bochten van rivieren en kanalen. Met deze
theoriën is het bodemprofiel in een rivier bocht goed te
verklaren. Naar de daadwerkelijke bepaling van de
evenw rcrrt a-Li gging van de bodem in een alluviale
rivierbocht is het laatste decennium, dankzij de
ontwikkeling van de computer veel onderzoek gedaan.
Hieronder valt het door K.W.Olesen ontwikkelde numerieke
computer-model.
Theoretisch onderzoek naar de invloed van constructieve
ingrepen in de buitenbocht, zoals een bestorting en
grondkrlbben is nog een vrij onbekend onderzoeksgebied. In
dit verslag is dan ook gekeken naar de invloed van deze
twee ingrepen op de verschillende variabelen die de
evenwichtsligging in de bocht bepalen. Uiteindelijk is met
deze gegevens het computermodel van Olesen aangepast voor
de toepassing van een bestorting en zijn de resultaten voor
deze bocht vergeleken met die uit proeven in het
waterloopkundig laboratorium.

Graag wil ik mijn afstudeerdocenten J.Bouwmeester en
M.Lindo en hoogleraar A.Glerum gedanken voor hun vakkundige
begeleiding bij het volbrengen van mijn afstudeeronderzoek
en E.Mosselman voor de tijd en raad bij het gebruik en de
aanpak van het computermodel van K.W.Olesen. Tenslot te wil
ik mijn familie voor de steun en in het bijzonder mijn
broer J.P. Pröpper voor het onmisbare gebruik van zijn p.c.
bedanken.

B.J.H Pröpper
25-11-'88
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ÇONCLUSIES EN AANBEVELINGEN.

Bestorten:

Uit theoretisch onderzoek volgt dat door het bestorten
van de buitenbocht weliswaar de transporthoek van het
sediment daar kre mer- wordt, maar ook dat de
sedimentdeeltjes (door het n ie t kunnen ontwikkelen van
een dwarshelling) onder deze hoek blijven stromen en er
aan het einde van de bocht, aan de bUltenbochtoever,
geen sedimenttransport over de bestorting plaatsvindt
wat tot een grotere belasting van sediment in de
binnenbocht leidt.

Door een toename van
(kleinere Chezyfaktor)
de binnenbocht toe.

de snelheid
neemt de

en een ruwere bodem
transportcapaciteit in

_ Door de toename van de snelheid en de ruwheid in de
binnenbocht neemt de dwarscomponent van de
schuifspanning toe wat een grotere dwarshelling van de
bodem en dus een snellere afname van de diepte van de
rand van de bestorting naar de binnenbochtoever
betekent.

Bestorten levert dus gunstige en
op. Uit een numerieke berekening
bestorten van de buitenbocht de
een voldoende brede bestorting,

ongunstige effekten
volgt dat door het
bevaarbare breedte,
toeneemt.

bij

Om aan de vereiste breedte van 150 meter te voldoen
moet de bestorting 140 meter breed zijn. Theoretisch
treedt er dan een zeer kleine uitschuring op gelijk
naast de bestorting (::: 10 cm.). Er zal bij het
ontwerpen van de constructieve uitvoering, o.a ook
t.g.v. plaatselijke scheepsschroefbelastingen rekening
moeten worden gehouden met ontgrondingen gelijk naast
de bestorting.

Als de bestorting aan het einde van de bocht zijn rand
heeft betekent dit gelijK achter de bestorting een zeer
grote ontgronding (::: 3 m), wat tot bezwijken van de
bestorting leidt. Er zal dus ter plaatse een
overgangsconstructie gemaakt moeten worden.

Door de grotere ruwheid en verkleining van het
doorstroomprofiel in de bocht zal er opstuwing
optreden. Deze opstuwing heeft bij het splitsingspunt
bij Pannerden nog invloed op de waterstand en dus de
sediment- en debiet verdeling. In dit verslag is alleen
de invloed van bestorten op de bodemligging in de
beschouwde bocht tussen kmr.882.5 en 885.0 beKeKen.
Aanbevolen wordt om de invloed van een bestorting, met
verschillende ruwheden, op de sediment- en debiet-
verdeling bij Pannerden te bekijken. En zodoende de
evenwichtsligging van de rivierbodem in de Waal te
bepalen.



Aanbevolen wordt ook om met een andere (hogere)
bedvormende afvoer te k ijke n wat de invloed is op de
ev enw rcrrt s Lrgging van de bodem in de bocht en hiermee
de bevaarbare breedte. In dit verslag is gewerKt met
de in modelproeven in het W-L gevonden bedvormende
afvoer van 1250 m3/s. Door schaaleffeKten is het
moge n jk dat deze waarde te klem is genomen.

In het verslag is gewerkt met transportformule van
Engelund-Hansen (E-H) terwijl die van Meyer-Peter en
Müller (M-P en M) de gewenste is. Aanbevolen wordt om
het computermodel van Olesen aan te passen om met de
M-P en M formule te Kunnen wer-ken. Dan Kunnen de
resultaten van de twee formules vergeleken worden met
in het prototype gemeten waarden.

Grondkribben:

Het twee-dimensionale model van Olesen is m e t
toepasbaar op een bocht met grondkribben door de sterke
drie-dimensionale effekten van de kribben. Met een
drie-dimenslonaal model dat voor bochtstroming in
ontwikkeling is zullen berekeningen met verschillende
configuraties verricht moeten worden en met de
modelproeven vergeleken moe t en worden.

Uit een theoretische beschouwing
wel geconcludeerd worden dat de
tegen de stroom in gezet moeten
hoek ongeveer 22' zal zijn.

en modelproeven kan
kribben onder een hoek
worden. En dat deze

De onderlinge afstand zal,
bereiken als het bestorten

om dezelfde r e s u Ita ten te
ongeveer 80 meter zijn.

Net als bij de
schaal van 1:1
modelproeven in
berekeningen mee

bestorting zal een modelproef met een
nodig zijn om de gevonden waarden uit de
het W-L en de in de toekomst mogelijke

te vergelijken en te calibreren.
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INLEIDING.

Dat de Waal één van de belangrijkste vaarwegen is van
Nederland Komt doordat zij deel uitmaaKt van de rij bevaarbare
wa terwegen (he de verbinding vormt tussen Rotterdam en de
in cu s t.r-i e se nr e d e n van West-Duitsland.
In Bijlage 1 is inderdaad te zien da t de
schaKel is tussen Duitsland en de zee en
export per schip van en naar DUitsland
worden.

Waal een belangrijke
da t zodoende de im- en

via de Waal geleid zal

Om nu de concurrentiepositie van het vervoer per schip
opzichte van dat over de weg en door de lucht zo goed
houden moet het vervoer per schip zo goedkoop mogelijk
De mlnlmale kosten van dit vervoer worden bepaald door
o p t ima Lt s a tie van:

de vaarsnelheid
de capaci tei t (rioe v ee Ine rd vervoerde lading per
tijdseenheid) en
het ingestelde vermogen.

ten
mog e l l jk te
gebeuren.

Bij een constant dwarsprofiel van het schip en de rivier zal de
optimale vaarsnelheid niet geliJK zijn aan de maximaal m ogeLi jke .
Dlt vanwege het onevenredig hoge brandstof gebruIK bij het varen
met de maximale snelheid (g r-ens s n e lne rd Vgr). De optimale
vaarsnelheid ligt dan ook min of meer vast bij een constant
dwarsprofiel van het schip en de r iv ie r- (::: O.8*Vgr).

Een andere mo ge l ijk he id om de capaci tei t
lengte van het schip te vergroten. Het
weliswaar door de grotere retourstroom
toenemen maar zo 001< de capaci tel t.
Met oog op deze laatste mogelijkheid is de invoering van de
zesbal<sduwvaart zeer al<tueel. Uit onderzoel< is gebleKen dat
invoering hiervan de I<osten zal verlagen. Bedacht moet wel worden
dat invoering van langere schepen eisen stelt aan het
dwarsprofiel van de rivier. Vooral in bochten zal het
breedtebeslag van de zesbal<sduwcombinatie groter zijn dan de
v i e r- ba I<sd u w c c mb i na tie.

te vergroten is
brandstof gebruil<
en spiegeldaling

de
zal dan
iets

Mede met het oog op
zesbal<sduwcombinatie is
waaruit een verdrag is
eisen ten aanzien van
vastgelegd.
Eventuele "bot tle-necl<s" in de
gestelde eisen wordt voldaan

de mogelijl<e toepassing van deze langere
in internationaal verband overleg gevoerd
ontstaan " de acte van Mannheim", waarin
het dwarsprofiel van de rivier z i jn

vaarroute waar
dienen opgelost

rue t aan
te worden.

de
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PROBLEEMSTELLING.

Eén van de "bottle-necks" in de druk bevaren route is de serie
bochten in de Waal bij Nijmegen, (zie bijlage 2).
Hier blijkt de bevaarbare breedte niet te voldoen aan de gestelde
eisen. Op sommige plaatsen is de bevaarbare breedte zelfs maar
60% van de vereiste breedte. Onder bevaarbare breedte wordt
verstaan die breedte van de vaarweg die bevaarbaar is voor
schepen die 2.5 meter of minder diep steken. En dit bij een
gegeven laagwaterstand namelijk de O.L.R.- waterstand. Dit is de
waterstand die vijftien maal. per jaar wordt onderschreden.

Di t probleem kan worden opgelost door op gezet te tijden de
vereiste vaargeul op diepte te baggeren. Tijdens dit baggeren
ondervindt het passerende scheepvaartverkeer veel hinder van dit
baggeren en moet zodoende snelheid minderen. Bovendien is dit
baggeren geen blijvende oplossing en moet periodiek herhaald
worden.
Om de bovenstaande en de volgende redenen

de sterk toegenomen verkeersintensiteit,
de toegenomen grootte van het motorvermogen,
continuevaart, er wordt dag en nacht met radar gevaren
en de aanwezigheid van het transport van gevaarlijke
stoffen

is men op zoek gegaan naar een blijvende niet scheepshinderende
oplossing

RANDVOORWAARDEN.

Alleen de laatste bocht bij Nijmegen wordt beschouwd. Tussen
kmr.883.00 en kmr- 885.00.

Bochtafsnijding is uit een milieutechnisch oogpunt namelijk
het behoud van natuurschoon niet mogelijk.

De invloeden van de bochten voor de beschouwde worden niet
meegenomen in de berekening.

Het debiet dat de bocht moet doorvoeren is niet te
beïnvloeden.
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1.BOCHTSTROMING

1.1. Inleiding.

Aangegeven in de probleemstelling is al dat er in de bocht bij
Nijmegen een te smalle bevaarbare breedte ontstaan is. Dit
terwijl de waterbreedte tussen de kribben in de bocht niet
verschilt van die in een recht riviergedeelte. De oorzaak
hiervan is het verschil in de evenwichtsligging van de bodem van
de rivier in een bocht ten opzichte van een recht
r t v Le r-g e d e e l t e .
De enige reden hiervan is een andere waterbeweging in,._de bocht
(de zogenaamde spiraalstroming). Hierdoor zal het sediment, welk
de waterbeweging volgt, indien de evenwichtssituatie nog niet
bereikt is, een bewegingsrichting hebben die afwijkt van die
evenwijdig aan de r-rv ier-as. Gevolg hiervan zal zijn dat het
bodemprofiel niet meer ~:.n of meer rechthoekig zal zijn zoals
voor de bocht. De bevaarbare breedte wordt nu dus beinvloed door
de bodemprofielvorm, behorende bij een dynamische evenwichts-
situatie.
In de volgende paragrafen zal theoretisch bekeken worden hoe de
waterbeweging in de bocht zich zal gedragen en hiermee in direkt
verband de richting van het sediment transport.
Hiertoe zal allereerst een twee dimensionale beschouwing gegeven
worden om te zien wat de effekten zijn van de verschillende
krachten op de waterelementjes in de bocht om hierna met de
wa terbewegingsvergelijkingen relaties afte leiden voor de
snelheidsverdeling in de bocht.

1.2. Twee-dimensiona Ie beschouwing.

Allereerst zal hier het coördinatenstelsel weergegeven worden dat
in het navolgende bij bochtstroming gebruikt zal worden. Dit is
voor een waterdeeitje A weergegeven.

\

Drie-dimensionaal.

Bovenaanzicht.

fig.1.1 Coördinatenstelsel.



Teneerste zullen nu de krach ten op dit deeltje A bekeken
worden.Het verschil met een recht riviergedeelte treedt voornamelijk in
dwarsrichting op. In een bocht zal door de kromming een
centripetaalkracht optreden. Deze zal het water in de bocht naar
de buitenbocht willen duwen en heeft de volgende groot te.

Fs = acpllpwlldnlfdslfdz

waarin:
Fs = de centripetaalkracht in (N)
acp = de centripetaalversnelling in (m/sIf1f2)
pw = het soortelijke gewicht van water in (kg/mIf1f3)

De centripetaal versnelling is afhankelijk van de straal en de
snelheid, en wel als volgt.

ac p = ul IR waarin: u = de sne'heid in langsrichting
in (mi s )

R = de straal in (m ) .

Daar er evenwicht in de bocht moet optreden zal de
centripetaalkracht niet de enige kracht zijn die in dwarsrichting
optreedt. Dit is sowieso niet mogelijk omdat de
centripetaalkracht een reactie-kracht is die optreedt in
combinatie met een andere kracht. Die kracht wordt opgewekt omdat
het water in de buitenbocht wordt tegengehouden.
Om nu te kijken welke kracht dit is wordt gesteld dat het
ene rg ien iv eau 0 ver de boc htbr eed te con sta nt is. Ou s:

ulH = h + = constant waar in: H = het energieniveau in de
2g bocht

h = de diepte in ( m )
s = de gravitatieversnelling

in (mi s If 11 2 )
Na differentiatie naar de breedte volgt

dH dh ulfdu
= - + = 0 waaruit volgt

dn dn g dn

dh -1 du
: 11 U If

dn - El dn
Daar de snelheid in langsrichting "u" over de breedte niet
constant is, aan de oevers zal deze namelijk kleiner zijn dan in
het midden is de rechter term in deze vergelijking ongelijk aan
nul. Nu zal ook de term aan de linker zijde ongelijk aan nul
moeten zijn. En dit betekent dat de waterspiegel niet meer
horizontaal is maar een helling in dwarsrichting heeft.
Dit geeft een kracht die uitgaande van de hydrostatische
waterdruk een grootte op deeltje "A" heeft van:

dhPW : dSlfdnllpwlfglldz-dn
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Als de krachten tengevolge van de waterdruk en de centripetaal
kracht de enige twee op het waterdeeitje A waren dan zouden deze
gelijk aan elkaar moeten zljn om evenwicht te maken. Dus:

Pw = Fs
ul= -lIpwlldnlldslldz
R

waaruit volgt

dh ul
1r = =dn R

waarin: Ir = de dwarshelling van de waterspiegel.

Integratie van deze vergelijking naar de diepte geeft.

d dh-(-) =dz dn
d ul
-(-) = 0dz gR

Daar er hydrostatische drukverdeling optreedt is de linker term
in deze vergelijking nul. Dan moet ook de rechter term nul zijn
en dit is alleen het geval als: - de straal oneindig groot is of

- de snelheid in langsrichting,
u, niet verandert over de
diepte.

Daar teneerste de straal eindig is en ten tweede de snelheid aan
de bodem kleiner is dan aan het oppervlak zullen Fs en Pw niet de
enige twee krachten op elementje A zijn.
Eerst zal een elementje "1" aan het wateroppervlak worden
beschouwd, zie fig 1. 3a. Als de krachten op dit elementje worden
bekeken dan zal, daar de snelheid "u" aan het wateroppervlak
groter is dan de gemiddelde snelheid, "Fs" groter zijn dan "Pw".
Er zal dus op dit elementje "1" nog een derde Kracht worden
uitgeoefend om voor een krachtenevenwicht te zorgen. Deze derde
Kracht zal tegengesteld zijn aan de centripetaalkracht "Fs". Deze
derde Kracht, in dwarsrichting zal een schuifkracht moeten zijn
wat alleen Kan als er een dwarssnelheidsverschil optreedt. Dit
bet~Kent in eerste instantie dat er een dwarssnelheld zal
optreden. De richting van deze dwarssnelheid volgt uit de
onderstaande beschrijving behorende bij fig 1. 2 en 1. 3a tlm d,
Als er geen wind is en er dus geen schuifspanning op de
bovenzijde van hoKje "1" wordt uitgeoefend zal op de onderzijde
van dit hoKje een schuifspanning tegengesteld aan "Fs" moeten
werken. Dit beteKent dat de snelheid in dwarsrichting "v" van de
waterspiegel naar beneden toe moet afnemen (fig. 1. 2). En dat de
snelheid "v" van de binnen- naar de buitenbocht gericht ls.

Op een elementje "2" (zie 1. 3b) werken op zowel de boven- als de
onderkant van dit elementje schuifkrachten. Aan de onderkant zal
deze groter moeten zijn dan aan de bovenkant om de resultante van
deze twee tegengesteld aan "Fs" te laten zijn.
Dit houdt in dat de snelheid "v" van boven naar beneden steeds
sterker moet afnemen. Vandaar de steeds kleinere helling van de
dwarssnelheidsverdeling in fig 1. 2.
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----
fig.1.3a t z'm d

Krachten op de waterdeeitjes
in de dwarsrichting.

fig.1.q. Spiraalstroming in de bocht.

fig.1.2 Dwa r s s nel h e ids verdeling
in de bocht.
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Als de snelheid "u" Kleiner wordt dan de gemiddelde snelheid zal
de Kracht "Fs" kleiner worden dan "Pw". Elementje "3" moet nu dus
1n tegenstelling tot "2" een resultante van de twee
schuifspanningen hebben tegengesteld aan "Pw". Dit beteKent dat
de dwarsstroming nu een tegengestelde richting heeft, van de
buiten- naar de binnenbocht. OoK zal de toename van de
dwarssnelheid naar beneden Kleiner worden en dus de helling in
fig 1. 2 toenemen.
Voor elementje "4" zal aan de bodem de dwarssnelheid "v" nul
zijn. Van de bodem naar boven toe zal de snelheid in de grens laag
eerst heel snel toenemen. Deze toename zal naar boven toe weer
afnemen om de resultante weer in de goede richting te laten
werken.
Deze dwarsstroming heeft uit continuïteits overwegingen nog een
andere consequentie. Als namelijk een elementje "5" grenzend aan
de oever en de waterspiegel wordt bekeKen dan zal het water dat
in dwarsrichting komt aanstromen, zonder de waterspiegel te laten
stijgen ergens naar toe gevoerd moeten worden. Het water zal dan
wel naar beneden moeten afbuigen. Er treedt in een bocht dus ook
een stroming in z-richting op namelijk "w". In de buitenbocht 1s
deze van boven naar beneden zie fig 1. 5. In de binnenbocht is de
verdeling hetzelfde maar is de richting net andersom dus van de
bodem naar de watersp~_gel.

rJ
I

I
ft)

( X (01) x , I~O tr1

fig.1.5 Sne lheidsverde Iing "w" z-richting.in

Conc lus i es:
De stroming die nu drie-dimensionaal geworden is gaat
nu niet meer evenwijdig aan de rivieras zoals in een
recht riviergedeelte maar in een spiraalbeweging, zie
fig 1. 4. Deze spiraalstroming is aan de bodem van de
buiten- naar de binnenbocht gericht. Logisch is dat
hierdoor in eerste instantie ook het sediment in deze
richting zal gaan stromen. In de uiteindelijKe
evenwichtssituatie ontstaat er een bodemdwarsverhang,
waarbij het sediment wel evenwijdig de bocht Kan
doorlopen. Dit verKlaart het verschil tussen een
bodemprofiel in een bocht en die in een recht stuK. Op
wat er precies gebeurt wordt later terug gekomen.
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2.THEORETISCHE BESCHOUWING BOCHTSTROMING.

2.1. Algemeen.

In de voorgaande paragrafen
al geschematiseerd. Hierbij
wa t eigenlijK alleen helemaal
zoals later zal blijKen.
Wel is aangetoond dat er in een bocht een stroming in drie
richtingen optreedt. VergelijKingen voor deze snelheden zullen
ui t de bewegingsvergelijKingen en de continuiteitsvergelijking
afgeleid moeten worden.

Als basis gelden dan ook verder de volgende vergelijkingen
die uit de Navier-Stokes vergelijkingen zijn afgeleid. Ze gelden
voor een turbulente vloeistof. Bovendien is er van uit ge ga a a n
dat de Froude getallen in de bocht klein zijn zodat de
voortplantingssnelheid van een verstoring in het water veel
groter is dan die van de bodem. Zodoende is de tijdsafhankelijke
faktor uit de bewegingsvergelijkingen weggelaten.

zijn de kenmerken
is uitgegaan van
in het begin van

van bochtstroming
poten t.i aars t r-omms
de bocht geldt

èlu (ju (ju uv + lap a au beweg i n g s v g I' en.
u- + v + w - + = (A -) ( 2. 1 )
as an èlz R pW(lS oZ az

(Iv oV oV UZ+ lap (I oV
u- + v + w - + = (A -) (2. 2. )
oS èln az R pwèln oZ èlz

p = pWII(h-z) + P (2. 3 )

oU ov èlw v continuiteitsvgl.
- + - + - + = 0 (2. 4)

èls èln èlz R

Deze vier vergelijkingen beschrijven het stromingsmodel in een
rivierbocht. Voor het oplossen van deze vergelijkingen zijn twee
mogelijkheden namelijk: - analytisch of

- numeriek.
De v e r-g e l r j k r n g e n 2.1 tlm 2.4 zijn in deze vorm analytisch niet
op te lossen en dlenen hiertoe dan ook vereenvoudigd te worden.
Ook numeriek zal geprobeerd worden de vergelijkingen te
vereenvoudigen om zo de rekentijd van een computerprogramma te
verkleinen.
Er moet 'wel in het oog gehouden worden dat de vereenvoudigingen
niet tot een te grote fout leiden.

In de volgende paragrafen wordt een analytische oplossing
gezocht terwijl een numerieke oplOSSing in een later hoofdstuk
ter s pr-a k e Komt.
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2.2. Analytisch.
Uit de theorie volgt dat de snelheid in de dwars- en vertikale-
richting "ven w" veel kleiner zijn dan die in de langs-
richting "u".
Bovendien wordt er gesteld dat "au/as=O", de stroming heeft zich
ingesteld, dit wordt de eerste orde benadering genoemd. De
snelheid in langsrichting "u" verandert nu dus niet.
Hiervan uitgaande kunnen de vergelijkingen 2.1 en 2.2 als volgt
vereenvoudigd worden.

au au au uvu- + v- + w- + =0as an az R

av av avu- + v- + w- =0as an az
De fout die door deze aanname gemaakt wordt is door onder andere
Bouwmeester (1) en Rozovsski (2) bekeken en is voor de eerste
aanname in de orde van grootte van O(h/R)
en in de tweede in de orde van grootte van O( (h/R)l ).
Aangezien de diepte niet groter zal zijn dan 10 meter en de
straal ongeveer 1000 meter zal zijn is de fout in de eerste
verge I ijking het grootst in de orde van 0.0111 3.
nu s 3/..

Met deze aanname worden de vergelijkingen 2.1 en 2.2 als volgt
geschreven.

1 ap
pwas =

a au
-(A-)az az

(2. 1')

R

1ap
pwàn

a av= -(A-)az az
(2. 2' )-ul

- +

A is afhankelijk van de mengweglengte L en zodoende zal ook de
verdeling van de snelheid in langsrichting over de vertikaal
afhankelijk zijn van deze mengweglengte.
Er zijn in de loop der tijd verschillende verbanden gevonden
voor deze mengweglengte. In het volgende zullen de drie
belangrijkste beschouwd worden.

"logaritmische mengwegmodel"
L = KMz/hw.f(l-z/h) wh (2: 5 )

"power mengwegmodel"
(1-1/m)L = Kwz/h w.f(l-z/h) wh (2. 6)

"Von Karman mengwegmodel"
L = 2KW(1-.f(1-z/h) w.f(l-z) (2. 7)

waarin: K = de Von Karman constante::: O. ij. à 0.5
m = faktor afhankelijk van de bedruwheid.
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2.3. Snelheldscomponent .in langsrichting.

Met vergelijking 2. l' uit de vorige paragraaf is nu de snelheids-
verdeling van "u" over de vertikaal te bepalen. De vergelijking
die over blijft is die voor een stationaire uniforme stroming en
is dus gemakkelijk te bepalen. Hier wordt nog niet gekeken naar
de verdel ing van deze snelheid over de rivierbocht, daar au/'-lS
nul is gesteld. Later zal deze vereenvoudiging weggelaten worden
om de invloed van de dwarsstroming op deze verdeling te kunnen
bekijken.

Daar er sprake is van uniforme stationaire stroming geldt
voor de gemiddelde snelheid over de vertikaal in langsrichting u
de volgende relatie.

u = C.f(hllls) (2. 8)

Om de vgl. 2. l' u it te sc hrij ven z a I h ier toe v g I. 2. 3 na ar de
langsrichting gedifferentieerd worden. Dit geeft met vgl. 2. 6

ap ah u
= -pwllglI-- = -pwllglIls = -pwllglI---as as Cl h

Co mb inat ie van de z e ver gel ijk in g me t v g 1. 2. l' ge e ft

1 a
h az (2. 9 )

waarin: Z = de relatieve diepte z/h
C = de chezyfaktor die de ruwheid

van de bodem weergeeft, (mil11Ye/s)

Als nu met de relatieve snelheid, dit is de snelheid gedeeld door
de gemidde lde s ne lheid over de vertikaal, wordt gewerkt dan
volgt.

a i.ar u l

--(--) =
az haz

-g waarin: Ju = de relatieve snelheid (u/u)

Als deze vergelijking naar Z geintegreerd wordt dan volgt:

zl hl gilZ ]
LlCl

waaruit volgt

1

aJu = h g
= -1I.f (- )11.f(1 - Z )az L Cl (2. 10)

Als deze vergelijking nu nogmaals naar Z geintegreerd wordt dan
staat er een relatie voor de relatieve snelheid.

Z

f h gJu - -1I.f(- )1I.[(l-Z) dZ (2.11)ZO L Cl waarin: ZO de relatieve diepte iswaarvoor de snelheia nul is.
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Bij de verschillende mengwegmodellen behoren nu ooK
verschillende relaties voor deze ZO.

"logaritmische"
ZO = exp(-1-KC/fg) (2. 12)

"power
ZO = 0

" (2.13)

"Von Karman "
ZO = exp(-1. lLl-KC/fg) (2.11.1)

Als deze relaties voor ZO nu worden ingevuld in vgl. 2.11 dan
volgt uiteindelijK voor de sneJheidsverdeling over de vertiKaal.

fu = 1+a(1+ln(Z)
1/m

= amZ
(2. 15)

(2. 16)Ju

Ju
l-f(1-Z)

= a[f(1-Z)-f(1-Z0)+ln( nl-f(1-Z0)
(2. 17)

waarin a = f(g/KC) (-)

Nu de snelheidsverdelingen beKend zijn Kunnen de relaties voor de
turbulentiecoefficiënten A ooK bepaald worden.

11 logaritmisch" (2. 18)

(1-1/m) _A = t<laZ lf(l-Z)hu "power " (2. 19)

A = 2Kla(1-f(1-Z)If(1-Z)hü "Von Karman 11 (2. 20)
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2..4. Snelheid .in dwarsrichting.
De bewegingsvergelijKing in dwarsrichting is een wat moeilijKer
op te lossen vergelijKing dit door de extra component tengevolge
van de centripetaalversnelling.
Als deze v er-ge Li j k i ng 2..2.' geintegreerd wordt naar de diepte dan
volgt:

(2. 21 )
a v I 1a p UZA-- = hl (---- - --)dZaz pwan R

Bij het oplossen van deze vergelijKine zijn randvoorwaardes
nodig. Dit om de integratie-constanten te bepalen.
ra ndvoo rw aar den:

v(Z=ZO) = 0
Tn(Z=1) = 0 (aan het wateroppervlaK, z/h=l)

waarin Tn = schuifspanning in dwarsrichting
in (N/ml )

RozovssKi heeft voor de logaritmische snelheidsverdeling een
relatie voor de dwarssnelheid afgeleid. Voor het Power-model is
dit gemaKKelijKer daar de relatieve diepte waarvoor de snelheid
nul is ("ZO"), gelijK aan nul is (vgl. 2..13).
De afleiding van de dwarssnelheid voor het Power-model is in
b 1j 1as e e te zie n.
De volgende twee vgl'en worden dan gevonden.

"logaritmisch" (2..2.2.)
1 uhv = [2.F1(Z) + aF2.(Z) - 2.(1-a)!u]
Kl R

I 1 nh (Z) (nmet Fn = = 1,2)
(1-Z )

"power" (2.23)

- - I ret h (m+ 1 ) 1/m
v = 11 IIZ 11u m

3
-uet h (m+ 1 )

sR mil If 3 (m+ 2 )

Z (1/m-1)

f (Z -

(1-Z)ZO
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2. 5. Stromi ng aan de bod em.

In de beschouwing in hoofdstuk 1 en in de voorgaande paragrafen
van hoofdstuk 2 is te zien geweest dat de stroming in een bocht
niet meer evenwijdig is aan de rivieras. Vooral belangrijk voor
de ligging van de bodem is de vraag wat de grootte van de
resultante van de stroming aan de bodem is. De richting is al
bepaald in hoofdstuk 1 en 1s van buiten- naar binnenbocht.
Zoals in het volgende hoofdstuk zal blijken is de richting
van het sedimenttransport voor een alluviaal bochtgedeelte,
waarin nog geen evenwicht is, niet evenwijdig aan die van de
waterdeeitjes. Dit komt door de andere soortelijke massa en de
andere diameter van een sedimentdeeltje, en hierdoor een grotere
invloed van de zwaartekrachtcomponent op een sedimentdeeltje.
Dat de bodem in werkelijkheid nooit in evenwicht is komt door het
niet constant zijn van het debiet zodat er een dynamisch
evenwicht ontstaat. Op een horizontale bodem zal een sediment- en
waterdeeitje zo goed als evenwijdig bewegen.
Aan de bodem geldt dat de ligging gelijk is aan "ZO", wat weer
voor het Power-model een gemakkelijkere oplossing geeft.
Duidelijk is dat de volgende relatie geldt voor de hoek die het
waterdeeitje met rivier-as maak' aan de bodem n. 1.

tanas = Tbn
Tbs

(2.24)
waarin Tbn = de schuifspanning in dwarsrichting

aan de bodem in (N/~ )
Tbs = de schuifspanning in langsrichting

aan de bodem in (N/ml ).

tanas = hoek van de richting van een
waterdeeltj~-met de rivieras.

fig.2.1

Wat dit oplevert voor het Power-model is weer te vinden in
bijlage 6. Voor alle drie de snelheidsverdelingen geldt echter de
volgende relatie:

h
t a n ê s : -f3.- (2.25)

R

Alleen d~ ~ verschilt voor de drie verdelingen, zoals te zien is
in fig.2.2.
f3: 2/Kl.(1-a) "logaritmisch" (2. 26)

"Power "
f3 :

Kl ( m+ 2 ) (m+ 3 )
(2.27)
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Zoals in hoofdstuK vier zal blijKen is voor de dwarshelling van
de bodem de groote van de schuifspanningscomponent in dwars-
richting (rbn ) belangrijK. Als deze component namelijK
groter wordt moet om evenwicht te geven ooK de component t. g. v.
de zwaarteKracht in dwarsrichting groter worden. Dit beteKent een
steilere dwarshelling van de bodem. Als de hoek tanas groter
wordt hoeft de schuifspanningscomponent in dwarsrichting niet toe
te nemen als de component in langsrichting Kleiner wordt. In
hoofdstuK vier zal dan ooK de component in dwarsrichting los van
de hoeK tands beKeKen worden.

In de figuur is te zien dat de waterdeeitjes bij het
logaritmische-model onder een grotere hoeK stromen en dat dus de
spiraalstroming bij dit model groter is dan die bij het Power-
mode 1. Het Von Karman-mode 1 z 1t hier tussen in.

12.5r---,----,---,----,---,

OL-__-L ~ ___J ~ __ ~

20 30 [,0 50 60 70
___. c(ml12/s)

fig.2.2.

Legend:
Logorithmic
Power
v, Kórmón
Log.with "toit "

Coëfficient evenredig met
de dwarsstroming.
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2.6. Verdelingen van ~ langs- en dwarssnelheden over ~ lengte
en de breedte van de rivier.

2. 6. 1. Dwa rsst rom in g 0 ver d e bree d te.

In RozovssKi wordt hier wat dieper op in gegaan en komt hij tot
de volgende conclusies.

- In het midden van de rivier is de grootte van de snelheid
in dwarsrichting onafhankelijK van de breedte.

- De snelheid "v" aan de wanden is nul en neemt snel toe
naar het maximum dat in het midden van de stroom optreedt.
De snelheid HW" aan de wanden is ongeveer even groot als
die van "v" in het midden van de rivier.

2.6.2. orrtw i kk e ling van de dwarsstroming in de bocht.

Als het water een bocht bereikt zal het zolang mogelijK rechtdoor
blijven stromen en pas van richting veranderen als het water de
buitenbocht raakt. De dwarsstroming zal dan ook pas volledig tot
ontwiKkeling zijn geraakt als dit met alle waterdeeitjes gebeurd
is.
Uit onderzoek is gebleken dat de ruwheid en de diepte
invloed hebben op de aanpassingslengte. Alle onderzoekers kwamen
met de volgende relatie waarin alleen de constante ~ verschilde.

s/h = uC/,fg waarin: s = de aanpassingslengte in (m )
~ = constante

RozovssKi en North en Townsend
de Vriend, Booij et. al. en Kalkwijk
de Vriend

~ = 2. 3
~ = O. 95
r = 1. 3

Kalkwijk en Booij (3) hebben een relatie tussen de relatieve
schuifspanning en de aanpassingslengte gevonden.

{1-exp(-s/nsf») = Tnb/Tnb(oo)
met nsf = O. óllhIfC/,fg

De afstand nodig voor het instellen van de dwarsstroom is dus
ongeveer uitgaande van een diepte van 5.0 meter, 200 à 250 meter.
Dit is u it f ig. 2. 3 te ha I en.
vo o r- de hoek van de stroming, as, is de volgende relatie
afgeleid die in een numerieke bereKening gebruiKt wordt.

nsfllatanas + tanas
as

(2.26)
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i C = 50 m"ïs

10 20 30 LO 50 60

--- .. s/h
Legend:
____ computalÎon by Booy el al.( 1982)
__ l-exp(-....L},X =0.6h.L

ÀsI sI .f9

fig.2.3 Instellengte van de stroming in de bocht .

.= WATERSpiEGEL GUl TEN~OC.HT

v,}qTER!)PÎEGEL BiNNfNGOCHT

-. '1 .

ZIJRr:iN2/CHI-? --==-.__: - . - . - . - . --... ..

fig.2.4.Bovenaanzicht en langsdoorsnede
van de boch t.

- -- --- -- - - _-

GOVENR{iI'Jl Icwt
I .
I e,fGIN eOCHT

:uuo Q,OOfT
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2.6.3. Verdeling van de langssnelheid "u" over de bocht.

In paragraaf 2.3 en 2.4 is de snelheidsverdeling over de
vertikaal bekeken er van uitgaande dat de snelheid niet
veranderde in langsrichting. Uit het volgende zal blijken dat dit
niet het geval is. Daar de snelheid belangrijk is voor de
bepaling van het zandtransport, zoals uit het volgende hoofdstuk
zal blijken, volgt hier een analyse van de verdeling van de
langssnelheid in de bocht.
Wat er met de snelheid gebeurt in de bocht is uit een eenvoudige
analyse te verklaren. Zoals in fig. 2. 4 te zien is zal de helling
van de waterspiegel in de binnenbocht in het begin van de bocht
groter en aan het einde van de bocht kleiner zijn dan de
gemiddelde helling die ook voor de bocht aanwezig is. Daar voor
een recht riviergedeelte de snelheid in langsrichting evenredig
is met de waterspiegelhelling tot de macht een half,

u . ~ i

zal de snelheid "u" in het begin van de binnenbocht zIJn grootste
waarde hebben en aan het eind zijn kleinste. In de buitenbocht is
dit net omgekeerd. Zodoende zal het maximum van de snelheid "u"
zich in de loop van de bocht van de binnen- naar de buitenbocht
ver p 1aat sen.
Om nu te kijken welke variabelen er invloed hebben op de
snelheidsverdeling zal in het volgende de theoretische analyse
van Rozovsski (2) gevolgd worden.
In het begin van de bocht stelt hij, er van uitgaande dat de
dwarsstroming nog niet tot ontwikkeling is gekomen, dat het
energieniveau constant is. Wel heeft de waterspiegel in
dwarsrichting een helling aangenomen.
Er ge ldt nu dus:

U l
o

2g
= + .6.h

2g

met: .6.h= I Ir dR = I ~~ dR + C1

waar in: = de gem iddel des nel hei d voo r de boc ht. (m/ s )u
o

C1 =
.6.h=

integratieconstante.
stijging/daling van de waterspiegel (m )

Combinatie van deze twee vergelijkingen en differentiatie naar de
straal geeft de volgende eerste orde differentiaalvergelijking.

2ul du Zo
-- +dR - -- = 0

R dR
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De oplossing van deze differentiaalvergelijking is:

d (u )Zo * Rl dR +C2) (2.29)

De integratieconstante C2 kan gevonden worden door controle van
het debiet dat door de bocht gevoerd moet worden. Dit is te zien
in v e 1. 2. 30.

dR

(2. 30)

Om de snelheidsverdeling net in de bocht te bepalen is, volgend
uit de vergelijkingen 2.29 en 2.30, de snelheidsverdeling vóór de
bocht nodig. Deze verdeling is uit waarnemingen te halen en heeft
een parabolisch verloop met zijn maximum in het midden en een
even grote snelheid aan de linker- en rechteroever.
Om nu de dubbele integratie uit vgl. 2.30 op te lossen zal
de parabolische snelheidsverdeling rechtlijnig voorgesteld
worden. In figuur 2.5 is te zien hoe deze verdel i ng
geschematiseerd wordt.

d (u 2o dR +C2) dRdR

waarin: Rbu = de straal van de buitenbocht in (m )
Rbi = de straal van de binnenbocht in (m)
Q = het de bie tin (m* 11 3/ s ).

Ut)

u, 1 a,buo 3

O,lllo

c

460 '2S0 '3S' bS 100

ba.eedJe aAAl

fig.2.5 Snelheidsverdeling voor de bocht.
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De snelheidsverdeling, over de breedte voor de bocht geeft de
volgende relaties.

u I:> - u a
0 0

u ab = u a + If (R-1IfE3)
0 0

10

u - u b
0 0

u bc = u b + If (R-1. 01lfE3)
0 0

55

u cd = u
0 0

u e - u d
0 0

u de = u + If (R-1. 1951fE3)
0 0

55

u f - u e
0 0

u ef = u e + lf (R-1. 25lfE3)
0 0

10

In fig. 2. 5 is te zien dat ge ldt: u a = u f = 0.211u
0 0 0

u b = u e = 0.611u
0 0 0

(2.31 )

(2.32)

(2.33)

(2.3Jl)

(2.35)

Uit de vergelijking 2.29 volgt dan voor de snelheden net in de b o c h i
voor de stukken "1,2 en 3".

1

f
d (u abl

.r[ 0
dR +C1 ]u = Rl (2.36)

ab R dR

1

f
d (u bel

.r[ 0
dR +C2 ]u = Rl (2. 37)

bc R dR

1

f
d (u C dl

.r[ 0
dR +C3 ]u = RZ (2. 36)

cd R dR

1

f
d (u del

.r[ 0
dR +Cll ]u = Rl (2.39 )

de R dR

1 ,d d (u e fl
0

dR +C5 ]u = Rl (2. llO)
ef R dR

De algemene gegevens nodig voor het oplossen van de vergelijkingen
zijn:

Q = 1250 mlflf3/s
Is = he-Jl
Rb = 1. z es e s m
Rbi = lIIe3 m
h = Jl. 85 m
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Nu is met het eerste gedeelte van vergelijking 2.30 de snelheid u o
te bepalen. Na uitschrijven van dit deel volgt namelijk:

Rbu b C df UOwhdR = 2w (f uoabwhdR + f UObCWhdR) + f UOCdwhdR

Rbi abC

(2.41 )

Invullen van v e r g e I ijkingen 2.31 tlm 2.35 in 2.41 geeft na
gelijkstelling aan het debiet de volgende snelheid voor u

u = 1. lil mi so

Als de snelheidsverdeling voor de bocht wordt uitgeschreven
geeft dit:

u ab = -45.372 + 0.Oll56wR
o

(2.31')

u bc = -7.69 + 0.00829wR
o

(2.32')

u cd = 1. IIIo
(2.33' )

u ab = 11. Oll8 - O. 00829w R
o

(2.34' )

u bc = 57.6811 - 0.0456wR
o

(2.35' )

Met deze gegevens moet nu het tweede gedeelte van vergelijking 2.30
opgelost worden. Dit debiet echter zal net als de snelheid uit drie
gedeeltes opgebouwd zijn.

Q = Ql + Q2 + Q3 + Qll +Q5

met: Ql = r u wh dR
ab

Q2 = r u wh dR
bc

Q3 = r u wh dR
cd

Q4 = r u wh dR
de

Q5 = r u wh dR
ef

(2.42 )

(2.43)

(2.411)

(2.45)

(2. 46)

(2. 47 )
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Hierin zijn de snelheden uab, ubc, ucd, ud e en uef te halen uit
vgl. 'en 2.36 t zm 2. LlO. En dus ook te zien is dat er vijf
onbekende crnstantes zijn terwijl er ma~r één vergelijking is
namelijk het tweede deel van 2.30. Er moeten dus nog vier
vergelijkingen zijn om dit probleem op te lossen. Deze kunnen
gevonden worden door ter plekke van "B, C, D en E" te zorgen dat
de snelheid niet discontinue is. Hier gelden dus de volgende
overgangsvoorwaarden.

uab(R=1. 0111E3) = ubc (Rd. 0111E3) (2.Ll8)

ubc (R= 1.06511E3 ) = ucd (R= 1.06511E3) (2. Ll9)

ucd (R= 1. 19511E3) = ud e (R=1. 19511E 3 ) (2. 50)

ude (R= 1. 2511E3) = uef(R=1. 2511E3) (2.51 )

Nu kan inderdaad het stelsel van vergelijkingen 2.30, 2. Ll8 t.z m
2.51 met een trial and error methode via de Simpson integratie
opgelost worden. Voor de snelheidsverdeling net in de bocht volgt
nu:

uab = [(-1. 379311R + 1.0 397 11E -311Rl + 3. 39 811E 8I R2 ) (2.52 )

ubc = [(-0.OLl25I1R + 3. Ll3 5 11 E -5 JI Rl + 8. 639 JI E 6I Rl ) (2. 53)

ucd = [( 1. 5Ll5 JI E 6IRl ) (2.5Ll)

ude = [(-0.06111R + 3. Ll3 5 11 E -511Rl + 3. 559 ..E7/Rl ) (2. 55)

uef = [(-1. 7536J1R + 1.0 397 JI E - 3 11 Rl + 8. 869 811E 8/ Rl (2.52)

In figuur 2. '7 is inderdaad te zien dat in het begin van de bocht
het maximum blj de binnenbocht ligt.
Nu zal met deze beginsnelheid de snelheid in de loop van de bocht
bepaald moeten worden. Ook hiervoor heeft Rozovsski een analyse
gemaakt. Hij gaat hierbij uit van de basisvergelijkingen 2.1 tlm
2. Ll. Om een twee-dimensionaal beeld te krijgen integreert hij de
basisvergelijkingen naar de diepte om zo met de gemiddelde
snel~eden verder te gaan. Rozovsski gaat hierbij uit van de
logaritmische snelheidsverdeling. Hij vindt de volgende
vergelijking:

Au [g Ah Au u Ah
= -0.75 ----Jl(u-- + h--)---~

àa K IIC àR AR 2h Aa

Hierin is te zien dat de verandering van de snelheid "u" in
langsrichting afhankelijk is van de diepteverandering in
dwarsrichting, de snelheidsverandering van "u" in dwarsrichting
en de bodemverandering in langsrichting.
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Als de diepte nu constant wordt verondersteld in langsrichting
blijft over

~u fg ~h ~u= -0.75----11 (u-- + h--)
3~e K liG ~R ~R

(2. 115)

Als nu nog ultgegaan wordt van een bodemprofiel dat ook in een
recht riviergedeelte voorkomt, (zie fig. 2.6) dan is te zien dat
van de binnen- naar de buitenbocht, (de positieve-richting) de
diepte toeneemt en dus de laatste term uit vgl. 2. 115 positief is.
Dit betekent weer dat de snelheid "u" in de langsrichting
afneemt. Van het midden naar de buitenbocht is deze term juist
negatief en neemt de snelheid "u" toe.

fig.2.6 Parabolisch bodemprofiel van
een recht rivier gedeel te.

Als nu naar het snelheidsprofiel uit fig. 2. 7 gekeken wordt dan is
te zien dat van de binnen- naar de buitenbocht de snelheid
toeneemt en dus de term met de dwarssnelheidsgradiënt positief
is. Net als de diepte (boven) zal de snelheid "u" in de
binnenbocht in langsrichting afnemen. lets rechts van het midden,
richting binnenbocht, begint de snelheid "u" weer af te nemen en
zal "u" in langsrichting weer toe gaan nemen.
Bij .de in fig. 2.6 gegeven dwarsdoorsnede van de bodem zal het
maximum van de snelheid "u" zich van de binnen- naar de
buitenbocht verplaatsen.
De snelheid waarmee dit gebeurt is afhanKelijk van de
gradiënten van de verandering van de diepte en de snelheid in
dwarsrichting en de constante Y

fg
y.= -0.7511----

3
K liG
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Het blijkt dat deze constante een te kleine waarde geeft en met
een faktor tussen de tien en één vermenigvuldigd moet worden.
Voor het verdere verloop is dit niet van essentieel belang omdat
de vergelijking 2.l!5 alleen gebruikt zal worden om de
beïnvloeding van de snelheidsverdeling door de variabelen zoals
de diepte en de ruwheid te laten zien. Dit zal in hoofdstuk l!
gebeuren. In fig. 2. 8 is we 1 te zien hoe voor een parabo 1i scne
bodem de snelheid in de buitenbocht toe- en in de binnenbocht
afneemt. In tabel 2.1 zijn de daarbij behorende waarden te
v inden.
De laatste term uit vergelijking 2. l!l! wordt weggelaten onder
andere omdat zijn invloed erg afhangt van de faktor met welke
constante "V" vermenigvuldigd wordt. Wel is te zien dat als de
diepte toeneemt in de langsrichting dat dan de snelheid afneemt,
wat uit oogpunt van continuïteit goed is voor te stellen.

breedte-raai -260 -195 -130 -65 0

=0.02

diepte h (m) 4 4.85 5 4.85 4

lengte-
raai
x=O u (mis) 0 1.04 1.1 1.167 ).4472
x=500 0.097977 1.065180 1.11951l 1.090930 0.423543
x=1000 0.192358 1.09037~ 1.12958 1.02191( 0.402484
x=1500 0.286365 1.117631 1.13493 0.96237 0.386793
x=2000 0.375687 1.14180 1.13255 0.90724< 0.371493
x-2500 0.462369 1.16440 1.12572 0.85803l 0.358549

Q (m**3/s) 1111.392
1111.355
1110.342
1112.088
1111.176
1110.155

tabel 2.1 Snelheid in de
bodemprofiel

bocht voor het
uit fig.2.5.
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beginsnelheid in de bocht
1.2

1.1

0.9

0.8

0.7..
~ 0.&
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0.:1
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0.2

0.1

0
-2GO -220 -180 -140

breedte-rooi (m)

fig.2.7 Snelheidsprofiel net in de bocht.

verloop van de snelheid u in de bocht
voor niet olluviale bocht

0.9

0.8

0.7.......
~.s 0.6
::J

0.:1

0."

0.3

0.2

0.1

0
-260 -220

• 1cmr.1I82.:I

• 1cmr.1I84.0

-1110 -140 -100 -GO -20
breedterooi in m

.. 1cmr.1I83.0 0 1cmr.1IISJ.:I

x 1anr.884.5 9 1cmr.1I85.0

fig.2.8 Snelheidsverdeling over
voor het bodemprofiel

de bocht
ui t fig.2.6
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3.1. Algemeen.

In het voorgaande hoofdstuk is de
een bocht beschreven. Hierin
afwijkt van die in een recht
richting maar ook de grootte van
verschillend.
Het is nu vooral interessant wat de
transport van de sedlmentdeeltjes in
al gezegd is, bepaalt het bodemprofiel
wordt de bodemllgging bepaald door de
het sediment transport.

Het is dus zo dat hoewel de water- en
aparte hoofdstukken besproken wordt zij

stroming van waterdeeitjes in
is gebleken dat deze stroming
r i v ier-gedeeIte. Niet alleen de
de snelheid van de deeltjes is

invloed hiervan is op het
deze bocht. Zoals namelijk
de bevaarbare breedte. En

grootte en de richting van

sedimentbeweging in
zeer nauw verbonden

zijn.

Aan de basis van de sedimentbeweging staat de continuïteits-
vergelijking.

az as as S
b s n n

--- + --- + --- + = 0
at as an R

(3. 1 )

waa rin: z = het bod emni ve aut. o. v. een r e f ere nt i ev I ak (m)
b

S en S = de sedimenttransporten in s- en n-richting (mww3js)
s n

t = de tijd (s e c )

Het transport in dwars- (n-) richting
grootte van het langstransport en
sedimenttransport. In de volgende figuur
Verg. 3.1 is als volgt te schrijven.

is afhankelijk van de
de hoek van het

is dit weergegeven.

oZ
b

as
s

as tana
s

Stand
s = 0 (3. 2 )--- + --- + +

at as an R

waarin: tand = de hoek tussen het sedimenttransport en de
richting evenwijdig aan de rivieras.

~. Transport in n-richting, Sn

'", T Transport in s-richting, Ss.

~
I

I Totale transport

fig.3.1 Zandtransport voor een elementje
aan de bodem.
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3.2. Transportcapaciteit.
De transportcapaciteit is de hoeveelheid sediment die bij een
gegeven stroomsituatie en sediment hoedanigheid in een rivier
getransporteerd kan worden. In een alluviale rivier is dit ook
het werkelijke transport terwijl dit bij een niet alluviale niet
zo hoeft te zijn.
Zoals uit v g I 3.2 blijkt is het zandtransport en dus ook de capa-
citeit van groot belang voor de bepaling van de evenwichtsligging
van de bodem.
In de loop van de tijd zijn er veel transportformules ontwikkeld.
Het grootste gedeelte daarvan heeft een relatie die is opgebouwd
uit een transportparameter (0) en een stroomparameter (8).

s
o = f(g.t1D 11113)50

ps - pw
pw

waarin: s = het zandtransport in (m2 Is)
ps = het soortelijk gewicht van het sediment in

(kg/mIl1l3)
D = de diameter van het sediment die voor 507. door een
50

zeef gaat met een diameter D in (m).50
= de dichtheid van een sedimentkorrel onder water

in (-)

Tsb hls
8 = ofpwg.t1D .t1D50 50

De algemene opbouw van een zandtransportformule,
van deze parameters is als volgt:

gebruik makend

o =. c ons t s (8-8c)h waarin: const en n twee constantes Zijn
8c = de kritische waarde waarvoor

het zand gaat bewegen.

Niet alle relaties werken met een kritische stroomparameter.
Een veel gebruikte die dit wel doet is de transportformule van
Meyer-peter en Mu t Ie r- (M-P en M).

s hls 1. 5
= 13. 311 (IJ -- - O. 01l7).t1D

(3. 3)
f (g.t1Du3 )

waarin: IJ = de ribbelfaktor die
bodemprof ie 1.

afhankelijk is van het
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De waarde van 0.047 is hier de kritische waarde voor de stroom
parameter. Deze zal per sedimentsamenste 11 ing verschi llend zijn.
Voor het sediment in de Waal kan deze waarde aangehouden worden.

Een veel gebruikte transportformule die geen gebruik maakt van
deze kritische-waarde is die van Engelund-Hansen (E-H).

O. 05 Cl
-11

hls 2.5
(-)

AD

s
(3. 4)=

( r-e ) g
3[(gA)D

Deze wordt vaak gebruikt met de snelheid als variabele.

O. 05 1 5
(3. 4 I )s = 11 11U

( 1 - E )Al CII 11 3 [( g ) 11 D

Deze laatste is geijkt op modelproeven en hier dus goed op toe-
pasbaar.
De relatie van M-P en M is goed toepasbaar voor grofkorrelig
materiaal en dus voornamelijk bodemtransport.

Welke transportformule moet worden toegepast is afhankelijk van
het soort transport, bodem eny o f zwevend. Bij overwegend
bodemtransport komt de transportformule van M-P en M het meest
overeen met de werkelijkheid. De transportformule van E-H voldoet
het best bij overwegend zwevend transport. Om te kijken welke
transportvorm overheerst kan de verhouding tussen de
schuifspanningssnelheid (Uil) en de valsnelheid (W) van een
sedimentdeeltje in water genomen worden. Als namelijk geldt dat:

U
11

W >3

en als

U
11 < 0.15W -

dan 1s er overwegend zwevend transport

dan is er overwegend bodemtransport

Daar de bovenstaande verhoud1g kleiner is dan 0.75 zal er
overwegend bodemtransport zijn en zal dus de toepassing van de
transportformule van M-P en M gebruikelijk zijn. Daar er in het
vervolg van dit verslai veel met de invloed van de ruwheid en de
snelheidsverdeling wordt gewerkt. En in het uiteindelijk te
gebruiken computermodel de zandtransportcapaciteit van Engelund-
Hansen wordt gebrUikt zal deze worden aangehouden.
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In tabe 1 3.1 is het verschi 1 te zien tussen de zandtransport-
capaciteiten volgens de bovengenoemde twee modellen. Hieruit
blijkt dat het zandtransport volgens E-H groter is dan volgens
M-P en M. Als echter naar f ig 3. 1 wordt gekeken dan is te zien
dat zowel aan de bovenzijde als aan de onderzijde het
zandtransport blj de toepasslng van E-H groter zal zijn dan bij
de toepassing van M-P en M. Er gaat dus niet alleen meer zand het
hokje uit maar er komt ook meer in. Voor de uiteindelijke
uitschuring resp. aanzanding zal de invloed van het toepassen van
verschillende zandtransportformules minder groot zlJn dan
verwacht. In het vervolg wordt met de transportformule van
Engelund-Hansen gewerkt dit daar deze transportformule
afhankelijk is van de snelheid en de ruwheid. twee variabelen die
in zowel het numerieke als het analytische model (zie par. 2. 6. 3)
goed te berekenen zijn.
De vgl. 3.3 van M-P en M is afhankelijk van de waterhelling in
langsrichting, de diepte en de ruwheid. Deze waterhelling is in
een bocht niet meer constant over de breedte zoals in een recht
rivier gedeelte en is moeilijk meetbaar. Ook is de waterhelling
niet zonder meer uit de Chezyvergelijking te halen omdat de
snelheidsverdeling van "u" afhankelijk is van de dwarssnelheid.
Ook in het computermodel van Olesen, welke voor latere
berekeningen gebruikt wordt is de formule van E-H toegepast. Dit
is beter te verklaren door het toepassen van zijn model op
modelproeven. Daar in dit model met de snelheid "u" gewerKt wordt
en de waterhelling evenwijdig aan de bodem genomen wordt is in
het vervolg van dit verslag gebruik gemaaKt van de
transportformule van E-H. Hierbij wordt dus eigenlijK een fout
gemaakt.
Belangrijk is te weten of deze verkeerde waarde een grote invloed
heeft op de bepaling van de evenwichtsligging van de bodem. Als
naar fig. 3. 1 wordt gekeken dan is te zien dat voor E-H er
weliswaar meer sediment het balanshokje verlaat maar dat er ook
meer binnenkomt. Het blijkt uit een kleine berekening met
verge IijKing 3.2 (constante transporthoeK ) dat voor E-H het
uitschuring en aanzandingsproces weliswaar sneller gaat maar dat
de invloed op de uiteindelijke bodemligging klein is. De
dwarshelling van de bodem wordt niet beinvloed door de toe te
passen transportvergelijking. Aanbevolen wordt om het
computermodel aan te passen voor het toepassen van de
transportformule van M-P en M.
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3.3. Het effel<.tvan de langshelling van de bodem Q2 de
zandtransportcapaciteit.

In de transportcapaciteitformules is deze capaciteit eigenlijl<.
alleen afhanl<.elijl<.gesteld van de variabele snelheid en de
ruwheid. Dit terwijl voor te stellen is dat een l<.orrelsneller
getransporteerd wordt op een helling naar beneden dan tegen een
helling op. De weinige modellen d i e dit effel<.twel in de bepaling
van de zandtransportcapaciteit meenemen doen dit door de
l<.ritischeschuifspanning afhanKelijK te mal<.envan de langshelling
van de bodem. Koch('78) heeft aangetoond dat vgl. 3.5 een algemene
vergelijl<.ing is die voldoet aan de door andere onderzoeKers
gepubliceerde resultaten.

ö z ö z
b b

(1+ ---*cosa + ---*sina)
ds an

(3. 5)e = ec co 'rf
Zoals later zal volgen is de waarde van a erg Klein en Kan dus
cosa één en sina nul genomen worden. Bovendien volgt uit de
analyse van Olesen dat de transportcapaciteit niet erg gevoelig
is voor de bedhelling. Zodoende Kan 'rféén genomen worden.

az
be = e (1+ ---)

C co
(3. 6)

ds

Daar de invloed van de bedhelling hier aan de Kritische
stroomparameter is gerelateerd geeft dit problemen bij de
toepassing op transportformules die geen gebruiK maKen van deze
Kritische waarde. Olesen heeft voor de vergelijKing van Engelund-
Hansen zie vgl. 3.4- het volgende gevonden.

s u c
o 3(--) *

C

az
b

(1 + e*---)as
(3. 7)=

b(--) *
u
o

s
o

Hierin staat de "0" voor de situatie voor de bocht en is de
transportcapaciteit dus een relatieve transportcapaciteit
geworden. De constanten "b en e" zijn te halen uit figuur 3.2
en zijn afhanKelijK van de ribbelfaKtor en de verhouding tussen
de stroomparameter in de bocht en de Kritische waarde hierva~
voor de bocht.

fig.3.2 Constantes b en e bepalend
transportcapaciteit.

10

5

r ,:
0.5

0.2

voor de 01
1 2 3' 6 8 10

---+ pe lee. _--
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3.4. Ric11ting van het sediment Q.2 een llellend rivierbed.
Zoals al eerder is aangegeven zal een sedimentdeeltje, als de
bodem in de dwar-s r i ch t Lng niet horizontaal is, niet dezelfde
richting hebben als een waterdeeitje op die plaats. En aangezien
de bodem in een rivierbocht in deze richting niet horizontaal is
zal de richting dus anders zijn.
Op een deeltje op een hellend bed werKen de volgende
Krachten; de sleepKracht, de zwaarteKracht, de liftKracht en de
wrijVingsKracht. De richting van de wrijvingsKracht is
tegengesteld aan de sleepKracht, en de li%tKracht verKleint de
wr-r j v i ng skr-acrrt. Als de liftKracht groter is dan de
zwaarteKrachtcomponent loodrecht op de bodem dan is er spraKe van
zwevend transport.
In de figuren 3.3 en 3.4 zijn de componenten van deze Krachten in
de verschillende richtingen te zien.

Fw=(Fgcos8-F I )11 f
als: Fw<O dan Fw=O\

\
\Fc,cose
..j/

Dwarsd 0 0 rsnede A-ABovenaanzicht
fig.3.3 Krachten in langs-

en z-rlchting
fig.3.4 Krachten in langs-

en dwarsrichting

Als de hoeK ~ en dus de dwarsstroming groter wordt
helling in dwarsrichting OOK groter moeten worden om het
in dwarsrichting in ev~nwicht te houden. Door de grotere
zal namelijK de zwaarteKracht component in dwarsrichting
worden.
De richting van het sediment is nu als volgt te schrijven.

zal de
deeltje
helling
groter

tana = t an ö + All ah
on

(3. 8)

Hierin is "A" een variabele die door verschillende onderzoeKers
bepaald is. Daar in latere bereKeningen de bereKeningen van
Olesen gebruiKt worden zal hier dezelfde relatie die hij
gebruiKt gegeven worden. Dit is de "A" die door "KiKKawa et al. ti

is gevonden.
e -a ah

tana = tano + G(-) *9 on
o

(3. 9)

waarin: 9 = de shieldsparameter in de rivieras.
o

De variabele "G" is een funKtie van de "9 " parameter en is uit
o

figuur 3.5 te bepalen.
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1.5

G=1.55 e;O)l

G = 1.33 e;O.L7 MODEL5 ,
- von B@nckogom(19L1,
--- Eng.lundl197LI
._-- Kikkawa e-t ct. (1976)
•.....• Eng.lund 119811

LEGEND

G L

1 REGRE5S ION LlNE5,
- olldofa
- - only R:3.3m.

DATA'

.....

Rlm' d(mm

0 1.80.. 2.55 021
0 3.30. 1.80
& 2.55 0.55. 3.30

..... ...... ......

fig.3.5 Constante G die de invloed
de bodemdwarshelling op de
het zandtransport.

geeft van
richting van

breedte (m) -260 -195 -130 -65 0
afstond

x"O diepte (m) •. 495 4.523 4.73 5.269 5.752
,..,!500 4.65 4.65 4.9 4.7.3 .3.755
1'-1000 4.65 4.65 4.92 4.4 3.469
.-ll1OO 4.65 4.65 4.93 3.656 2.372
.-2000 4.65 4.65 4.656 2.922 1.419
r-2lIOO 4.65 4.65 4.65 2.727 1.21

x"'O zandtransport 0.000001 0.000172 0.000245 0.000341 0.000013
x=!500 capaciteit 0.000004 0.000201 0.000.300 0.000345 0.00001.3
.-1000 volgens 0.000009 0.000242 0.000.339 0.000295 0.000012
x-ll1OO [-H 0.000019 0.00029C 0.00035Ç 0.OOO26l 0.000011
x-2000 0.0000.3.3 0.000.341 0.000.355 0.000244 0.000009
.-2lIOO 0.00005.3 0.000369 0.000315 0.000215 0.000010

x=O zandtronsport 0.00005.3 0.000060 0.000074 0.000104 0.000139
x=!500 car-",..iteit 0.000062 0.000070 0.000060 0.000064 0.000059
.-1000 volgens 0.000062 0.00007C 0.000061 0.00007 0.000049
x-ll1OO M-P en M 0.00006 0.00007( 0.00006 0.00005 0.000019
.-2000 0.000062 0.00007C 0.00007t! 0.00002f 0.000002
.-2lIOO 0.000062 0.00007C 0.000071: 0.00002 0.000000

tabel 3.1 Zandtransport volgens "E-H" en "M-P en P".
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4.ANALYSE VAN HET PROBLEEM.

4.1. Oude situatie.

Zoals in de voorgaande hoofdstuKken is vastgesteld bestaat er in
een bocht een spiraalstroming. Door deze spiraalstroming worden
de sedimentdeeltjes van de buiten- naar de binnenbocht
verplaatst.
Het gevolg hiervan is in een eenvoudige beschouw1ng dUidelijk te
maKen.
Uitgaande van een in de breedte horizontale bodem, zie fig. 4.1,
zullen de deeltjes op de bodem geen invloed hebben van een
zwaartekrachtscomponent in de dwarsrichting. En doordat de
sleepkracht in dwarsrichting groter is dan de wrijving zullen de
deeltjes zich van de buiten- naar de binnenbocht bewegen. De
richting waar1n ze uiteindelijk bewegen is de resultante van de
langs- en dwarssnelheid.

7/1----===---...4//7/ /71 Boven aanz ic11t.

fig. 4. 2fig.4.1
Dwarsdoorsnede in
de bocht.

Richting van het
sedimenttransport.

Vast ligt dat er door de oevers geen sedimenttransport optreedt.
Als nu voor het gebied tussen doorsnede "1" en "2" uit fig. 4.2
het zandtransport wordt bekeken en er worden de volgende aannames
gedaan voor dit gebied.

- De hoek van het zandtransport is overal gelijk.
- De snelheid en de ruwheid en dus de

zandtransportcapaciteit is overal gelijk.

Dan is in fig.4.3a te zien dat er in vakje "A" meer zand uitgaat
dan -dat er binnen komt. In vakjes "B en C" komt evenveel zand
binnen als dat er uitgaat. En in vakje "D" komt er meer zand
binnen dan dat er uitgaat. Dus vaK "A" schuurt u it, vak "D" zand
aan en vaKjes "B en C" blijven hetzelfde.
Na een tijdstapje dt ziet de bodem er dan uit als 1n fig
4. 3b.
Nu zal door de dwarshelling in vakjes "A en D" de hoek van het
sediment transport niet meer hetzelfde zijn voor alle hokjes. Zie
f iguur 4. 4a.
Wat er nu in de volgende tijdstap gebeurd is dat de vakjes "A en
D" nu langzamer resp. uitschuren en aanzanden. En omdat er nu in
vakje "B" meer zand uitgaat dan dat er inkomt zal zodoende dit
hokje uitschuren. Vakje "C" zal juist aanzanden. Dit proces zal
net zolang doorgaan totdat de bodem zijn evenw1chtsligging heeft
gevonden. Deze zal de vorm hebben die in fig. 4. 4b te z r en is.
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fig.Ll.3 a Segment van de bodem

met de transportrichting.

figA.3 b Bodemprofiel na één tijdstap.

fig.Ll.L! a Segment van de bodem
met de transportrichting
na één tijdstap.

fig.l!.Ll b Profiel van de bodem

bij evenwichtsligging.



Als nu nog even de twee aannames op pagina 29 worden bekeken,
dan is met vgl. 2. 25 te zien dat in de buitenbocht waar de straal
groter is de hoek van het transport aan de bodem in vak "A"
kleiner wordt. Bij de horizontale bodem uit fig. 4.1 zal het
uitschuren in de buitenbocht dan langzamer gaan dan het aanzanden
in de binnenbocht. Later zal door de uitschuring de diepte in de
buitenbocht toenemen en volgens vgl. 2.25 de hoek waaronder de
waterdee I t j es stromen weer groter worden. In vg 1. 3. 8 is te zien
dat door het uitschuren weliswaar de hoek van de waterdeeitjes
door de grotere diepte toeneemt, maar dat ook de dwarshelling
van de bodem groter wordt wat de hoek van het sedimenttransport
weer kleiner maakt. Wel zal nu door de grotere hoek van de
waterdeeitjes de dwarshelling van de bodem groter moeten zijn om
een krachtevenwicht te bereiken.

Ook de snelheid zal niet constant zijn over de breedte en dus ook
de zandtransportcapaciteit niet. Zoals al besproken in par. 2. 3. 3
is de snelheid in de buitenbocht groter dan in de binnenbocht en
dus ook de zandtransportcapacitelt. De uitschurIng en aanzanding
in resp. de buiten- en binnenbocht zal alleen nog maar groter
zij n.

Bovendien zal door de grotere diepte in de buitenbocht de
snelheid zIch daar alleen nog maar meer centreren. Dit daar de
snelheid ongeveer evenredig is met de diepte tot de macht een
ha If ,

Yeu e h

Zodoende versterkt het beschreven proces zich alleen maar.

Bedacht moet wel worden dat dit bij een constant debiet geldt.
Normaal zal het debiet varleren en zal de bodem om deze
evenwichtsligging heen schommelen.
Te zien in fig.4.l!b is dat door de uit eindelijke bodemligging de
bevaarbare breedte duidelijk beinvloed wordt.
In het waterloopkundig laboratorium is een model gemaakt van
de bocht in de Waal bij Nijmegen. In bijlage 3 zijn de resultaten
hiervan te zien voor de bevaarbare breedte in de situatie van de
originele alluviale bocht.
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4.2. Beïnvloeding van II variabelen.
In de vorige paragraaf en hoofdstukken is te zien geweest welke
variabelen de bodemvorming in een rivierbocht beïnvloeden. Het is
nu de vraag welke van deze variabelen zo zijn te beïnvloeden dat
de bevaarbare breedte gaat toenemen.

In de randvoorwaarde is al gesteld dat aan de ligging van de
bocht uit een milieu-technisch oogpunt niets te veranderen valt.
Zodoende is er van bochtafsnijding geen sprake en is de straal
"R" niet wezenlijk te veranderen.
Ook is al gesteld dat het regiem in de bocht niet te veranderen
is. Dit daar de verdeling van het debiet op het splitsingspunt
bij Pannerden zo mogelijk niet mag worden beïnvloed. Zodat bij
een verandering in de debiet verdeling aldaar, de verschillende
riviertakken niet weer een nieuw evenwicht gaan zoeken van bodem-
en waterspiegelhelling met alle gevolgen voor de waterstand en

dus de grondwaterstand en de bedijking rond deze riviertakken van
dien.
Zodoende is het debiet dat door de bocht gevoerd moet worden
niet groter te maken. Dus ook de gemiddelde snelheid en hiermee
de transportcapaciteit niet. De gemiddelde snelheid over de bocht
is dus bepaald.
De faktoren die nog wel zijn te beïnvloeden zijn:

- de ruwheid,
- de diepte,
- de verdeling van de snelheid over de breedte,
- de richting van de water-en sedimentdeeltjes en
- de breedte.

Uit de vergelijkingen uit de vorige hoofdstukken blijkt dat deze
faktoren allemaal onderling nauw verbonden zijn.
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4-.3. Oplossingen.

Met de vorige paragraaf als uitgangspunt kunnen nu oploaaingen
ge%ocht worden. Rijkswaterstaat heeft enkele bedacht, waarvan de
eerste al eens in Duitsland is toegepast.

4-.3.1. Een eerste oplossing is: bestorten.

4-.3.1.1. Algemeen.
De oplossing van bestorten bestaat uit het vastleggen van de
buitenbocht met een bestorting op een diepte waarbij scheepvaart
nog goed mogelijk is. Door dit bestorten zal de diepte in de
buitenbocht niet meer zo groot kunnen worden en zodoende zal om
het totale debiet te kunnen doorvoeren de snelheid in de
binnenbocht toenemen en dus zal de transportcapaciteit in de
binnenbocht toenemen. Of dit zal leiden tot een diepte vergroting
in de binnenbocht is afhankelijk van de extra hoeveelheid zand
die hierdoorheen gevoerd zal worden. Dat de binnenbocht meer zand
moet transporteren in de tweede helft van de bocht komt doordat
de bestorting ervoor zorgt dat de hoek van het sediment in de
buitenbocht niet nul wordt en ze lfs vrij constant bl i jf t . Aan het
einde van de bestorting zal er aan de buitenoever geen zand meer
over de bestorting gevoerd worden, zie fig. 4-.5. Dit extra zand
zal door de binnenbocht getransporteerd moeten worden.
Door de oplossing van bestorten zullen enkele variabelen zoals de
ruwheid en de diepteverdeling over de breedte, veranderen.
Deze variabelen beïnvloeden faktoren zoals:

de snelheidsverdeling van "u" over de breedte,
de richting van het sediment,
de transportcapaciteit en
de grootte van de dwarshelling van de bodem.

Vraag is nu of deze veranderde variabele faktoren, de
uiteindelijke evenwichtsligging ongunstig beïnvloeden. Hiertoe
zal eerst de ruwheid in de bocht in zijn algemeenheid besproken
worden. Om daarna de invloed van de oplossing op de variabelen te
bek ij ken.
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KMR 885.0

E;2j bestorting zonder zandtransporti

~ bestorting

KMP. 883.0
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fig. l!. 5 Zandtransport door de bocht bij bestorting
in de buitenbocht.
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Ll.3. 1. 2. Bodemruwheid.
Zoals bekend is de bodemruwheid "C" in een alluviale rivier
afhankelijk van - de korrelgrootte (C') en

- de bodemvorm (C").

De totale ruwheid volgt uit de twee voorgaande

1 1 1 (Ll. 1)= -- +
Cl (C')l (C")l

Voor een niet te diepe rivier met een kleine korreldiameter zal
de ruwheid dan bepaald worden door de bodemvorm, daar C" dan
veel kleiner is C'.
Bij een bestorting is er sprake van een niet alluviaal gedeelte,
waar het sediment zich over verplaatst.
All er-eer s t za I bekeken worden wat de ruwhe id t. g. v. de
korrelgrootte is. Zoals bekend is de relatie voor de ChezyfaKtor.

12R' (Ll. 2 )C' = 18log K I

n

waarin: R' = de hydraul ische straal (m )
k '= de equivalente zandruwheid volgens Nikuradse (m)
n

Voor een kleine waarde van h/B,:: 0.0.q. in mijn geval, is de
hydra u Iisches tra a I gel ijK aan de die pte: dus R' = h.
"Van Rijn" vond voor de equivalente zandruwheid het volgende:

K , = 3* Dn 90

Al s nu van de

D = 5. 10-390
D = 1. 10-350

(Ll. 3)

volgende zanddiameter verdeling wordt uitgegaan.

Dan is deze chezyfaKtor alleen nog afhankelijK van de diepte, welke
zal schommelen tussen de 1 en de 10 meter. De volgende tabel .q..lwor
dan verkregen, zie kolom 2 voor de ruwheid t. g. v. de diameter.
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C' (m~ s ) C I I (~I s ) ~ ~h (m ) C(mÎs) c(mÎs)

zand bodemvorm totaal bestorting

1.0 52. 26 llll. 6 llll 26. 6
2. 0 57.7 37. 8 37. 01 32
3.0 60.8 38 37. 9 35. 2
ll.0 63. 1 39. 5 39. ll2 37. II
5.0 6ll. 8 ll1.5 ll1.II 39. 17
6. 0 66. 3 ll3. 7 ll3. 67 llO. 6
7.0 67. 5 ll6. 2 ll6. 05 ll1.8
8. 0 68. 5 ll8. 9 ll8.7ll
9. 0 69. ~ 51. 9 51. 18

10. 0 70.26 55. 6 55. 33

Tabel ll.1. Ruwheid voor een alluviale bodem t. g. v.
kor-r-eld i ame t e r-, de bodemvorm en totaal (kolommen 2,
de ruwheid t. g. v. de bestort ing.

de
3 en ll). En

Te zien is dat de ruwheid (C') niet erg gevoelig is voor de
diepte verandering. Zorgt bij kleinere dieptes een toename van de
diepte met een faktor twee nog voor een toename van de
Chezyfaktor, dus een verkleining van de ruwheid, met een faktor
1. 1. Bij een grotere diepte is deze toename nog maar 1.01.

Voor de bestorting gelden hele andere ruwheidswaardes voor C'
daar deze bestorting bestand moet zijn tegen onder andere de
stroomaanval van schepen. De diameter van de bestorting zal dus
veel groter zijn dan die in het alluviale gedeelte. Om een idee
te krijgen van deze diameter kan de formule die onder andere in
het diktaat B71 staat gebruikt worden.

l

U
If

waarin:'Ijrcr
u =

If

= de kritische shieldsparameter
D50

de schuifsspanningssnelheid (mi s )
~g'ljr cr

Daar er sprake is van een turbulente stroming kan de Kritische
sh~eldsparameter gelijk aan 0.06 genomen worden. Uiteindelijk
volgt dan voor de diameter dat, met de veiligheidsfaktoren
meegenomen, deze ge Iijk is aan 0,22 m.
Als de ruwheid voor een bestorting berekend wordt aan de hand van
de korreldiameter is het mogelijk dat dit een te grote
Chezyfaktor geeft en dus een te kleine ruwheid. Dit door de
invloed van bestorten op de ruwheid. Het zal namelijk niet
mogelijk zijn om een vlakke bestorting te maken, zeker in dit
geval niet daar er bestort moet worden in stomend water. De bodem
zal een grillige vorm krijgen die misschien net als bij de
ribbels op een alluviale bodem een groter energieverlies en dus
een grotere ruwheid geeft dan de diameter van de toplaag. Daar de
diameter van de toplaag veel groter is dan de diameter van een
zandkorrel zal dit minder zeker zijn dan bij de alluviale bodem.
Bij een tolerantie van 0,1 meter of kleiner zal de diameter van
de bestorting (0,22 m ) maatgevend zijn. Als de tolerantie groter
is dan 0,2 meter is de bodemvorm van de bestorting maatgevend.
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Bij een gebruikelijk tolerantie van 0,25 meter wordt bij een
diepte van 5 meter de ruwheid 37,5 (mllllO.5/s).
Uit het bovenstaande volgt wel dat de bestorting een minder
constante ruwheid heeft dan gebruikt zal worden. In kolom 5 in
tabel 1l.1 is de cne zv-wa ar-de voor een bestorting te zien.
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Ruwheid tengevolge van de bodemvorm.

Zoals al is gezegd zal de de ruwheid t. g. v. de bodemvorm (Cl I )

die van de korrelgrootte doen verwaarlozen. Daar in de Waal het
sediment klein is zullen de ribbels op de bodem een grotere
hoogte hebben dan de diameter van de sedimentkorrels. Deze geven
dus een groter energieverlies en dus een grotere ruwheid.
Om deze ruwheidsvorm te bepalen zijn enkele relaties door
o. a. Einstein en Bar-barosa, en van Rijn bepaald. Deze relaties
zijn echter wel afgeleid voor rechte rivier gedeeltes. In bochten
treedt echter een heel ander stromingsbeeld op. De ribbels zullen
niet meer zo geordend zijn wat invloed op de ruwheid zal hebben.
In het volgende zal gebruik gemaakt worden van de relaties van
van Rijn. De formules voor de bepaling van de ribbelhoogte en de
lengte zijn als volgt:

H D O. 3 -0. 5* T50
= O. 11lf [ )lf [1- e )lf[25-T)h h

H D O. 3 -0. 5*T50
= O. 015 [ -- lf[1- e )* [25-T)

L h

(ll. l.J:)

(ll. 5 )

Waarin "H" en "L"
"T" volgt uit:

respectievelijk duinhoogte en lengte zijn. En

e - ecrT = ecr

hlfls
e = L1lfD

e = f(Dcr lf

waarin e en e uit de volgende relaties volgencr

en

waarin D =lf

O. 333
t\Mg(--) lf D = de relatieve korrel

IJl 50 -diameter.

Zoals in tabel ll.1 is te zien zal door de grotere diameter van de
toplaag van de bestorting en de verandering van de diepte-
verdeling in de bocht de bodemruwheid veranderen.

Een gevolg van de toename van de ruwheid is dat er in de bocht
opstuwing van het water optreedt. Als de toename van deze ruwheid
enige vorm heeft zal dit gevolgen hebben voor de evenwichts-
ligging in de bocht zelf en voor de bodemligging op het stuk
rivier tussen het splitsingspunt bij Pannerden en Nijmegen. Door
de opstuwing zal in de bocht zelf ~e waterhelling niet meer
evenWijdig zijn aan de bodem, maar groter dan deze en de diepte
zal aan het begin van de bocht groter worden. Aan het begin van
de bocht zal de snelheid nu iets kleiner worden.
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Door de opstuwing in de bocht zal de snelheid voor de bocht
kleiner worden en daar het splitsingspunt tussen de 15 en 25 (km)
stroomopwaarts van Nijmegen ligt, zal de invloed van de opstuwing
tot aan het splitsingspunt reiken. De bodem zal dus
stroomopwaarts van Nijmegen willen gaan stijgen. Dit zal
natuurlijK grote gevolgen hebben voor de debietverdeling bij dit
splitsingspunt en dus weer voor de evenwichtsligging in de
beschouwde bocht. Bovendien zitten er tussen de bocht uit dit
onderzoek en het splitsingspunt nog twee bochten die misschien de
zelfde constructie toegemeten Krijgen. Deze hebben door hun
kortere afstand tot het splitsingspunt een nog grotere invloed.
In figuren 4.6 en 4.7 zijn de s t uwk r-omme n te zien voor de
bedvormende afvoer van 1250 (mMM3/s) en een extreem hoog debiet
van 4000 (mMM3/s). Hierbij is Uitgegaan van een ruwheid van 50
(mMMO. 5/s) voor en na de boch t en van 40 (mMMO. 5/s) in de bocht.
In de figuren is de diepte bij Pannerden aangegeven. Zoals in de
randvoorwaarden al naar voren Kwam wordt in dit onderzoek alleen
de bocn t tussen Kmr.883 en kmr.885 beschouwd. Er zal hier dus
niet verder op ingegaan worden, maar er zal zeker nader onderzoek
naar de stuweffekten voor de bocht gedaan moeten worden.
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4.3.1.3. Invloed van de bodemruwheid en het bodemprofiel.

Behalve stuweffeKten beïnvloedt de veranderende ruwheid evenals
de verandering van de diepteverdeling in de bocht de volgende
vier fenomenen.

A) - De snelheidsverdeling van "u" over de breedte
B) - De richting van het sedimenttransport als
C) - De grootte van het sedimenttransport
D) - De grootte van de dwarsstroming

ad.A) Invloed op de snelheidsverdeling van "u".

In v er-ge Lt j k i ng 2.45 in paragraaf 2.6.3 is te zien dat de
verandering van de snelheid in lengterichting evenredig is met de
ChezyfaKtor tot de macht min één

~u 1
:::~e C

Dit beteKend dat een grotere ruwheid dus een Kleinere ChezyfaKtor
voor een snellere afname van de snelheid, in de lengterichting,
in de binnenbocht zorgt. Dit is natuurlijK weer ongunstig voor
het transport in de binnenbocht. Voor een ruwheidsverandering van
100X en een bodem met een parabolische vorm is dit bereKend. In
fig. 4. 7 is dit voor kmr-. 885.00, dit is het einde van de bocht,
uitgezet.
Een afname van de ChezyfaKtor met 100X, dit beteKend een ruwere
bodem, beteKend een afname van de snelheid "u" in de binnnenbocht
van 20X . Zoals later zal blijKen zal de ruwheid in de bocht bij
dezelfde stroomsituatie maximaal 30X verschillen. De invloed van
een ruwere bestorting is dus ongunstig voor de snelheid in de
binnenbocht. Door de Kleine verandering van de ruwheid zal de
invloed weliswaar Klein maar niet te verwaarlozen zijn.



De invloed van de diepte verdeling 1S ook duidelijl< te zien in
vg1.2A5. Als de bodemdwarshelling verandert, verandert ook de
groot te van de snelheid "u".
Met drie verschillende bodemprofielen n.l.

een niet alluviale horizontale bodem
een alluviale nre t bestorte bodem en
een alluviale bestorte bodem

wordt nu bekeken wat de snelheid verdeling over de breedte word t.

Conclusies:
In fig.I!.8
bodem in
bestorte.
grootte
maar is
afnemen.
In fig 1!.9 en tabel 1!.2 is nu een combinatie te zien van de
invloed van het bodemprofiel en van de ruwheid. In
vergelijking met figA.8 is er weinig verschil te zien wat
duidt op een kleine verandering van de ruwheid. Nu dus
inderdaad de snelheid in de binnenbocht toeneemt door het
leggen van een bestort1ng is te verwachten dat de
zandtransportcapaciteit toeneemt. Dit is echter mede
afhankelijk van de verandering van de Chezy-waarde, zie
vg1.3.I!'. Hier wordt in "ad) C" op teruggekomen.
Of de aanzanding minder zal worden rs met alleen
afhankelijk van de transportcapaci tei t maar ook van het
aanbod van sediment in de binnenbocht.

is nu te zien dat de snelheid bij een bestorte
de bi nnenbocn t groter is dan bij een niet
Zoals al eerder gezegd is mag er aan de absolute

van de snelheden niet te veel waarde worden gehecht
wel duidelijk te zien waar de snelheden toe- en



breedte-raai 260 195 130 65 0

lengte
)(=0 diepte (m) 4 4.85 5 4.85 4
)(=-500 5 5 4.85 3.85 3.2
)(=1000 6.5 5.5 4.85 3.2 2.5
)(=1500 7 6.5 4.85 2.5 1.75
)(=2000 7.5 6.5 4.85 2 1
x=2500 7.5 6.5 4.85 2 1

x=O Chezy 39.41232 41.07494 41.38962 41.07494 39.41232
x=500 in (m •• 0.5/s) 41.38962 41.38962 41.07494 39.14621 38.14223
x=1000 44.8022 42.4751 41.0749 38.14223 37.5267
x= 1500 46.047 44.8022 41.07494 37.5267 38.17565
x=2000 47.3548 44.8033 41.0749 37.7068 44.0088
x=2500 47.3548 44.8033 41.0749 37.7068 44.0088

x=O C' 0.019706 0.020537 0.020694 0.020537 0.019706
x=500 0.020694 0.020694 0.020537 0.019573 0.019071
x=1000 0.022401 0.021237 0.020537 0.019071 0.018763
x=1500 0.023023 0.022401 0.020537 0.018763 0.019087
x=2000 0.023677 0.022401 0.020537 0.018853 0.022004
x=2500 0.023677 0.022401 0.020537 0.018853 0.022004

)(=0 u (m/s) 0 1.04 1.1 1.167 0.4472
)(=500 0.166977 1.134180 1.188518 1.159930 0.492543
x=1000 0.282057 1.151282 1.176261 1.1098810.473727
x=1500 0.391304 1.127307 1.118789 1.045242 0.433838
x=2000 0.551417 1.130399 1.103467 1.047852 0.457480
x=2500 0.665177 1.108695 1.057340 1.029836 0.466380

x=O Q (m."3/s) 1111.392
x=500 1111.920
)(=1000 1111.330
x=1500 1112.534
x...2000 1110.959
x=2500 1112.923

)(=0 tbn (m •• 2/s) o 0.260187 0.312531 0.367603 0.051499
x=500 0.006458 0.314183 0.359352 0.317391 0.053361
x=1000 0.020446 0.338134 0.351980 0.254414 0.039839
)(=1500 0.0401190.3443740.3184240.1821140.022600
)(=2000 0.080709 0.346249 0.309763 0.145024 0.010806
x=2500 0.117445 0.333081 0.284406 0.140080 0.011230

tabel 4.2a Snelheidsverdeling van "u" en schuifspanning in
dwarsrichting "tbn" voor een onbestorte bode~



breedte-rooi

lengte
x=O diepte (m)
x=500
x=1000
x=1500
x=2000
x=2500

x=O Chezy
x=500 in (m•• 0.5/s)
x=1000
x=1500
x-=2000
x=2500

x=O C'
x=500
x=1000
x=1500
x=2000
x=2500

x=O u (m/s)
x=500
x=1000
x=1500
x=2000
x=2500

x=O Q (m•• 3/s)
x=500
x= 1000
x=1500
x=2000
x=2500

x=O tbn (m•• 2/s)
x=500
x= 1000
x=1500
x=2000
x=2500

260 195 130 65 o

4
4.85
4.85
4.85
4.85
4.85

4.85
4.85
4.85
4.85
4.85
4.85

5
4.85
4.85
4.85
4.85
4.85

4.85
3.5
2.5
2.3
2.3
2.3

4
2.5
1.5
1.3
1.3
1.3

tabel 4. Zb Snelheidsverdeling van "u" en schuifspanning in
dwarsrichting "tbn" voor een bestorte bode~

39.41232 41.07494 41.38962 41.07494 39.41232
41.07494 41.07494 41.07494 38.57057 37.52674
41.07494 41.07494 41.07494 37.52674 39.09222
41.07494 41.07494 41.07494 37.50956 40.35615
41.07494 41.07494 41.07494 37.50956 40.35615
41.07494 41.07494 41.07494 37.50956 40.35615

0.019706 0.020537 0.020694 0.020537 0.019706
0.020537 0.020537 0.020537 0.019285 0.018763
0.020537 0.020537 0.020537 0.018763 0.019546
0.020537 0.020537 0.020537 0.018754 0.020178
0.020537 0.020537 0.020537 0.018754 0.020178
0.020537 0.020537 0.020537 0.018754 0.020178

o 1.04 1.1 1.167 0.4472
0.210977 1.178180 1.232518 1.203930 0.536543
0.412317 1.288592 1.300498 1.240665 0.608824
0.536600 1.326778 1.268772 1.224747 0.622024
0.635307 1.341000 1.217941 1.195778 0.621942
0.725599 1.348743 1.171949 1.168598 0.621862

1111.392
1110.716
1112.490
1112.209
1111.892
1110.000

o 0.260187 0.312531 0.367603 0.051499
0.01015:. r 333920 0.386452 0.320191 0.051105
0.038786 0.399439 0.430258 0.256577 0.036382
0.065693 0.423464 0.409521 0.230243 0.030884
0.092084 0.432591 0.377365 0.219480 0.030876
0.120118 0.437601 0.349403 0.209616 0.030868
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ad B) Invloed op de transportrichting.
In ver-ge t i j k i n s 2.25 is te zien dat de stromingsrichting van de
waterdeeitjes afhankelijk is van 1) de diepte,

2) de ruwheid en
3) de straal.

1) Voor een verandering van de diepte met 10~ (het gaat hier om
een afname) is gekeken wat de invloed daarvan is op de
trans port hoe k, De trans portho ek ne emt dan 11 Y. af. Zie
fig. 4.10. Een toename van de straal met 10 Y. zal hetzelfde
effekt geven als de afname met 10 Y. van de diepte.

2) In fig. 4.11 is de invloed van de ruwheid op de
transportrichting uitgezet uitgaande van de vergelijkingen
2.25 en 2.27 in par. 2. 5. Hierin is te zien dat wanneer de
ruwheid met 10Y. wordt vergroot dat dan de transporthoek met
5~ afneemt.

3) Daar de ruwheid weer afhankelijk 1s van de diepte 1S het
logisch om de oplossing van de bestorting te vergelijken met
die van voor het bestorten. Zie fig. 4.10 en tabel 1l.3.

Conclusies:
_ De transporthoek is gevoeliger voor een diepte- en

straalverandering dan voor een ruwheidsverandering.
De hoek van het transport zal door het bestorten, in de
buitenbocht afnemen wat gunstig is voor de oplossing. Er is
hier echter nog geen rekening gehouden met de invloed van de
dwarshelling. Bij de oplossing van de bestorting zal dit in
de buitenbocht geen verschi I maken. Maar voor die zonder
wel. Het zandtransport zal onder een kleinere hoek
getransporteerd worden. En bij evenwicht zal deze hoek zelfs
nul zijn. Voor de bestorting betekent het dat hoe dieper de
bstorting gelegd wordt hoe groter de transporthoek en dus
hoe groter de belasting van de binnenbocht met sediment is.
De bestorting moet dus op een diepte gelegd worden waarbij
de scheepvaart bij extreem laag water nog net kan passeren.
qij de bepaling van deze diepte moet ook rekening gehouden
worden met het moge IIj ke optreden van zandruggen die VOOI'

een plaatselijke verkleining van de diepte zorgen.
In de binnenbocht zal naar mate de oplossing gunstiger is,
dus als de diepte hier groter wordt, de transporthoek
groter worden. Waardoor het gunstige effekt af zal nemen.
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breedte- 260.000 -,\.g5.000 ]30.000 65.000 -0.000

plotte bodem
diepte 4.850 4.850 4.850 4.850 4.850

d50 0.001
C 40.522 40.771 41.075 41.445 41.914
c' 5.175 5.207 5.246 5.293 5.353

m 6.033 6.065 6.150 6.153 6.214

R 1260.000 1195.000 1130.000 1065.000 1000.000

tonq 0.024 0.026 0.027 0.029 0.031

onbestorlle bodem
h 9.000 6.500 4.850 2.500 0.800

d50 0.001
C 49.426 44.200 41.075 37.360 45.462

c' 6.312 5.645 5.246 4.771 5.806

m 7.190 6.512 6.105 5.620 6.676

R 1260.000 1195.000 1130.000 1065.000 1000.000

tonq 0.049 0.036 0.027 0.014 0.005

bestortte bodem
h 4.850 4.850 4.850 3.000 1.200

d50 0.001
C 40.522 40.771 41.075 37.879 39.421

c' 5.175 5.207 5.246 4.838 5.034

m 6.033 6.065 6.105 5.688 5.889

R 1260.000 1195.000 1130.000 1065.000 1000.000

tonq 0.024 0.026 0.027 0.017 0.007

tabel l!.3 De transporthoeK voor de drie bodemvormen.
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ad) C Invloed op de transportcapaciteit.
Zoals al te zien was in par 3.2 is de t.r-anspor-t.cap ac r t.ei t. volgens
Engelund-Hansen afhankelijk van de snelheid en de ruwheid, welke
allebei over de bocht verschillen. In de figuren ll.13 tlm 1l.15 is
de capaciteit uitgezet voor de binnenbocht. Hierin is X=O de
binnenbochtoever en X=130 de rivieras. Te zien is dat de
capaciteit inderdaad toeneemt in de binnenbocht.

Conclusie:
De oplossing van bestorten van de buitenbocht zal de
transportcapaciteit in de binnenbocht doen toenemen. Of de
bevaarbare breedte ook daadwerkelijk zal toenemen is
afhankelijk van het extra zand dat door de binnenbocht
getransporteerd moet worden.

capaciteit voor onbest. en best. bodem
voor x = 0 (binnenbocht
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fig.ll.13 De transportcapaci teit op kmr.883.0 voor
en een onbestortte bodem.

een bestortte
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ad) D Invloed op de dwarsstroming.
In ad B) was al te zien dat de hoek van het transport van de
waterdeeitjes afhankelijk is van de verschillende oplossingen.
Gevolg van zo'n grotere hoek is een grotere belasting met
sed ime nt in de binnenboc ht, zoa Isin paragraaf Il.3. 1. 1. is
uiteengezet.
Een grotere hoek van de waterdeeitjes (tands) hoeft niet tot een
grotere dwarscomponent van de schuifspanning (Tbn) te
leiden. Als namelijk de component in langsrichting (Tsn)
afneemt en de dwarscomponent gelijk blijft geeft dit een grotere
tands. Dat het belangrijk is de invloeden van de mogelijke
oplossingen op deze dwarscomponent (Tbn) apart te bekijken
is duidelijk te maken aan de hand van fig. 3.4. Als namelijk
Tbn groter wordt betekent dit een toename van "Fs*sina". Om
nu weer evenwicht te maken moet de zwaartekracht term in
dwarsrichting (Fg*sin8) toenemen. En daar de "Fg" constant 1S

(constante diameter en ps) zal de hoek "e" toe moeten nemen
wat tot een grotere dwarshelling van de bodem leidt. In de
binnenbocht zal dit dus tot een snellere afname van de diepte
leiden wat ongewenst ls.
Belangrijk is het dus te weten welke variabelen invloed hebben op
deze dwarscomponent (Tbn). In de volgende beschouwing zal
weer uitgegaan worden van de in bijlage 6 gegeven vergelijkingen
volgens "Power". In dit geval vergelijking 5. Deze is te
schrijven als:

Tbn =

Als het bovenstaande nu weer wordt toegepast op de onbestorte en
bestorte bodem die ook in ad A) is gebruikt dan is in de figuren
4.16 t zm 4.18 de Tbn uitgezet tegen de lengte van de bocht
voor drie breedte-raaien (x=O, x=65 en x=130) in de binnenbocht.
De hierbij behorende waarden zijn in tabel 4.2 te zien in het
onderste blok onder tbn.
Te zien is dat door de toename van de snelheid en de diepte en
een afname van de Chezy-faktor de schuifspanning in dwarsrichting
toeneemt en zodoende ook de dwarshelling van de bodem.

Conc lus r es:
Door de oplossingen zal in de binnenbocht de
schuifspanningscomponent in dwarsrichting toenemen en

- zodoende ook de dwarshelling van de bodem. De diepte zal dus
in het alluviale bochtgedeelte naast de bestorting richting
de binnenbocht sneller gaan afnemen dan in de oude situatie
zonder bestort ing.

_ De dwarshelling van de bodem zal voor zowel een bestorte als
een onbestorte bodem van de rivieras richting binnenbocht
afnemen.
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SCHUIFSPANNING IN DWARSRICHTING

fig ~. 16 Schuifspanning In dwarsrichting voor breedteraai x=O
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SCHUIFSPANNING IN DWARSRICHTING
voor x= 130
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4-. 3. 1. 4-. Eindconc Ius i es voor het bestorten van de bodem.

_ De snelheid en de ruwheld zullen in de binnenbocht toenemen
en voor een transportcapaciteitsvergroting in de binnenbocht
zorgen.

_ Er za I in de twee de hel ft van de boc ht, door het aanw ez ig
blijven van een transporthoek van het sediment, een gotere
belasting van de binnenbocht met sediment zijn.

Door een toename van de snelheid en de ruwheid in de
binnenbocht zal de dwarshelling van de bodem in de
binnenbocht toenemen wat van de rand van de bestorting
richting binnenbocht voor een snellere afname van de diepte
zorgt.

_ Al met al zal dus de diepte toename ter plekke van de
bestorting t. o. v. .te situatie zonder bestorting zo groot
moeten zijn dat, ondanks de snellere afname van de diepte
richting de binnenbocht, voor de bestorte bocht, de diepte
toename zover reikt dat de bevaarbare breedte de vereiste
bevaarbare breedte van 150 meter benadert.
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4.3.2. Een tweede oplossing is: grondl<ribben.

Daar het volledig afstorten van de buitenbocht een nogal Kostbare
zaaK is, is de oplossing bedacht om in de buitenbocht met een
onderlinge afstand weerstanden op te werpen om zo het water meer
door de binnenbocht te voeren.
Een voordeel is dat deze grondKribben in het oude profiel Kunnen
worden gelegd en dat niet eerst de buitenbocht hoeft te worden
aangestort alvorens de bestorting Kan worden gelegd.
Net als de bestorting zullen ooK de grondKribben de ruwheid
be ï nv I0 ede n. De zei nv I0 ed za I grot er zij n dan bij het bes tor ten.
De Kribben Kunnen gezien worden als ribbels. Bij de bereKening
van de ruwheid volgens van Rijn, zie par. 4. 3.1. 1 zal niet de
totale Kribhoogte als ribbelhoogte (H) ingevoerd moeten worden.
Tussen de Kribben zal de stroming niet meer langs de bodem
stromen en zodoende zal het aanstroom-oppervlaK Kleiner zijn. Bij
de eerste Krib zal deze aanstroomhoogte ~og wel de volledig
uitstekende hoogte t. o. v. de bodem zijn. Aan het begin van de
bocht is de uitschuring nog erg klein en zal de ruwheid daar dus
nog niet al te groot zijn. In de onderstaande tabel 4.5 is voor
verschillende aanstroomhoogtes bij een waterdiepte van 5 meter de
ruwheid weergegeven.

aanstroomhoogte ruwheid
(m ) (m~V s )

O. 05 55.187
O. 1 49.76
O. 2 44.35
0.3 41. 18
O. 4 38. 93
O. 5 37. 19
0.6 35.76

tabel 4.5 Ruwheid van de grondKribben afhanKelijk van de
aanstroomhoogte die weer afhankelijk is van de
onderlinge afstand van de kribben bij een diepte boven
de kribben van 5 meter.

fig.Ll.19Invloed van de afstand tussen de kribben op de
stroming.



59
Bij het gebruik van grondkribben is de ligging van veel groter
belang dan bij een bestort ing. Er kan met de volgende faktoren
gemanlpuleerd worden om tot een optimale oplossing te Komen:

a - de onderlinge afstand van de Kribben,
b - de hoeK waaronder ze worden gelegd en
c - de vorm van de kribben.

ad. a Uit financieel oogpunt is het zo ver mo ge li j k uit elkaar
leggen van de Kribben het optimum. Als de kribben echter te
ver uit elkaar liggen zal de stroming tussen de kribben de
oude situatie weer gaan innemen, zie fig 4. 19b. De snelheid
"u" zal dan in de binnenbocht weer een kleinere waarde
krijgen en de waarde van de snelheid in de oude onbestorte
situatie benaderen. Met als gevolg een te grote aanzanding
in de binnenbocht.
Als de kribben dicht genoeg op elKaar worden gehouden zal
de stroming niet meer zozeer tussen de kribben plaatsvinden
(zie fig. 4. 19a) en lijKt de situatie steeds meer op die van
een volledige bestorting. Bovendien zal dan de ruwheid, door
de kleinere aanstroomhoogte, niet al te groot worden (zie
tabel 4.5) wat gunstig is voor de snelheid "u" in de
binnenbocht, z ie par. 4.3.1. 2.

ad. b De hoek van de Kribben heeft invloed op zowel de water
als de zandtransporthoek. Ten eerste kunnen de kribben zowel
met de stroom mee als er tegenin gezet worden, zie fig. 4. 20a
en b.

I figA. 20a
Kribben tegen de in

fig.4. 20b

Kribben met de stroom mee
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De oplossing van grondkribben heeft een duidelijke
overeenkomst met de grondschermen van Potapov. Deze
gebruikte schermen om het zand van het mldden van de rivier
naar de zijkanten te verplaatsen om zo een vaargeul te
creëren.
Tussen de grondkribben zal aan de bodem een tweede
sp i r-aa Istroming ontstaan d ie voor de or t ë rrtat ie in fig. 11.20a
naar de buitenbocht toe gericht is en voor die van fig. 20b
naar de binnenbocht. Voor de richting van het sediment is de
oriëntatie uit fig. 11.20b dus ongunstig.

Dat deze spiraalstroming aanwezig is is in een windtunnel
aan te tonen. In een onderzoek naar de invloed van de
dijkhoogte op de luchtbeweging achter zo'n dijk volgde uit
een windtunnelproef fig. 11.21.

FLUCTUEREND

figA. 21 s oir-aars t r-omi ne tussen de kribben volgend uit
testen in een windtunnel.

In de figuren 11.20a en 11.20b is ook aangegeven wat er met
de waterbeweging gebeurt als deze een grondkrib aanstroomt.
Als water een hindernis schuin aanstroomt zal dit water deze

_ hindernis loodrecht wi llen passeren. In fig 11.20a zal het
water dus bij elke passage iets naar de binnenbocht
gedrongen worden wat een gunstig effekt geeft. Bij de
oriëntatie uit fig. 11.20b wordt het water juist naar de
buitenbocht afgebogen wat ongunstig is voor de snelheid in
de binnenbocht. Als deze hoek tegen de stroom in te groot
wordt zal het gunstige aspect van het loodrecht op de
kribben willen stromen teniet gedaan worden en zal het water
zelfs de grondkribben gaan volgen. In plaats van de
spiraalstroming tegen te werken zullen de kribben deze dan
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Bovendien zullen de grondkribben als ze onder een grotere
hoek gezet worden langer moeten worden om tot de rivier-as
te reiken. Uit een economisch oogpunt is dit dan ook niet
gewenst. Dit alles volgde ook uit de proeven in het
wat erio 0 pkun d ig Iab 0 rat 0 r ium. Des nel hei d It U It in de
binnenbocht begint weer af te nemen als de hoeK ~ (zie
fig. Ll.20) groter wordt dan 22. 5·.

- conclusie
- De oriëntatie van de kribben is tegen de stroom in.

- De optimale hoek van de grondkribben met een lijn
loodrecht op de oevers is 22.5,.

ad. c De vorm van de kribben is in de modelproeven meegenomen en
bij de proeven zonder sedim~lt transport bleken vlakke
aanstroomvlakken gunstiger te zijn dan schuine. Bij een
dichte krib zullen deze vlakke schermen aanzanden zodat ook
hier een schuin aanstroom vlak ontstaat.
Bij schermen met openingen zal dit gunstige effekt blijven
bestaan.

Ll.Ll. Invloeden van de oplossing.
Met de in de vorige hoofdstukken besproken theorie zal nu beKeken
worden of de aangedragen oplossing van bestorting een effektieve
is. Het is dus de vraag of de positieve invloed van
transportcapaciteitsvergroting in de binnenbocht groter is dan de·
negatieve invloed van een grotere sedimentbelasting en een
grotere bodemhelling in de binnenbocht.
Voor grondkribben is een twee-dimensionale berekening niet
toereikend door de sterk drie-dimensionale effekten tussen en
boven de kribben. Hiervoor zal moeten worden volstaan met de
modelproeven uit het waterloopkundig laboratorium. Op het moment
wordt er wel gewerkt aan een drie-dimensionaal numeriek
st.r-omi ngsmo de I door dhr. v er-st eegn. Toch kan doordat de pr t nc ipe
oplossingen van bestorting en grondkribben nauw verbonden zijn
een goede indruk verkregen worden uit de beschouwingen
betreffende de bestort ing. In het volgende hoofstuk wordt een
twee-dimensionale benadering voor een numeriek model besproken.
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5. NUMER I EKE OPLOSS ING.

5.1.AIgemeen

In de vorige hoofdstukken zijn de effekten van de twee
oplossingen bekeken. Voor de bepaling van de evenwichtsligging
van de bodem is een numerieke berekening nodig. De algemene
aanpak van een numerieke berekening voor dit geval is als volgt:

Het verdelen van de bocht in vierkantjes met
roosterpunten. Als de bocht uitgerekt wordt gedacht, zie
fig.5.1 wel moet bedacht worden dat de zijkanten van deze
hokjes niet gelijk zijn.
De ruwheid wordt globaal bepaald uitgaande van de situatie
voor de bocht.
Als de bodemligging voor
met de vergelijkingen uit
door Rozovsski bepaalde
snelheid in de bocht
basisvergelijkingen over
Met de snelheden in de
te bepalen.
De hoek van het sediment transport is te bepalen met

diepte en de ruwheid zie vg1.2.22
Nu is de verandering van de bodem per tijdseenheid

bepalen met de vergelijking 3.2.
Het proces kan nu weer van voor af aan beginnen. Totdat
evenwichtsligging van de bodem is gevonden dit is als
bodemligging niet meer verandert.

de eerste stap gekozen
de vorige paragrafen,

vergelijkingen uit par.
te bepalen. Hiertoe
de diepte geintegreerd.
bocht zijn de transportcapaciteiten

wordt dan
denk aan

2.6.3

is
de
de

zijn de

de

te

de
de

Hierboven
paragraaf

is
wordt

de algemene aanpak beschreven in
een specifieke methode beschreven.

de v o l g e n d e-
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5.2. Computermodel van Olesen.
Olesen (4) gebruikt net als Rozovsski de basisvergelijkingen 2.1
tlm 2.4 Alleen integreert hij de vergelijkingen los van elkaar
zonder ze eerst te combineren. Dit integreren is nodig om twee
dimensionaal te kunnen werken. Een drie dimensionaal model is nog
niet ontwikkeld maar zoals al eerder vermeld is men daaraan aan
het werken. Als de z-richting nu wordt vergeten dan volgt voor de
andere drie vergelijkingen na integratie naar deze z-r-t cb t rng.

ahu ahv hv-- + -- + = 0 (5. 1 )
as an R

(5. 2 )

1 éJp au au vu ,. k a (ui h) 'ui hbs sn s s
- + k (u- + v- + -) + - + --11 ( + 211 --) =0pw (In uu as an R h h an R

1 ap av Ui k a(Ui h) ,.
sn s bn

- + k (u- -) + 11 + -- = 0 (5. 3)
pw éJn uu as R h as h

1

waarin k = r lUl dzUU
ZO

1

k ~)!UIf!V dzsn

voor k zie fig.5.2uu (5. 4)

voor k zie fig.5.3sn (5. 5)

Olesen vereenvoudigt deze vergelijkingen op de volgende manier.
av

- u- «as
dus de eerste term valt weg.

R

- zoals uit fig. 5.2. blijkt is k ~ 1
uu

a ui h
s

k sn wordt verwaarloostas

Een aanpassing om de nauwkeurigheid te vergroten is de volgende.
De waterdeeitjes bewegen niet altijd evenwijdig aan de rivieras.
De straal van de stroomlijn is dus n~et altijd gelijk aan de
geometrische straal. wat een grote invloed op de resultaten bleeK
te hebben. dit vooral door de afhankelijkheid van de
centripetaalversnelling van deze straal. Voor de straal van de
stroomlijn is gevonden.

1 1 1 av (5. 6)
=

R R
s

u as waarin R = de straal van de stroomlijn.
s
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VergelijKing 5.3 wordt met deze hier boven gegeven aanpassingen.

T

ul 1 ap bn
- - + --- + =0

R pw <5v pWl!h

Hierin is "P" de druk

(5. 3' )

uitgaande van de "rigid lid
approXlmatlon". De waterspiegel wordt hierbij als een plat niet
doorlatend stijf vlak beschouwd. Dit IS een goede aanname voor
een bocht met kleine Froude getallen en een kleine h/R
verhoud ing.
Voor de schuifspanning In dwarsrichting geldt

ï bn r tanybs
pWl!g

= --- I!
Cl

ul Jf tany (5. 7 )

vmet tan~ = - + tan~
s

(5. 8)

u

Waarin t an rs volgt uit v erge lLjk Lng 2.26
invloed is van het verschil tussen de
geometrische straal.

Vergelijking 5.3' wordt dan:

en (vi u) weer de
stroomstraal en de

ul 1 a P g
- - + --- + -11 Uil ( V + UJf t a n r ) = 0R pw an h s

s

(5.3")

Voor het sedimenttransport blijven de vergelijkingen zoals ze in
hoofstuk 3 zijn weergegeven. Te zien is dat de invloed van de
dwarsstroming op het model is weergegeven als een wrijving.



67

5.2.1. NumerieKe benadering st.r-om i n gsmo d e L.

5. 2..1. 1. Af 1e idin g ver gel iJK in gen.

Zoals al eerder is aangegeven is door het grote verschil in
voortplantingssnelheid van een verstoring van het water en van de
bodem bij het bepalen van de bodemligging, de voortplantings-
snelheid van een waterverstoring als oneindig te beschouwen. Nu
worden dus deze twee modellen apart behandeld en bereKend. Ze
blijven via de gemeenschappelijKe variabelen invloed op elKaar
uitoefenen.
v er-ge Ii j k t n g 5.2. is als volgt te schrijven.

a 2P
(- + u) + 2.ab +2b = 0as pw

waarin 1 g éI i h
sa = - + Kh Cl sn an u

au uvb = VII - +an R

(5. 9)

(5. 10)

(5.11 )

NumerieKe discretisatie met de centrale differentiatie methode
geeft.

2.
-11 ( P - P ) + U - U + 6s 11pw (i,j+1) (i,j) (i,j+1) (i,j) (i,j+lI,)

(5.12. )

{allU +allU +b + b = 0(i,j+l) (i,j) (i,j+1) (i,j)

Dit mo et o ok gel den voo r (i+ 1) zo dat vol gt.
(5.13 )

2.
"i~( -P ( i+ 1, j+ 1 )- F ( i+ 1, j » + U (i+ 1, j+ 1 ) - U + 6s •(i+l, j) (i+1, j+Yr)

{a.U +a.U +b + b = 0(i+l,j+l) (i+l,j) (i+1,j+l) (i+l,j)

v erge lLj k i n g 5.3" is nu als volgt te schrijven.

1 d
+ c = 0 (5. lil)

pw an R
s

met g uv (5. 15)c = -.Cl h
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Gediscretiseerd naar (j) geeft vgl. 5. 11! en 5.15

(5. 16)

2
11 ( p p

pw ( i + 1, j) - (i, j )
~n 11

(i+Yt,j)

~n 11 [ C + c I
(i+Yt,j) (i+1,j) (i,j)

Voor (j+1):

2
0= II( P P

pw ( i + 1, j + 1) - (i, j + 1 )

uz uz
(i+1,j)

+
( i, j )

----1+
R
s(i+1,j)

R
s(i,j)

~n 11
(i+Yt,j+1)

(5.17 )

uz uz
(i+1, j+l)

( +
R
s(i+1,J+l)

(i,j+l)
I+ ~n 11 (

(i+X,j+l)R
s(i,j+1)

Nu kunnen
gecombineerd
k r- i j gen. Dit
som van 5.12

de vergelijkingen 5.12
worden om zo de "P"
gebeurt door 5. 13 en 5.

en 5. 17 van af te trekken.

ul 11
(i+l,j+l)

1+~s lIa +
(i+1,j+Yr) (i+l,j+1)

ul 11
(i+l,j)

-1+~s lIa
(i+l,j+Yr) (i+1,j)

UZ 11
(i,j+l)

-1-~s lIa
(i,j+Yt) (i,j+1)

ul 11
( i, j ) ( i, j )

c + c I
(i+1,j+1) (i,j+1)

5.13 5.16 en 5.17
uit de vergelijkingen te
16 op te tellen en daar de
Dan vo 1 gt.

(5. 18)

~n
I+

R
s (i+1,j+1)

~n
1+

R
s (i+1, j+1)

~n
R
s (i,j+l)

~n
R
s ( i, j )

1+

I+

~s 11 { b + b I + ~s 11
(i+l,j+Yt) (i+l,j+l) (i+l,j) (i,j+Yr)

{-b -b 1+ ~nll[-c -c I +
(i,j+1) (i,j) (i+1,j+l) (i,j+1)

~nll { c + c I = 0
(i+1,j) (i,j)
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Na discretisatie volgt voor de continuiteitsvgl. 5.1
(5. 19)

äh
ä.'ill nv - äSIl nv + -11 {hu +llhu(i+l, j+Yr) (i-1, j+Yr) 3 (i+1, j+l) (i, j+l)

än+hu I - --11 {hu +qhu + hu = 0(i-1,j+l) 3 (i+l,j) (i,j) (i-l,j)

5.2.1.2. Bepal i ng van de dwars- en langssne lheid.

Als beKende uitgangspunten zijn genomen de snelheden en
dieptes juist vóór de bocht, dus aan het begin van het rooster.

H (i, 1) en U (i, 1) zij n beK end waarin H = de diepte h
U = de snelheid u

De diepte wordt aan het begin van de bereKening voor alle
roosterpunten (j>l) geschat. Deze schatting moet wel in de buurt
van de werKelijKe waarde liggen om instabiliteit te voorKomen.

H(i,j) zijn beKend voor i = 1,idim
j = 2,jdim

Deze geschatte waardes van "H" voor j>l worden later in het
bodemliggingsmodel aangepast en weer als constantes voor de
volgende stap in het stromingsmodel gebruiKt.
Om de ver gel ijK 1ngen 5. 18 en 5. 19 0 P tel 0 ssen bes taan er
echter nog twee obstaKels namelijK.
_ In vg1. 5.18 Komen twee onb ekeno e waardes voor "U" voor n.1.

UZ (i + 1, j + 1) e n Uz (1, j + 1 )

Oplossing voor dit probleem is voor êên waarde van "U" voor
J+l bijvoorbeeld aan de rand (1=1) een goK te maKen en
hiermee de andere waardes voor j+l te bepalen, dus
U(i, j+l) t/m U(idim, j+l)
Met deze snelheden en de beKende dieptes "H" Kan voor j+l
gecontroleerd worden of het debiet overeenKomt met het
debiet dat volgt uit het rigiem voor de bocht. Zo niet dan
wordt de snelheid U(l, j+l) aangepast en wordt het
bovenstaande herhaald. Totdat het debiet overeenKomt met
het gegeven debiet.
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- Het tweede obstaKel is dat in vergelijl<lng 5.18 de variabelen
"e en b" voorKomen die nog niet beKend zijn. Beide zijn
namelijK afhanKelijK van de dwarssnelheid (zie vgl. 5.11 en
5. 15).
Oplossing voor dit probleem is een waarde voor de
dwarssnelheld te gokken. Voor de hand ligt om hiervoor de
waarde nul te nemen omdat aan de randen dit sowieso een
randvoorwaarde is.

V (1, j) = V (idim, j) = O. 0 (5.20)

Met vgl. 5. 18 kunnen nu de
voor de bocht. En met deze
dwarssne lheden.
Deze iteratie wordt gestopt als de straal van de stroomlijn
aan de nauwkeurigheid voldoet. Deze is zoals uit vgl. 5.6
volgde afhankelijK van de snelheden in langs- en
dwarsrichting en is numeriek als volgt te beschrijven.

langssnelheden "U" bepaald worden
langssnelheden met vgl. 5.19 de

(5.21 )

1 1 1 1 v - v(i, j+X) (i, j-Yr/
= (l-Q) 11 + QII { 11

R R R u As
s ( i, j ) s0 ( i, j ) (i , j ) (i, j ) (i, j )

waarin Q = de relaxatiecoëfficient die zorgt dat de
berekening sneller stabiel blijft.

R = de oude stroomlijnstraal.

Voor deze relaxatiecoëfficient moet de volgende waarde
genomen worden.

Q = minimum van { As l 1(-) en
B 2
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5.2.2. Numerieke b e n a d e r r n g bodemligging-model.

Nu behalve de diepte ook de snelheid bekend is kunnen de
zandtransportcapaciteit en de richting van dit transport bepaald
worden.

(5. 22 )

2wu
o

u b
( i, j ) J (l+e)w{

h - h
(i,j+l) (i,j)

s =s(i,j+Yr)

u +
(i,j+l)

dS
(i,j+Yr)

Hierin is u de snelheid voor de bocht. De zandtransport-
O

capaciteit is nu dus een relatieve capaciteit t. o. v. die voor de
bocht. De constantes "b" en "e" volgen uit paragraaf 3.3.
Nu is ook de rIchting van het zandtransport te bepalen. Deze
volgt uit 2..28 en geeft.

(5. 23 )

tand
(i+Yr,j) = [{v + v

(i+l, j+Yr) (i+l, j-Yr)J +
u
(i+1,j)

v + v
(i,j+Yr) (i,j-Yr)J+

u
( i, j )

tands +tands +tands +
(i+l,j+Yr (i,j+Yr) (i+l,j-Yr)

tands Jw~ + G w
(i,j-Yr) or (i+Yr,j)

h - h
(i+l,j) (i,j)

n

De t a n ó s volgt dan uit vgl. 2.. 28 en is numeriek als volgt te bepalen.

(5. 2ll-)

tanàs M{-------
(i, j+Yr)

lTsf 1
+ -J

bos 2
( i, j )

lTsf
= t a n a s M {-----

(i,j-Yr) bos
( i, j )

1 h
21-t3wR(i,j)

s

In paragraaf 3.1 is al aangetoond hoe het transport in
dwarsrichting bepaald kan worden. Deze is afhankelIjk van de hoek
tand waaronder het transport plaats vindt en de transportcapaci-
teit. Met 5.22 , 5.23 en 5.2ll- is dit dwarstransport nu dus te
bepalen.

(5.25)

s = tand M
n(i+l{,j) (i+Yr,j)

S +$ +S +
S(i+l,j+Yr) s(i,j+l{) s(i,J-Yr)

S lMl/ll-
s(i+l, j-Yrl
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Met vergelijking 5.22 en 5.25 kan nu de cont i nu ï t e r t sv g t . 3.2
numerieK opgelost worden.

(5.26)

AH(-liAs) IIAn = (S -S )IIAn+(S As -S As )At (i,j) s(i,j+Yr) s(i,j-Yr) n (i+Yr,j) n (i-X,j)

Hierin komt de tijdstap t in voor die belangrijk is voor de
stabiliteit van de berekening. Op deze tijdstap wordt in de
volgende paragrafen teruggekomen. Nu de verandering van de diepte
in de tijd bekend is is het mogelijk de diepte aan te passen.

H (i,j)t+ t
AH

= H + (--) IIAt(i,j) At (i,j) (5. 27 )

Nu moeten met deze nieuwe dieptes weer. zoals in paragraaf 2.2.1
de snelheden bepaald worden en begint het proces weer opnieuw.
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5.3. Aanpassingen voor een bocht met bestorting.

5.3.1. Algemeen.
Allereerst worden hieronder de variabelt~ gedeflniëer~ die in
het computer-model gebruikt worden.

SXB
SX
SXR

SY
SYM

HT
HTR

eHI
TFI
TFIR

ALFAO=
ALFA
DX
DY

= het sedimenttransport in langsrichting
= de sedimenttransportcapaciteit in langsrichting
= het sedimenttransport gelijk rechts van de

bestorting, is gelijk aan sx c i s, ... )
= sedimenttransport in dwarsrichting
= sedimenttransport in dwarsrichting op de rand

van de bestorting
= veranderindg van de bodem per tijdseenheid
= verandering van de bodem per tijdseenheid gelijk
= rechts van de bestorting
= hoek van een waterdeeitje met de rivieras,
= hoek van een sedimentdeeltje met deze as
= hoek van een sedimentdeeltje met deze as

rand van de bestorting
geometrische straal tot de macht min één 1/R

= stroomlijnstraal tot de macht min één 1/Rs
= de lengte van een roosterhokje, s
= de breedte van een roosterhokje

(wis)
(mi Is)

(mi Is)
(mi Is)

(mis)

tanéls
tand

op de

(mis)
( - )

( - )

(- )
( 1Im)
( 1Im)
(m )
(m )

Het bestaande model is in het geval van een bestorting
niet zo maar toe te passen. Daar de bodem voor een gedeelte van
de bocht is vastgelegd zal hier, beneden een bepaalde diepte
geen uitschuring meer op kunnen treden. De bestorting zal in de
buitenbocht willen gaan uitschuren. De bodem zal weer naar de
oude situatie zonder bestorting willen terugkeren wat door de
bestorting wordt verhinderd.
Met vergelijking 5.22 wordt de z and t r-ansoc r-t.cap ac i t.ei t
bepaald ook voor het bestorte gedeelte. Als er nu geen zandlaag
op de bestorting ligt en uit vgl. 5.26 volgt dat "HT" groter dan
nul is z ou at ":e diepte wil toenemen (zie vgl. 5.27) dan haalt het
zandtransport niet meer zijn capaciteit en zal klelner zijn dan
deze capaciteit. Dit daar de bodem nu niet kan uitschuren en
alleen het aangevoerde zand zal worden doorgevoerd. In dit geval
geldt.

HT = 0
In een recht niet alluviaal riviergedeelte zal het zandtransport
gelijk blijven aan die juist vóór de bocht. Dit daar de hoek
waaronder het sedimenttransport plaats vindt, "TFI", nul is en
het ~and dus evenwijdig aan de rivieras beweegt. In een bocht
echter is deze hoek niet nul, maar beweegt het zand van de
buiten- naar de binnenbocht. Hierdoor zal het aanbod van zand in
de bu ï t enb ocLt, benedenstrooms steeds kleiner worden. Uiteindelijk
zal een gedeelte van de bestorting, vooral aan het einde van de
bocht geen sediment meer over zich heen krijgen (zie par. 4. 3. 1).
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Voor er dieper wordt ingegaan op het probleem van de
bestarting zal, met behulp van het rooster in fig. 5.1 worden
duidelijk gemaakt waar de verschlilende variabelen worden
bereKend en hoe.

- De diepte "H" wordt logischerwijs op de roosterpunten
gekozen omdat dit de te bepalen variabele is. Hiertoe
dienen de andere variabelen op zo een pleK geKozen te worden
dat op deze roosterpunten de verandering in de tijd van de
diepte bepaald Kan worden. Zie hiertoe vgl. 5.23 .

- Uit vgl. 5.14 volgt dat "U" in de eigenlijke roosterpunten
wordt bepaald.

- De dwarssrtelheid "V" daarentegen wordt op de punten j+~
bepaald zie vg!.5.15.

- Uit vergelijking 5.23 volgt dat de zandtransportcapaciteit
"SX en SXB" voor j+~ bepaald dient te worden. Dit gebeurt
inderdaad in v g I . 5.19 .

- Uit dezelfde vergelijking volgt ook dat het dwarstransport
"SY" voor i+~ bekend moet zijn. In vgl. 5.22 is te zien hoe.

- In v g l . 5.22 is de hoek "TFI" nodig op i+Yt welke volgt uit
vgl. 5.20.

- De benodigde hoek voor de waterdeeitjes tanàs voor j+~
volgt uit vgl. 5.21 .

Voor een bestorting verandert er niets aan het model ter bepaling
van de snelheden in zowel langs- als dwarsrichting. Bekend kan
dus worden verondersteld de diepte "H" , de langs- en
dwarssnelheid "U en V" en de stroomstraal "Rs" voor alle
roosterpunten.

Voor een alluviale rivier is het nu mogelijk om met vgl. 5. 22
de zandtransportcapaciteiten, die nu de werkelijke transporten
weergeven, te b e p a I en.
Met vg I' en 5.23 en 5.24 is de hoek van het zandtransport te
bepalen en hierna met vgl. 5.25 het dwarstransport.
Tenslotte is met v g l . 5.26 de uiteindelijke verandering van de
bodem te bepalen. Deze is beter als volgt te schrijven. In
fig. 5. 4 is het balansgebiedje waarvoor "HT" i s bepaald te zien.

(5. 28)

HT = [ (SX -SX(r, j ) ( i, j + ~ ) ( 1, j -~)

SY 11 ( DX + DX J" ) )(i+~,j) (i+1,j) (1,
)+

SY 11 (DX + DX )
( i - yt, j ) (i, j ) ( i - 1, j) ] IDX( 1, j )

211 DY

Aan de randen ziet deze vergelijking er anders uit omdat daar
geldt

SY = 0 en (5.29a)
(idim-~,j)

SY = 0 VAKGROEP
WAT~~BOUWKUNDE
Afd. Civiele Techniek
TH Delft

(5.29b)
( 1+~, j )
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..
LOIM ioiM-l ie

J

j-l

• = HT != Bestortingsrand

~ ::-oeverr buitenbochtx -= TF I I SY

o =- SX, SXB ~ z SXR

fig.5.4 Vergroting van het numerieke schema in de buitenbocht
uit fig.5.1.

En omdat het nu om een half balanshokje gaat zie fig. 5. il moet in
plaats van DY een half maal DY genomen worden.

i = id t m (5. 30)

HT = [ (SX - SX ) -
(i,j) (i,j+Yz) (i,j-Yz)

SY * {DX +DX I
(i-Yz,j) (l,j) (i-l,j) ]/DX(i,j)

DY

5.3.2. Hoe verloopt het proces nu bij een b e s t.o r-t r ng ?

Voor j=l, welk punt voor de eigenlijke bocht gekozen wordt is de
verandering van de diepte met de tijd "HT" nul dus

HT = 0 voor i= i, idim
( i, 1 )

Naar aanleiding van het struktuurdiagram in bijlage # kan het
berekeningsproces bij een bo~ht met een bestorting op "i=ig"
besproken worden.



Stap 1

Stap 2

Stap 3

SY (i+Y"j)
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De zandtransportcapacitelt kan daar de snelheid en de
diepte voor alle roosterpunten bekend is, op al deze
punten bepaald worden met vgl. 5. 22. Het werkelijke
zandtransport wordt voorlopig gelijk gesteld aan de
capaciteit. In het volgende zal voor zover nodig dit
bijgesteld worden.

"SXR(j+Y,)=SX(ig, j+y,)" dit daar gelijk rechts van de
bestorting de bodem alluviaal is. Deze variabele wordt
zoals later blijkt, gebruikt voor de bepaling van het
dwarstransport aan de alluviale kant van de bestorting
(rechts) en de uitschuring naast deze bestorting.

De berekening voor het bestorte gedeelte moet van
boven- naar benedenstrooms verlopen. Dit daar bij het
willen uitschuren van de eigenlijke bestorting (zie
stap ~) het werkelijke zandtransport voor een
roosterpunt "j+y," bepaald wordt door het zandaanbod
gelijk bovenstrooms van dit punt, dus "j-y,". Natuurlijk
zal behalve het zandaanbod ook de transporthoek de
grootte van het werkelijke transport bepalen.

In stappen 3a en 3b worden de veranderingen van de
bodem per tijdseenheid "HT" voor de bestorting, dus van
"i=ig tlm i=idim" bepaald. Dit met vgl'en 5.28 en 5.30.
Hiervoor moet eerst het dwarstransport "SY" bepaald
worden.

(5. 31 )

= TFI If(i+Y"j) SXB +SXB +SXB +(i+1,j+Y,) (i,j+y') (i,j-Y,)
SXB )lfl/~(i+1,j-Y,)

Voor de bepaling van het dwarstransport is gebrUik
gemaakt van het werkelijke zandtransport. Voor de
eerste iteratiestap (zie stap ~) is deze nog gelijk aan
de transportcapaciteit (zie stap 1).
Voor de bepaling van "HT" zie v g I r en 5.28 en 5.30 wordt
voor het zandtransport de capaciteit genomen. Dit is
voor een alluviale bodem en een aanzanding op de
bestorting altijd goed. Voor een bes t ort Lng die wil
uitschuren is dit niet goed maar zoals uit stappen ~
en 6 zal blijken wordt "HT" dan toch nul en is de
waarde van "HT" een referentiewaarde om de iteratie te
stoppen.
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Er zit nog één andere verandering in de constuctie en
wel in punt 3b. Volgens vergelijking 5.31 zou voor de
bepaling van het dwarstransport rechts van de
bestorting "SY(ig-M, j)" gebruiK gemaaKt worden van
"SXBlig, j+K} en SXB(ig, j-K)". Maar daar de bocht rechts
van de bestorting alluviaal is zal hier het
zandtransport gelijk zijn aan de capaciteit. Dus wordt
gebruik gemaakt van "SXR(j+K) en 9XR(j-Y,)".

(5.32)

SY = TF I *(ig-K,j) (i-K,j)
SXR +SXR +SX +(j+K) (j-K) (ig-1, j+y')

sx )*1/~(ig-1, j-K)

Stap ~ In stap ~ wordt nu gekeken of de bestorting wil
uitschuren wat natuurlijk niet mogelijk is bij een goed
geconstrueerde constructie. De bestorting wi I op een
bepaald roosterpunt uitschuren als daar aan twee
ongelijkheden wordt voldaan.

a - Ten eerste moet de in stap 3 gevonden waarde voor
"HT" groter dan nul zijn. Volgens vgl. 5.27 wil de
diepte dan toenemen en de bodem dus uitschuren.

b - Ten tweede moet de diepte op dit roosterpunt gelijk
zijn aan die waarop de bestorting is gelegd. Als dit
namelijk
niet zo is dan bevindt er zich zand op de bestorting
en is er dus wel uitschuring, zonder de bestorting
aan te tasten mogelijk.

Voor de referentiediepte, om te kijken of de diepte
gelijk is aan die waarop de bestorting is gelegd wordt
de diepte op "j=1" gebruikt omdat daar altijd geldt
"HT=O".
Als nu aan allebei de bovenstaande punten "a en b"
wordt voldaan kan de bestorting niet uitschuren terwijl
zij dit wel zou willen. Er moet nu dus gelden:

HT (i, j) = 0

Als nu de gevonden waarde uit vgl. 5.30 of 5.28 in één
van de variabelen aan de rechterzijde van de
vergelijking wordt verwerkt dus:

o = (SX -SX(i, j+K) (i. j-K)
-HT * DX (i, j) +

( i, j )
(5.33)

SY *(DX +DX )(i+K,j) (i+1,j) (i,j)
+

SY * {DX + DX 1(i-K,j) (i,j) (i-l,j)
2*DY2*DY

De enige variabelen in deze vergelijking zijn de twee
dwarstransporten en het langstransport voor" j+K"· De
dwarstransporten zijn weliswaar afhankelijk van de
langstransporten "sx" maar worden voorlopig constant
gesteld.



Stap 5

Stap 6

Stap- 7

Stap 6
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Nu volgt dus voor het werkelijke zandtransport.

SXB = SX - HT M DX(i,j+Ya) (i,j+Ya) (i,j) (i,j)
(5. 3ll-)

De laatste term in deze vergelijking is de verkleining
van het werkelijke zandtransport t. o. v. de capaciteit.

Als één van de twee punten van de vorige pagina niet
wordt voldaan dan vindt er ofwel aanzanding ofwel
alluviale uitschuring plaats. In deze gevallen is het
werkelijke transport gelijk aan de capaciteit.
SXB = SX(i,j+Ya) (i,j+Ya)

In stap 3 is er vanuit gegaan dat het dwarstransport
constant is bij de bepaling van het werkelijke
transport "SXB". Maar als "SXB" volgens vgl. 5. 34
veranderd dan veranderd volgens vgl. 5. 31 ook "SY". Met
de nieuw gevonden waardes van "SXB" kunnen nu met punt
vier weer de dwarstransporten bepaald worden. En
hiermee de waardes voor. Het proces van stappen 3 en 4
wordt weer herhaald.
Als de "HT" niet meer dan een bepaalde nauwkeurigheid
veranderd dan is in dit roosterpunt het werkelijke
transport gevonden en kan voor dit punt de iteratie
gestopt worden. Ter vergelijking is de hulparray "HTS"
opgestart om de oude waarde van "HT" in op te slaan. De
beginwaarde van "HTS" is nul.
Als er aanzanding plaats vindt of alluviale
uitschuring dan hoeft de iteratie ook niet herhaald te
worden. Het niet hoeven herhalen van een iteratie in
een roosterpunt wordt aangegeven door bij de Dummy-
variabele "IVAR" één op te tellen.

IVAR = IVAR+ 1
De startwaarde bij ~ iteratie weer is nul.

Het sedimenttransport kan niet negatief worden en moet
dus als dit volgens het programma zou willen optreden
gelijk aan nul gemaakt worden. Als dit optreedt dan
mag duidelijk zijn dat dit benedenstrooms aan de
buitenbocht is.
De iteratie mag pas stoppen als dit voor elk
roosterpunt boven de bestorting mag.
Dit daar het gevonden werkelijke zandtransport niet
alleen één roosterpunt beïnvloed via het langstransport
"SXB" maar via het dwarstransport "SY" ook het
even W 1 C htin het r 0 0 s ter Punter naast.
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Als voor alle roosterpunten evenwicht is opgetreden dan
moet bij de Dummy-variabele "IVAR" dus voor al deze
roosterpunten één zij n opgete ld (zie stap ó). De
iteratie stopt dus als:

IVAR = IDIM-IG+1

Of a Is" ITZMAX " is be rei kt.
Hierin wordt het zandtransport gelijk gesteld aan de
gevonden waarde of dit nu de zandtransportcapaciteit is
of het werkelijke transport.
Voor het alluviale, niet best.ort.e gedeelte, wordt de
verandering per tijdseenheid van de bodem bepaald.
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5.3.3. Bestortingsrand.

AfhanKelijK van waar de rand ligt Kan er een discontinuïteit
in de diepte optreden. Als de rand van de bestorting erg dicht
bij de buitenbocht ligt zal er zeKer een diepteverschil optreden.
Als namelijK naar het bodemprofiel van een onbestortte bocht
wordt gekeken (in fig. 5.5) dan is te zien dat wanneer er een
smalle bestorting wordt aangelegd dat dan gelijk naast de
bestorting waar de bodem weer alluviaal is ultschuring zal
optreden.

Om dit eventuele diepteverschil mee te nemen in de
bereKeningen zal er ter pleKKe van de rand een dubbele diepte
gebr-ui k t gebru r k t. worden zie fig. 5.6

fig.5.5 Een smalle bestorting in het oude bodemprofiel.

fig.5.6 Dwarsdoorsnede
ter plekke

van de
van de

bodem met een
bestortingsrand.

verspringing
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Nu is het de vraag wat de invloed is van deze dieptesprong op de
andere variabelen en in hoeverre dit meegenomen moet worden in
de bereKeningen. In de vergelijKlngen uit paragraaf 5.2 is te
Zlen dat in bljna allemaal de diepte voor Komt.

_ Voor de stromingsvergelijKingen 5.18 en 5.19 waarmee de
snelheden in langs- en dwarsrichting bepaald worden is het
duidelijK dat er niet van twee verschillende dieptes op de
rand gebruiK gemaaKt zal worden. Er zouden dan namelijK ooK
twee verschillende snelheden gevonden worden voor één
roosterpunt. Een discontinuïteit in de snelheid zal niet
optreden vandaar dat gebruik gemaaKt wordt van de volgende
vergelijKlng voor de diepte op de rand.

H =(ig,j)

HP + HP(ig,j) (ig+l,j)
2

(5. 35 )

_ In v er ge 1ijKing 5.24 Komt ook de diepte voor. Hier gaat het
om de bepaling van de richting van de waterdeeitjes. OoK
hiervoor geldt hetzelfde als voor de snelheden en zal dus
gebr-ui k gema akt worden van vgl. 5. 35.

_ In vergelijKing 5.22 Komt de diepteveranderlng in de
lengterichting voor. In paragraaf 3.3 bleek al dat de
zandtransportcapaciteit niet erg afhanKelijK is van de
verandering van de diepte in de lengte. Zodoende zal ooK
hier gebruiK gema ak t, worden van vgl. 5. 35.

_ In vergelijKing 5.23 gaat de dwarshelling van de bodem een
rol spelen en heeft een duidelijKe invloed op de bepaling
van de evenwichtsligging van de bodem. De transportrichting
van het sedlment werKt met een dubbele diepte op de rand.
Wat er gebeurd als dit niet zou gebeuren maar weer vgl. 5. 35
gebruiKt wordt is te zien in fig 5.7. De dwarshelllng en
hiermee de transporthoeK zou Kleiner en dus de aanzanding in
de binnenbocht groter worden. In werKelijKheid zal er ooK
geen discontinuiteit in de bodem ontstaan omdat het
basismateriaal onder de bestorting weg geërodeerd zal
worden. De bestorting zal dus aan de rand de diepte gelijK
naast de oest o r-t r ns aannemen zodat vgl. 5. 35 een goede
benadering geeft voor de dwarshelling in het alluviale

- gedeelte.

r7il///

.~

- --bodemdwarshelling (met v
v/ t- I

bodemdwarshelling met dub
diepte in het rm d d e n.

r.,

g1.5.35)

bele

fig.5.7 verschil van de dwarshelling van de bodem voor een
gemiddelde diepte en een dubbele diepte op de
b e s t o r t.t n s s r a n d .
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De vergelijKing voor de transporthoeK van het sediment wordt dus
als volgt:

(5.36)

v + V
(ig, j+Yt) (ig, j-Ytl+

TFI [(
v + v
(ig+l,j+Yt) (ig+l,j-YzJ +

u
(ig+l,j)

u
(i s. j )

=
(ig+Yt,j)

CHI +CHI +CHI +
(ig+l, j+Yz (ig, j+Yt) (ig+l, j-Yz)

CHI JM~ + G M
(ig,j-Yt) I! (ig+Yt,j)

HP - HP
(ig+2,j) (ig+l,j)

DY
(5. 37)

v + v
[

(ig,j+Yt) (ig,j-X)
TFI (------------------------J +

(ig-Yt,j) u (ig,j)

v +v
(ig-1, j+X) (ig-1, j-X)

( 1 +
u
(ig-1, j)

CHI
(ig,j+X

+CHI +CHI +
(ig, j-X) (ig-l, j-X)

CHI ] M ~ + G * HP ( i s. j )-HP ( i g - 1, j )
(ig-l,j-X) I! (ig-X,j) DY

Nu blijft nog over de vraag wat is de grote van de uitschuring
gelijk naast de bestorting? Er zal alleen uitschuring optreden
als de bestortingsrand wil uitschuren, dus als "HT(ig, j) > 0".
Verder maakt het nog uit of er een verspringing in de diepte zit
of niet. Als dit niet zo is (zie fig 5.8b) kan het sediment zowel
van binnen- naar buitenbocht als van buiten- naar binnenbocht
stromen. Als dit wel zo is kan het sediment alleen van buiten-
naar binnenbocht stromen, zie pijl in fig 5.8a. Bij een transport
van binnen- naar buitenbocht treedt de verspringing nu op als
zandvang. Dit is in het struktuurdiagram in bijlage 5 te zien
bij punt 1.

fig.5.8 Mogelijke richting
transport bij een
van de bodem.

van het
verspringing

a

1//

..- .

fig.5.a b Zelfde als a)

maar nu zonder

verspringing
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HTR =
(j )

[ (SXR -SXR )+(j+Yr) (j-Yr)

SYM DX(j) (ig,j) (5.38)

+O. 5IEDY

SY IE(ig-Yr,j) [DX +DX )(ig,j) (ig-l,j) ] /DX (i s. j )DY

Hierin zal zoals in deze paragraaf al is beschreven "SXR" de
.zandtransportcapacitelt op de rand van de bestorting zijn. "SYM"
is nu het dwarstransport op HigH en niet zoals in vorige
berekeningen van "HT" op "ig+Yr of ig-Yt", zie fig. 5.9
Om dit dwarstransport te bepalen is de volgende ongelijkheid
geldig.

SYM
(j )

= TFIR IE 1/2IE{ SXB +SXB }(j) (ig,j+Yr) (ig,j-Yt)
(5. 39 )

Voor de noek "TFIR" op de rand v ,.. l de bestorting moet een waarde
genomen worden die weer afhankelijk is van het wel of niet
verspringen van de diepte op de rand. Als de diepte niet
verspringt zie fig. 5. 6b geldt het volgende.

(5. ilO)

TFIR
(j

=

v + v

[
(i s. j + Yr ) ( i s. j - Yt) CH I + CH I ](-------------)+ (ig+l, j+Yz) (ig, j+Yz) 111/2

u
( i, j )

+ - IEDY

(HP + HP ) - (HP + HP J. )111/2(ig,j) (ig+1,j) (ig,j) (ig-1,)cc

(u(ig,j) )IIIEbsp

Als de diepte wel verspringt, zie fig. 5.sa dan mag het laatste
gedeelte van de bovenstaande vergelijking weggelaten worden omdat dal
op de rand de dwarshelling van de bodem nul is. In dit geval moet we
de hoek nul zijn als het sediment van de binnen- naar de buitenbocht
wil stromen zoals boven al gesteld is. Zie punt 2 in bijlage 5.
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À = HTR

0 TFIR, SYM

0 :: sxR, SXB

X ,. TFI

fig.5.9 Balansgebiedje "A" ter bepaling van de uitschuring
naast de bestorting.
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5.4-. Benodigde invoergegevens.

Met het computermodel Kan nu een bereKening uitgevoerd worden. Wat
daar nog wel voor nodig is zijn de invoergegevens. Dit zijn constant
die het programma nodig heeft om de bereKening te Kunnen uitvoeren.
Hieronder volgt een lijst van de benodigde gegevens:

1: idim = aantal roosterpunten in de breedte van de rivier.
2: Jdim = aantal roosterpunten in de lengte van de rivier.
3: Dy = breedte van een roosterhoKje (in m ).
4-: Dx = lengte van een hoKje (in m ).
5: jno1 = roosterpunt "j" waar de bocht begint.
6: jno2 = roosterpunt "j" waar de straal van de bocht

verspringt
7: jno3 = roosterpunt "j" waar de bocht eindigt.
8: All = omgeKeerde van de straal van "j=l tot j=jnol".
9: Al2 = omgeKeerde van de straal van "j=jnol tot jno2".
10: Al3 = omg ekeer-de van de straal van "j=jno2 tot jno3".
11: AI4- = omg ekeer-de.van de straal van "j=jno3 tot jdim".
12: Q = het debiet (in mU3/s).
13: H = de diepte (in m ),
14-: Che = de ch e zy f akt.or- (in ms s. 5/s).
15: Cu = constante die de invloed van de dwarsstroming

aangeeft. Is de Ksn uit par. 5.2
16: AA = con sta nt e voo r- der ichtin g van des chu I fspa nni ng

aan d e bod em. Is d e 13 u it par. 2. 5
17: Bl< = constante die de instel lengte van de dwarsstroming

weergeeft.
18: C = constante die de invloed van de bodemdwarshelling

op de zandtransportrichting aan de bodem
weergeeft.

19: e = constante die de invloed van de bodemlangshelling
op de zandtransportcapaciteit weergeeft.

20: b = constante die de mate van afhanKelijKheid van het
zandtransport van de snelheid weergeeft.

21: BSP = constante die de mate van afhanKelijKheid van het
transportrichting van de snelheid weergeeft.

22: Ithmax = maximaal aantal iteraties om de evenwichts-
ligging van de bodem te bepalen.

23: Dt = relatieve tijdstap (in sec)
24-: DH = nauwKeurigheid die wanneer gehaald de iteratie

ter bepaling van de evenwichtsdiepte stopt.
25: ig = roösterpunt "i" waar de bestortingsrand op ligt.

Dit zijn niet alle invoergegevens die nodig zijn maar die, die
voor dit geval aangepast moeten worden.

ad 1,2,3 en 4-) Het is be i a ns r r j k de grootte van de r-oost.er-hok j es
JUist te bepalen. Erg Kleine hoKjes geven een grote rekentijd en
dus veel Kosten. Te grote hokjes kan tot instabiliteit leiden en
een groter aantal iteraties. Olesen heeft bekeKen bij welke
hoKjesgrootte een stabiele, voldoende nauwkeurige en zo goedKoop
mogelijKe oplossing wordt gevonden.
Hlj adviseerd om de breedte van de hoKjes 1/4- à 1/6*B te maKen.
En de lengte van de hoKjes 1/2 à hBo
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Dit levert voor de bocht de volgende waardes:

DY = 65 m
DXO = 125m (DXa is de lengte van een hoKje in de as van de

rivier.
Hiermee wordt:

Idim = 5.

De bepaling van "jdim" is afhanKelijK van de lengte van de bocht
en de lengte van het stuK rivier dat voor en na de bocht wordt
meegenomen. De lengte van de e i gen IijKe bocht is 2500 meter. Voor
de bocht wordt nu een stuK met een lengte van 500 meter genomen
en achter de bocht 625 meter.
Dus voor "jdim" volgt

Jdim = 30

Invoergegevens 5 en 7 zijn nu ook beKend.

j no 1 = 5
jn03 = 25

Punt 6 is ingevoerd om een eventuele verandering van de straal
aan te geven. Zoal in de teKst zal blijKen wordt de straal
inderdaad niet constant genomen voor het bochtgedeelte.

j n o z = 17

Voor de bocht en na de bocht is de straal natuurlijK nul en zoals
hierboven is weergegeven Kan de straal veranderen. Voor de bocht
in de Waal volgen de volgende waardes.

A 11 = O. 0
Al2 = 0.001
A 13 = O. 007
A 14 = O. 0

(1/m)'
(1/m)
(i zm )
(i zm )

Het debiet in de bereKeningen is in eerste instantie het
bedvormende debiet dat volgens modelproeven de bodemligging geeft
waaromheen de bodem schommelt.

Q = 1250 ( ms I! 3/ s )

De djepte wordt met de Chezyvergelijking bepaald en geeft

H = 4. 85 (m)

Voor de ruwheid wordt in eerste instantie een gemlddelde waarde
genomen en deze wordt na een eerste berekening met behulp van de
gevonden dieptes opgesplitst in twee waardes. tén voor de
binnenbocht en één voor de buitenbocht, zie punten 14 a en b.

C1 = wisselend voor on- en bestort
C 2 = i d em.
Voor de bepaling van de constantes wordt uitgegaan van de
logarItmische snelheidsverdeling welKe volgens onderzoek de beste
resultaten geeft.
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logaritmische snelheidsverdeling welke volgens onderzoek de beste
resultaten geeft.

Cu = O. li
AA = 10. 5
Bx = O. 661
C = 1. 78
e = BSP = 1
b = PS = 5

Belangrijk voor het verloop van de berekening is de grootte van
de tijdstap "DT". Als deze stap te groot wordt gekozen is de
berekening instabiel. En bij een te kleine stap bereikt de bodem
pas zijn evenwicht na veel iteratiestappen, wat kostbaar is.
Zoals in vgl. 5. 26 is te zien wordt de de verandering van de bodem
per tijdseenheid "HT" met "DT" vermenigvuldigd om de nieuwe
diepte te vinden. Er moet opgepast worden dat deze tijdstap niet
de werkelijke tijd weergeeft. Omdat een bodemveranderingsproces
zeer langzaam verloopt is men gewend dat de tijdstap in een
aantal uren wordt gezocht. Dit zou hier een zeer foute oplossing
leveren. En wel hierom:

In de rechterzijde van vergelijking komt de transportcapa-
citeit voor, die in dit model als een relatieve waarde wordt
berekend, zie vgl. 5.22. En als de rechterzijde door "SO" wordt
gedeeld moet dit ook voor de linkerzijde gebeuren.

1 ah d(SsjSO) a(SnjSo)
_ IE = + (5. li1)
SO at as an

Hierin is "so" het zandtransport voor de bocht. De "DT" uit het
programma wordt dus eigenlijk gevonden door de werkelijke
tijdstap "dt" te delen door het zandtransport voor de bocht "SO".

DT = dtjSO en dus: dt = DTIESO (5.42 )

Het volgt voor deze bocht dat de "DT" tussen de 1 en 5 gehouden
moet worden. Dit betekent voor de werkelijke tijdstap:

3.552 nr-. < "dt" < 15 nr-.

Ook de nauwkeurigheid waarbij de iteratie gestopt wordt moet
voorzichtig bepaald worden. Het kan namelijk zijn dat de iteratie
niet echt convergeert. En dan, weliswaar met een erg kleine
verandering per stap, nog erg lang nodig heeft voor het bereiken
van evenwicht. Ook hier moet weer worden opgepast dat de "DH"
waarbij, wanneer gehaald, het iteratieproces stopt niet de
werkelijke "DH" is. Het iteratieproces stopt als geldt:

max(HTjHm) ~ DH me t: Hm = H (i, 1 )

De maximale diepteverandering waarbij de iteratie dan wordt
gestopt is:

DHIIHm
dH =

DT
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In bereKeningen worden de vOlgende waardes genomen

DH = O. 3e - 3

DT = 1. 2
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5. 5. Bedvormende afvoer.

In de vorige hoofdstukken is de bedvormende afvoer al enkele
malen ter sprake geweest. Het is de afvoer die de gemiddelde
bodemligging bepaald. Door de verandering van het debiet zal er
dus een dynamisch evenwicht om deze gemiddelde bodemligging
ontstaan. In de vorige paragraaf is te zien geweest dat deze
bedvormende afvoer gesteld is op 1250 m3/s. Deze waarde volgde
uit modelproeven uit het waterloopkundig laboratorium. Uit deze
proeven bleek dat de bodemligging voor debietveranderingen over
een jaar weinig invloed hebben op de gemiddelde ligging van de
bodem. Ook blijkt uit deze proeven dat bij een groter debiet de
dwa rshe 11 i ng groter wordt (wat terugkijkend naar par. il.3. 1. 3 door
de toename van de snelheid en de diepte te verklaren is) en dat
het bodem veranderingsproces sneller verloopt dan bij een laag
deb iet. U it dit 1aatste punt mag dan ook verwacht worden dat het
bedvormende debiet groter dan het gemiddelde debiet zal zijn. In
bijlage 7 is het debiet in de bocht te zien, uitgezet tegen de
kans van onderschrijden. Te zien is dat het gemiddelde debiet
ongeveer 1ilOO m3/s is, groter dus dan de gebruikte 1250 m3/s.
Door de schaaleffekten in de modelproeven kan het dus zijn dat er
een te klein debiet in de berekeningen wordt gebruikt. In het
bovenstaande is al geconstateerd dat dit voor de
debietverandering in een jaar niet veel invloed zal hebben. Maar
als er een hogere afvoer over enkele jaren optreedt zal dit tot
een andere gemiddelde bodemligging kunnen leiden wat een te
smalle bevaarbare breedte in een droge periode hierna kan geven.
Het blijkt namelijk ook uit de proeven dat de tijd nodig om de
grotere dwarshelling van de bodem in de natte periode te
ontwikkelen even groot is als de tijd nodig om in de droge
periode de oude situatie weer te bereiken. Een heel klein debiet
gelijk na een langdurige natte periode zal dan ook de kleinste
bevaarbare breedte geven. Dit volgt ook uit de proeven. In het
model van Olesen wordt gewerkt met één debiet waarvoor de 1250
m3/s uit de modelproeven in het W-L. gebruikt is. Gezien het
voorgaande kan dit een te gunstige waarde voor de bevaarbare
breedte geven. Het is dan ook aan te bevelen de berekeningen voor
een iets grotere waarde van het debiet te herhalen, gedacht moet
worden aan 1600 m3/s. Een omvangrijkere maar exactere oplossing
is het inbouwen van een regiem in het computer-model. Probleem
hierbij zal niet alleen het veranderende debiet en dus de
veranderende diepte zijn maar ook de ruwheid die bij een grotere
diepte kleiner is.
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6. RESULTATEN.

6.1. Algemeen.
BIJ het analyseren van de resultaten in dit hoofdstuK zullen de
verschillende bereKeningen, voor een bodem met of zonder
bestorting, niet alleen onderling met elKaar vergeleKen worden
maar ooK met de resultaten uit de proeven in het waterloopKundig
laboratorium (W-L). Alvorens hiertoe overgegaan wordt zal eerst
uitééngezet worden welke berekeningen uitgevoerd zijn en globaal
de aanpak bij de uitvoering van de proeven in het W-L aangegeven
worden.
6.1.1. Modelproeven in het waterloopkundig laboratorium.

In het verleden zijn in het W-L al proeven gedaan om de invloed
van de mogelijke tracées op de bevaarbare breedte te bekijken.
Toen was er nog sprake van het afsnijden van de bocht om zo door
een straalverkleining de dwarshelling van de bodem en zo de
aanzanding in de binnenbocht te verkleinen. Daar deze
bochtafsnijding door de Ooypolder zou lopen (zie bijlage 2), wat
een zogenaamd Kenmerkend polderlands~hap is, is men uit
milieutechnisch oogpunt van deze mogelijke oplossing afgestapt.
Toen deze oplossing afviel is men verder gaan kijken en heeft men
de twee oplossingen (bestorten en grondkribben) die in hoofdstuK
vier ter sprake zijn geweest ontwikKeld. Ook deze oplossingen
heeft men getest in het W-L. Daar de laatste twee oplossingen in
het originele tracée plaatsvinden heeft men dit tracée in een
modelgoot nagebouwd. Hierin is rekening houdend met de verhouding
van de schalen het regiem met het bijbehorend sedimenttransport
op dit model toegepast. Dit voor de originele situatie zonder
constructies, om zo het model ten aanzien van het prototype te
controleren, voor de bocht met een bestorting en voor de bocht
met gr-ond kr t nb en.
Na de eerste regiem-proeven 1S een bedvormende afvoer bepaald die
de bodemligging bepaalt waar het dynamisch evenwicht zich omheen
beweegt (zie par. 5. 5). Deze bedvormende afvoer bedraagt 1250
ms z s. Met deze constante afvoer zijn de uiteindelijke proeven
voor de oplossingen gedaan.
De volgende variabelen zijn gemeten:

- de snelheid,
- de diepte en
- de bevaarbare breedte.

Om voor de diepte geen verkeerde waarden te krijgen Zijn voor
de diepte meerdre metingen achter elkaar gedaan en gemiddeld. Dit
om te voorkomen dat er bij een enkele meting net op een
onregelmatigheid in de bodem, b. v. een zandduin of -ribbel, wordt
gemeten. Deze onregelmatigheden kunnen vooral in modelproeven een
grote waarde aannemen zodat een gemiddelde uit meerdere metingen
nodig is.
De snelheidsmetingen zijn op drie hoogten gedaan namelijk 0.6,
2.0 en 3.2 meter onder de waterspiegel.
De bestorting is in de modelproeven op N. A. P. +3m (prototype), van
de buitenbochtoever tot aan de de rivieras (130 meter breed) en
tussen kmr-.662. 9 en kmr-.865.0 gelegd.
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6. 1. 2. De ver sc h i11end e u itg ev 0 e r-de be rek en ingen.

BER1 = berekening van de bodemligging van de alluviale bocht
zonder bestorting met een gemiddelde C-waarde van 50
my,js en een gemiddelde straal van 1000 meter.

BER2 = berekening van de bodemligging in de bocht met een
bestorting in de buitenbocht tot aan de rivieras (130
meter breed). De gem i dde lde C-waarde is 45 my,js en de
gemiddelde straal als bij BER1.

BER3 = berekening voor de alluviale bocht met in de
buitenbocht een C-waarde van 50 my,js en in de
binnenbocht van 40 my,js. In het begin van de bocht tot
kmr-.883.7 is de straal 1000 meter en van daar tot het
einde van de bocht 1500 meter.

BER4 = berekening voor de bocht met een bestorting van de
buitenbocht X=260 tot de rivieras X=130 (dus 130 meter
breed). De C-waarde is nu over de he Ie bocht 40 my,js en
de bochtstralen zijn net als bij BER3.

BER5 = berekening met bestortitigsrand op X=195 meter,
een breedte van 65 meter. De C-waarde is zoals
genome n, dus 40 my,j s.

dus met
in BER4

6.2. Analyse van II resultaten Y.AD. BER1 en BER2.

Het computer-model van Olesen is aan de resultaten van
modelproeven in laboratorlumgoten gecalibreerd. In het bestaande
computerprogramma wordt dan ook gewerkt met een constante straal
wat in goten gebruikelijk is. Ook de ruwheid heeft een constante
waarde in het bestaande programma. Voor de eerste berekeningen
(BER1 en BER2) is dan ook gewerkt met een constante straal en een
constante cn~zyfaktor. Bij de eerste berekeningen is dus alleen
gekeken naar de werking van de bestorting. Voor de alluviale
rivierbocht volgde uit een globale berekening en uit gegevens
betreffende de Waal een gemiddelde ruwheid van ongeveer 50 my,js
en voor de bocht met bestorting 45 my,js.

Voor de straal is een waarde genomen die kleiner is dan de
gemiddelde namelijk 1000 meter. Dit is een gemiddelde straal van
het-scherpere eerste deel van de bocht, zie bijlage 2.

Na vergelijken van de twee berekeningen onderling en met de
resulaten uit de modelproeven wordt het volgende geconstateerd.

_ In fig. 6.1. atjm e en 6.3. a t.z m e is te zien dat door het
bestorten van de buitenbocht tot aan de rivieras de diepte
in de binnenbocht toeneemt. Ook de bevaarbare breedte zal
toe nemen.
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_ BER1 en BER2 geven tot kmr-.88l!.0 een grotere diepte dan uit
de mode Ipr-oev en vo 19t. Van kmr-.88l!.0 tot kmr-.885.0 is de
diepte juist kleiner en dus mlnder gunst1g.
Te zien is dat dit voor zowel de berekening zonder
bestorting (BER1) als voor de bereKening met bestorting
(BER2) in de zelfde mate voorkomt en dat het dus een
verschil is dat optreedt door het verschil van aanpaK tussen
het computermodel en een modelproef.
B1j modelproeven zijn het de schaaleffekten die tot
verkeerde resultaten kunnen leiden. Vooral de ruwheld t. g. v.
de bodemvorm (ribbels en duinen) is een faktor die in een
modelproef een te grote waarde kan aannemen.
Bij computermodellen zijn het de aannamen die in het
veréénvoudigen van de vergelijkingen zijn gedaan, de
afbreekfout in het numerieke schema en de stopcr1teria voor
de iteraties in het programma die de behaalde nauwkeurigheid
bepalen.

_ Vooral aan de randen treedt een groot verschil op met de
modelproeven. Hierbij dient echter de kanttekening te worden
gezet dat Olesen al gesteld heeft dat de berekening vlak aan
de randen niet nauwkeurig is. Daar de berekening vlak aan de
randen niet maatgevend voor de bevaarbare breedte 1S hoeft
dit geen problemen op te leveren.

_ Bij de snelheidsverdelingen in figuren 6.2a t zm 6.2e voor
BER1 en 6. l!a t zm 6. 4e voor BER2 is te zien dat inderdaad
zoals in hoofdstuK 2 al naar voren kwam het maximum in de
snelheidsverdeling van de binnen- naar de bUltenbocht
schuift.

_ In de snelheidsverdelingen in figuren 6.2 en 6. l! is ook te
zien dat de grootte van de snelheid voor BER1 en BER2
kleiner is dan de gevonden waarden bij de modelproeven. Dit
komt in eerste instantie door de gunstige bodemligging en
hiermee grotere diepte voor de "BER" bereKeningen. In tweede
instantie komt dit doordat de snelheid aan de randen voor
"BER1 en BER2" te groot 1s zodat de waarde in het midden van
de rivier onder die van de de modelproeven Komt te liggen.
Bovendien is de berekende waarde een gemiddelde waarde en
zijn de waarden voor de modelproef gemeten op resp. 0.8,
2.0, en 3.2 meter onder het wateroppervlaK. In het geval van
BER1 en BER2 zal de berekende gemiddelde snelheid op
omgeveer 2.0 meter onder de waterspiegel liggen en zullen de

_ snelheden gevonden met de "BER" bereKeningen dus met de
gestreepte lijn uit de figuren 6.2a tlm e en 6.4a tlm e
vergeleKen moeten worden. De vorm van de snelheidsverdeling
komt goed overeen met die uit de modelproeven. Behalve dan
aan de randen zoals al bij de diepte geconstateerd was.

_ Ook Klopt het inderdaad met de in de voorgaande hoofdstuKKen
besproKen theorie dat de snelheid in de binnenbocht voor
BER2 groter is dan voor BER1, wat logisch is omdat anders de
bestort1ng geen toename van de diepte in de binnenbocht had
gegeven.

VAKG~OEP -
WATERBOUWI{UNDE
Afd. Civiele Techniek
TH Delft
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Analyse:
- Het in het begin van de bocht gunstiger zijn en in de

loop van de bocht ongunstiger worden van de BERekende
waarden t. o. v. de waarden u it de mode I-proeven kan
behalve door de schaaleffekten en nauwKeurigheden ook
veroorzaaKt worden door het constant nemen van de
straal en de ruwheid. Zoals in hoofdstuK 4 al te zien
is geweest is de invloed van de ruwheid niet groot op
de verschillende te bepalen variabelen, vooral door de
kleine ruwheidsverandering.

De straal heeft een grotere invloed op de variabelen.
Het is dan ook goed voor te stellen dat door het
constant nemen van de straal de diepte in het begin van
de bocht, waar de straal te Klein genomen is, groter
wordt dan dat hij e i gen li j k zou moeten zijn. Aan het
einde van de bocht, door het te groot nemen van de
straal zal het tegenovergestelde gebeuren.
In figuren 6.5a t.zm f voor BERl en 6.6a tlm f voor BER2
zijn berekende waarden voor de chezyfaktor weergegeven.
Te zien is dat voor een bestorting de ruwheid weinig
varieert om de waarde 40 m~Us. Het dient wel gezegd dat
voor de berekening van de C-waarde bij een bestorte
buitenbocht uitgegaan 1s van een alluviale buitenbocht.
De gevonden waarden in de buitenbocht zijn dus niet
correct. Het b l i j k t, echter dat voor een best.or-t i ns , zie
tabel 4.1, bij de gegeven d1epte ook een C-waarde van
40 mYrls volgt. Voor BER2 zal dus theoretisch C=40 mYr/s
beter voldoen dan C=45 mYr/s die in BER1 is gebruiKt.
Voor SERl zal een C-waarde van 50 mYrls in de
buitenbocht en 40 mYr/s in de binnenbocht beter voldoen.
Omdat de ruwheid voor de verschillende oplossingen voor
een bestort1ng nogal kunnen verschillen is het
computerprogramma aangepast zodat een ruwheid voor de
buiten- en voor de binnenbocht kan worden ingevoerd.
Deze wordt in vergelijking 5.10 en 5.15 ingevoerd. Voor
de invoergegevens 14 en 15 uit par. 5.4 worden nog
steeds de gemiddelde waarden gebruiKt. Dit daar binnen
het interval waarbinnen de C-waarden variëren deze
factoren weinig veranderen.

Conclusies:
- Een bestorting werKt verruimend op de bevaarbare

breedte in een rivierbocht.
_ Het gebruiKte computermodel geeft een grotere invloed

van de bestorting op de bevaarbare breedte dan in een
modeLpl'oef.
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6.3. Analyse van de resultaten van BER3 en BER4.

6.3.1. Algemeen.
Uit de analyse in paragraaf 6.2 volgde dat het waarschijnlijK is
dat door het constant nemen van de straal en de ruwheid er een te
grote o nnauwk eur t stie i d in de ber-eken i ng en is geKropen. Met de in
de ana 1yse ui t par. 6. 2 gevonden aanpass i ns en voor de C-waarden en
bochtstralen zijn de twee nieuwe bereKeningen (BER3 en BER4)
uitgevoerd. Dit is dus weer gebeurd voor een alluviale bodem en
een bocht met een bestorting van de buitenbocht tot de rivieras.

Alvorens BER3 en BER4 uit te voeren is eerst de invloed van de
ruwheid op de snelheidsverdeling voor het computerprogramma

~ 1.4
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Te zien is dat een kleine ruwheidsverandering een kleine invloed
heeft op de snelheid. Wel is te zien dat de snelheid in de
binnenbocht voor een minder ruwere bodem groter wordt.

6.3.2. Vergelijken van de resultaten.
_ Als de resultaten van BER3 met die van BER1 en die van BER4

met die van BER2 (zie fig. 6. 1a t zm e en 6.4a t zm e ) worden
vergeleken dan is te zien dat, door de vergroting van de
straal voor het eerste deel van de bocht voor BER3 en 4
t. o,v. BER1 en 2 een kleinere diepte gevonden i s, In de
tweede helft van de bocht waar de straal juist kleiner voor
BER3 en 4 t. o. v. BER1 en 2 genomen is, is dit ju ist andersom
en neemt de diepte toe. Dit was naar aanleiding van de
theoretische beschouwing in par. 4. 3. 1 al te verwachten.

_ De BER3 en 4 berekeningen komen dan ook beter overéén met de
modelproeven Ult het W-L.

_ In de figuren 6. Ba tlm 6.8g zijn de diepten u i t geze t. voor de
BER3 en BER4 berekeningen. Te zien is dat de bodemligging
duidelijk verandert. De diepte in de binnenbocht voor BER4
neemt toe t. o. v. BER3.
De bevaarbare breedte is uitgezet in fig. 6.9. Te zien is dat
de bevaarbare breedte toeneemt van 110 meter voor BER3 naar
146 meter voor BER4. Volgens de berekeningen zal de
bevaarbare breedte voor een bestorte bocht met de vereiste
breedte overéénkomen. Er treedt nog een verschil op met de
bevaarbare breedte in bijlage 3 volgend uit de
modelproeven. Tussen kmr-.884. 5 en kmr-.685.0 i s de bevaarbare
breedte groter dan uit BER4 volgt. Dit wordt veroorzaakt
door de aanwezigheid van brugpijlers aldaar. Deze zljn in
de BER4 berekening niet meegenomen. De bevaarbare breedte
zal dus waarschijnlijk nog iets groter zljn dan de gevonden
waard e van 1Ll6 me ter.

_ In fig 6. i oa en b Zijl} de zandtransporten voor BER3 en BER4
over de breedte van de bocht uitgezet voor de verschillende
dwarsraaien. Voor de onbestorte bocht is te zien dat het
transport in de binnenbocht al snel de waarde nul bereikt.
Het zandtransport concentreert zich in de buitenbocht. Wat
overeenkomt met de snelheidsverdeling uit fig. 6.12. Waarin
de snelheid in de buitenbocht toe- en in de binnenbocht tot
ongeveer nul afneemt. In deze figuur is bovendien te zien
dat de snelheid in de binnenbocht voor een bodem met
bestorting inderdaad groter is dan voor een onbestorte
bocht.
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_ Voor de bestorte bodem (zie fig. 6. lOb) is te zien dat het
zandtransport in de binnenbocht pas helemaal aan het einde
van de bocht de waarde nu I bere i kt , OoK dit Komt overeen met
de snelheidsverdeling uit fig. 6.11. In de buitenbocht treedt
er echter een verschil op met wat uit de snelheidsverdeling
verwacht mocht worden. De snelheid neemt, net als bij de
onbestorte bocht in de buitenbocht toe maar het zand-
transport gaat naar nul. Dit wordt veroorzaaKt door het niet
Kunnen uitschuren van de bestorting, zoals besproKen in
par. Il.3.1. Te zien is dat het zandtransport zich daar
concentreert waar de snelheid het grootst is en het aanbod
van zand nog groot genoeg is. Bij de bestorte bodem (BERl!)
dus in het midden.

_ Het zandtransport op de bestorting is aan het einde van de
bocht erg Klein en de snelheid erg groot. Als de bestorting
dus eindigt zal vlaK achter deze bestorting de
zandtransportcapac1teit erg groot zijn. Als nu een elementje
als in fig. 3. 1 wordt beschouwd dan zal er weinig tot geen
zand het vlaKje binnenKomen terwijl er veel zand het hoKje
verlaat. Dit beteKend een grote uitschuring achter de
bestort ing. Dit Kwam ook in de ber-eken i ns en naar voren. Door
de grote diepte achter de bestorting werd de snelheid zo
Klein dat hij zelfs negat Le f werd, wat de ber-eken r ng deed
stoppen. De grootste diepte die toen achter de bestorting
gevonden werd was 7 meter. Na de bocht zal het sediment zich
weer over de breedte verdelen en zal de ontgrondingsKUIl
ondieper worden. Om nu te voorKomen dat de bereKeningen
onderbroKen worden is de bestorting doorgetroKKen tot achter
de bocht. De waarden na de bocht (voorbij kmr-.885.0) zijn
dus niet relevant voor een bestortlng die eindigt op
kmr-.885. O. Wel is te zien dat als de bestorting achter de
bocht op de zelfde diepte doorgetrokken wordt. Het b I i j kt
dat dan in het midden van de rivier een sediment ophoping
plaatsvindt wat voor de scheepvaart een ongewenste ondiepte
geeft. Deze ophoping is te ver-klar-en met wat op "de vorige
pagina al is gesignaleerd namelijk dat het sediment zich in
het midden van de rivier concentreert. En daar na de bocht
de snelheid zich weer over de breedte gaat verspreiden is
deze in het midden niet meer groot genoeg om aanzanding te
voorkomen.
Om bezwijken van de constructie door de ontgronding te
voorKomen moet de bestorting doorgetrokken worden maar onder
een ne lling van 1: 100. Als dit 200 meter gebeurt is de

_ diepte boven de het einde van de bestorting ó.85 meter
(Il.85+2) en zal er geen ontgronding achter de bestorting
p Iaatsv inden.
Aan het begin van de bocht zal 1n de buitenbocht op de
bestorting aanzanding plaatsvinden. Dit Komt doordat in het
begin van de bocht de snelheid in de buitenbocht afneemt en
hiermee de transportcapaciteit. OoK in het begin van de
bocht zal de bestorting onder een kleine helling moeten
komen te liggen n. 1. 1: 150. De lengte van dit st uk
bestorting hoeft maar 150 meter te zijn.
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Conclusies:
- De bereKeningen met een verschillende straal voor het

begin en het einde van de bocht en een verschillende
ruwheid voor de binnen- en buitenbocht geven resultaten
die duidelijK beter overeenKomen met de resultaten uit
de mode 1proeven.

- Aan het einde van de bestorte bocht wordt het
zandtransport in de buitenbocht erg Klein. Terwijl de
zandtransportcapaciteit erg groot is. Dit zal tot een
grote ontgrondingsKuil achter de bestorting leiden. Om
dit te voorKomen moet de bestorting achter de bocht
onder een helling van 1: 100 over een afstand van 200
meter doorgetroKKen worden.

- Aan het einde van de bocht concentreert het
zandtransport zich in het midden van de rivier.

_ Om een ondiepte aan het begin van de buitenbocht te
voorKomen moet hier de bestorting onder een helling van
1: 150 gelegd worden.

- Bij een bestorting van .130 meter breed neemt de
bevaarbare breedte toe tot ll!b m .



98

6.4. Resultaten van een smallere bestorting.
De rand van de bestorting is voor de bereKeningen BER2 en BER4 in
het midden van de rivier genomen. Dit is OOK de meest logische
lOKatie voor deze rand met het oog op het bodemprofiel in de oude
s i t ua t t e (zie fig. 5. 3). Om nu een t nd ruk te Krijgen van de
uitschuring naast de bestorting en de invloed op de bevaarbare
breedte, als de bestorting smaller wordt genomen namelijK 65
meter, is de vijfde berekening BER5 gedaan.

- Uit deze berekening volgt dat de uitschuring naast de
bestorting erg groot wordt op sommige plaatsen namelijK 2
meter (zie fig. 6. 13a t zm g). Wat voor de constructie eisen
stelt aan de overgang aan de rand om de uitschuring te
Kunnen volgen. Voor een uitschuring van 2 meter zal dit een
onmogelijke zaaK zijn.

- In fig. 6.14 is bovendien te zien dat de bevaarbare breedte
iS afgenomen tot onder de 130 meter en dus duidelijK Kleiner
is dan de vereiste 150 meter.

- Om nu de uitschuring naast de bestorting te vergelijKen voor
BER4 en BER5 zijn in figuren 6. 14a t zm e de diepten, met de
dubbele diepte op "i=ig" weergegeven. Inderdaad is te zien
dat de uitschuring veel Kleiner is voor BER4 dan voor BER5.

- Als de waarden voor BER4 en BER 5 worden geëxtrapoleerd dan
wordt voor de vereiste breedte van de bestorting om
uitschuring naast de bestorting te voorKomen een waarde van
140 meter gevonden.

- Bovendien wordt met extrapolatie gevonden dat de bevaarbare
breedte 150 meter wordt voot een bestortingsbreedte van 139
meter.

Conclusies:
- De rand van de bestorting moet om een bevaarbare

breedte van 150 meter te bereiken en ultschurlng naast
de bestorting te voorkomen een breedte hebben van 140
meter.

- Bij een bestorting van 65 meter breed neemt de
ontgronding naast de bestorting toe, t. o. v . een
bestorting van 130 meter breedte, van 35 cm naar 2 m.
De bevaarbare breedte neemt dan af van 146 m naar 124
meter.
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6.5. Invloed van de bie t veranderingen.

In alle berekeningen is uitgegaan van de bedvormende afvoer van
1250 m3/s. In paragraaf 5.5 is al Uiteengezet wat de mogelijke
gevolgen kunnen zijn van een langdurige nat te periode (enkele
jaren) met hoge detn et.e n gevolgd door een periode met zeer lage
debieten. Door de toename van de dwarshelllng van de bodem in de
natte periode zal bij een extreem lage waterstand (laag debiet)
de bevaarbare breedte zijn minimale waarde bereiken. Op de kans
van optreden van zo'n lange natte periode gevolgd door zeer lage
deb ie t en zal hier niet ingegaan worden.
Om te kijken wat het effekt is van een zeer hoog debiet is in het
computerprogramma voor de bepaling van de evenwichtsligging van
de bodem behorend bij de bedvormende afvoer het debiet verhoogd
tot 11000 m3/s.
De berekening is voor maar één tijdstap uitgevoerd omdat de
interesse allen uitgaat naar:

A) de snelheid van de bodemverandering, dus dH/dt (HT),
S) de verandering van de 1warshelling van de bodem en
C) de maximale snelheid "u" in de bocht welke voor latere

constructie-doeleinden belangrijk zal zijn.

Niet
bij
zijn

belangrijk is de bepaling van de bevaarbare breedte omdat
een zeer hoog debiet als 11000 m3/s de waterstanden zo groot
dat de bevaarbare breedte ruim voldoende is.

Ad A)
De maximale bodem verandering per tijdseenheid blijkt in
kmr.883.5 aan de binnenbochtoever op te treden. De
bodem zal als "HT" constant in de tijd blijft in een
maand een maximale bodemverandering van 30 cm geven.
In werkelijkheid zal deze "HT" kleiner worden als de
bodem de evenwichtsligging behorend bIJ dit nieuwe
debiet benaderd.
Bovendien zal dit extreem hoge debiet zeer weinig
optreden. Een maand achter elkaar is zelfs hoogst
onwaarschijnlijk. De maximale bodemverandering zal dan
ook kleiner dan 30 cm zijn. Ook is nog te zien in de
berekeningen dat de bodemverandering verder van de
binnenbochtoever veel kleiner is dan er gelijk naast.
De amplitude van de bodemverandering t.o. v. de
evenwich t.s l tg grng zal dan ook klein zijn. Wel is het
aan te bevelen (zie ook par.5.5) om voor een hogere
bedvormende afvoer (b.v. 1500 m3/s) de
evenwichtsligging van de bodem met de bijbehorende
bevaarbare breedte te bepalen en deze te vergelijken
met die gevonden bij 1250 m3/s.

Ad B)
Het blijkt dat voor dit hoge debiet inderdaad de
binnenbocht aanzandt en dat dit het grootst is direkt
aan de binnenbochtoever. De dwarshelling zal dus
inderdaad toenemen voor een hoger debiet. Voor een ge-
bruikelijk regiem (zie w-l raport) zal deze toename erg
klein zijn.

Ad C)
De maximale snelheid "u" is 1.8 mis.
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VOORNAAMSTE SYMBOLEN

symbool eenheid omschrijving

A m~ /s

acp ml Is

B m
Yr

C mis

D50
e

turbulentiefaktor

centripetaalversnelling

breedte van de rivier

Chezy-ruwheidsfaktor

gemiddelde korreldiameter (50X door zeef)

variabele die de invloed van de langshelling
van de bodem op de zandtransportcapaciteit
weergeeft

f ruwheidsfaktor

J'u relatieve snelheid in langsrichting

Fw N kracht t. g. v. de waterdruk

Fs N centripetaalkracht

s gravitatieversnelling

G variabele die
van de bodem
weergeeft

de invloed van de langshelling
op de zandtransportcapaciteit

h m diepte

H m energieniveau in de bocht

Is verhang in langsrichting

Ir verhang in dwarsrichting

L m mengweglengte

m ruwheidsfaktor

n coördinaat in dwarsrichting

p waterdruk

Q
3

mis debiet

R m straal

s coördinaat in langsrichting



symbool

s

u

v

w

z

z
b

z

eenheid

3
mIs

mIs

mIs

mIs

m
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omschrijving

zandtransport

snelheid in langsrichting

snelheid in dwarsrichting

snelheid in z-richting

coórdinaat loodrecht op de s- en n-richting

1igg ing van de bodem t. o. V. een
referentienlveau
relatieve diepte



symbool eenheid

constante

ó

ós

e:

'Ijl'cr

pw kg/m

ps kg/m

n/w

,.
bn

,.
bs

e

a cr
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omschrijving

die de invloed van
hoek ë s weergeeft

de ruwheid. deop

hoek die de richting van het
sedimenttransport maakt met de rlVleras

hoed die de richting van de water-
deeitjes maken met de rivieras

relatieve dichtheid (=1. 65)

relatieve poriënvolume

transportparameter

von Karman constante (=O.~)

ribbelfaktor

kritische shieldsparameter

3 soortelijk gewicht water

3 soortelijk gewicht sediment

schuifspanning

schuifspanning in dwarsrichting
aan de bodem

schuifspanning in langsrichting aan
de bodem

stroomparameter

kritische stroomparameter
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